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RESUMEN

El avance de la tecnologia ha influido cada vez mas en distintos campos, en los
cuales la industria de alimentos no fue la excepcion. Es por ello que cada dia se buscan
procesos mas eficientes en donde se logren beneficios en la produccion. La empresa
DEMASA ha visto en este desarrollo tecnolégico una oportunidad para lograr productos

de primera calidad para ser comercializados en mercados nacionales e internacionales.

Al desarrollar este proyecto en la planta DEMASA lo que se busca es mejorar el
proceso de produccion de una de las lineas que conforman la marca TOSTY,
especificamente la que produce papas tostadas (comercializadas bajo el nombre
PAPITOSTY y PAPIOLAS). Ya que en la actualidad no se tiene control sobre las
variables que influyen en la fabricacion de estos productos como lo son nivel de la tolva
de papa, cantidad de materia prima gque ingresa al proceso, agua, aire, temperaturas
del freidor, velocidades de las bandas de transporte y control de motores.

Estas variables si no se aplican correctamente pueden constituir diversos
problemas los cuales pueden ser. detener el proceso de fabricacion del producto,
desperdicio de aire y agua, motores encendidos innecesariamente, temperatura del
aceite para freir diferente a la necesaria y algo mas grave como puede ser la baja
calidad del producto obtenido.

Al analizar los problemas se llega a la conclusion de que éstos se producen por
faltas de control en las variables que lo conforman. Para esta situacion es necesario
realizar un sistema centralizado en donde se pueda tener control y monitorizacion de

las variables que se necesitan en el proceso de fabricacion.

Palabras clave: Control automatico, Ethernet, I6gica en escalera, motores, pantalla

tactil, PLC, valvula solenoide, variador de frecuencia.



ABSTRACT

The advance of technology has increasingly influenced many different fields, in
which food industry was no exception. That is the reason everyday people look for more
efficient processes to get benefits during the production process. DEMASA Company
has seen this technological raise as a chance to get first class products to be marketed

in national and international marketplaces.

What DEMASA expects by developing this project is to improve the production
process of the lines that complement TOSTY Brand, especially potato chips such as:
“PAPITOSTY” and “PAPIOLAS.” This because currently there are not controls over the
variables that influence products fabrication regarding the potato hopper, quantity of raw
material in the process, water, air, fryer temperature, conveyor belt speed, and engine

control.

If these variables are not rightly manipulated, there can appear several problems
which can be: stop on the production waste of air and water, turn engines on
unnecessarily, inappropriate fry temperature, or something even more serious such as
the drop down of the products final quality or problems with product’s quantity which
may produces economical loss to the company.

By analyzing the situation, it can be concluded that those problems can be
avoided and they are a consequence of the lack of control variables during the process.
The solution to the problems is to perform a centralized system where people can have
control and monitor the production process variables.

Key words: Automatic control, Ethernet ladder logic, monitor tactile screens, solenoid

valve, and frequency inverter.
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Capitulo 1 : Introduccion.

En este capitulo se describe el proceso de produccion de la linea de
“snacks” en la empresa Derivados de Maiz Alimenticio S.A. (DEMASA), asi como

el procedimiento escogido para dar solucién al problema.

1.1. Problema existente e importancia de la solucion.

La empresa Derivados del Maiz Alimenticios desde hace unos afios inicié con el
desarrollo de la automatizacion de la produccioén en sus 3 fabricas, por lo tanto se ha
dado a la tarea de investigar sobre el tipo de nuevas tecnologias existen en el mercado
y asi llevar a cabo esta tarea. Hoy en dia se han interesado en automatizar la
fabricacion de papas fritas, especificamente la que se comercializa bajo la marca Tosty.
Se desea unificar el control para la linea, ya que actualmente cada parte de ésta se

encuentra gobernada por un control distinto segun el dispositivo que la conforma.

La siguiente figura muestra el diagrama general de bloques del sistema a

mejorar.
ali-:-'r?eh;?a?:?én Valvula lavado Rebanadora Lavador de Banda de Tina de agua
de papa de papas 7] hojuelas transporte caliente
A A
A
Valvula de Banda de
?gggnp:drzrf metasulfito
Y
Trombler con
Banda final condimentador « Banda . Freidor < Secador de
o banda producto frito papa
A
A
Salero

Figura 1.1 Diagrama general del sistema a mejorar.



El procedimiento comienza cuando las papas son depositadas en las tolvas,
pasando a una banda de alimentacién en donde son rociadas con agua, luego son
rebanadas. Cuando se han obtenido las hojuelas éstas se lavan en un cilindro que gira
constantemente a una velocidad establecida para pasar a la siguiente etapa. La primera

etapa del proceso se muestra en la Figura 1.2

Tuberfa de agua
para lavar papas

Tolva de
papas

i ’(d

Tuberia de agua
para la
rebanadora

o $| i

Lavadora de
hojuelas

Figura 1.2 Primera etapa del proceso de produccién.




Las hojuelas son trasladadas a una tina que contiene agua caliente con meta
bisulfito a una temperatura entre los 65 y 90 grados centigrados que sirve para eliminar
el azlcar que poseen las papas. Ver figura 1.3.

: 0
T =
| | \

i

ire J
-y

adea

i
o )
£ Valvul
.H
I

A (]
] :
< t“‘ ol
_ o |
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Figura 1.3 Segunda etapa del proceso.

La siguiente fase del proceso (ver figura 1.4) es la del secado de la papa en
donde simultdneamente entra y sale una corriente de aire. Este paso es de suma
importancia porgue si ingresa mucha cantidad de agua al freidor su temperatura tiene
variantes que afectan la calidad del producto generando pérdidas econdmicas a la

empresa.




salida del

freidor J

Figura 1.4 Tercera etapa del proceso la de secado

En el freidor las papas caen en una tina con aceite vegetal a una temperatura
determinada de 195°C aproximadamente. Tardan 3 minutos atravesando todo el freidor
hasta salir a la banda que las trasladaran al lugar donde se les rocia con sal en caso de
gue el producto fabricado sea Papitosty, sino contindan por la banda hasta la siguiente

fase. Ver figura 1.5.



Banda de
paletas

Figura 1.5 Freidory banda final de la linea de produccion.

Por dltimo las papas fritas son trasladadas por medio de una banda al
departamento de empaque de la empresa donde salen al mercado nacional e

internacional para su venta. Esta banda se muestra en la figura 1.5.

DEMASA no solo pretende implementar el control centralizado de la fabricacién
de papas fritas, sino también obtener la monitorizacion de las variables: adquisicién de

datos por medio de sensores.



A la vez busca mejorar los problemas de produccion que se han presentado con

el método de fabricacion descrito anteriormente como los siguientes:

e Desperdicios de materia prima.

Garantizar tiempos de coccién correctos y a las temperaturas que se necesitan

segun las recetas.

Disminuir la manipulacién de los alimentos.

Evitar los riesgos y accidentes laborales.

Mantener el proceso lo mas higiénico posible.

Por lo que con la automatizacion desean evitarlos y que la calidad del producto

sea optimo.



1.2. Solucion seleccionada.

El proyecto seleccionado se basa en crear un sistema de control basado en
automatizacion para el proceso que se describié anteriormente, donde se pueda
monitorizar cada una de las variables. Para ello por requerimiento de la empresa
se utilizard un Controlador Légico Programable (PLCY) el cual es CompactLogix
L32E vy distintos modulos de la marca Allen Bradley para las entradas y salidas
digitales, analdgicas, termocuplas y una pantalla tactil Panel View Plus 1000, con
la cual se constituye la HMI* (por sus siglas en inglés) o interfaz del usuario con
la maquina donde por medio de animaciones o graficos se desplegara en tiempo
real como se encuentra el proceso, el estado del mismo y la configuracién que se

selecciond, todo segun lo requerido por el operario.

Lo que se requiere implementar es que desde la pantalla tactil se pueda
realizar el arranque de cada uno de los distintos motores que forman la linea. Asi
como tener un control de la velocidad de 6 motores por medio de variadores de
frecuencia que se escogen segun las caracteristicas y parametros de
funcionamiento de cada motor. Constituyendo elementos vitales en la calidad y

fabricacion del producto.

En el Controlador Légico Programable se disefiara un programa que
controle cada uno de estos motores (alrededor de 20 motores) que integren la
linea de produccion en donde no solo se puede controlar el arranque de cada
motor en distintas secuencias sino que también a los 6 motores que requieren

variadores de frecuencia.

Para monitorizar el nivel de la tolva de alimentacion se le instalara una
pareja de sensores que sirven para medir el tiempo real, la cantidad y la altura de

las papas. Estos sensores deben de soportar las distintas condiciones de

! Ver apéndice A.1



humedad, temperatura y golpes que reciben por parte de la papas al ingresar al

proceso de produccion.

Se creara un programa para las tres electrovalvulas de agua y de apertura
del aire para secar las hojuelas, en donde la sefial de control es conectada del
PLC a cada una de ellas.

DEMASA cuenta con un intercambiador de calor el cual se encarga de
calentar el aceite a una temperatura determinada, para ello se elaborara un
modelo matematico para realizar el control automético del funcionamiento de

este.

Para tener una mejor calidad del proceso de produccidon se realizara un
programa para la pantalla Panel View 1000. Este serd capaz de mostrar en
tiempo real cada estado en el que se encuentra la linea y se pueda obtener un
total control de cada uno de los distintos dispositivos que posee.

En la Figura 1.6 se muestra el diagrama de bloques del hardware del

proyecto.

Motores

Variadores

de K= Ethernet K=

frecuencia

e Pantalla Tactil
PLC — PanelView 1000

Valvulas

Sensores

Figura 1.6 Diagrama de bloques del hardware del proyecto



Capitulo 2 : Meta y Objetivos.

En este capitulo se detallan la meta, el objetivo general y especificos planteados

al inicio del planeamiento del proyecto
2.1. Meta.

Implementar un nuevo sistema para la fabricacién de producto tipo “snacks” de la
empresa DEMASA que permita remplazar y mejorar el mecanismo que se utiliza en la
actualidad para que la produccion sea 100% confiable con el objeto de lograr beneficios

de tipo econdmico y de seguridad laboral.

2.2. Objetivo general.

Disefiar un control electrénico para la linea de produccion de alimento tipo
“snacks”, que cumpla con los requerimientos de produccion de la empresa DEMASA, en

cuanto a calidad, seguridad e higiene.

2.3. Objetivos especificos.

2.3.1. Objetivos de hardware.

1. Definir el modelo e instalar el PLC, asi como los médulos de

entradas y salidas necesarios para la solucién del proyecto.

2. Definir e instalar los sensores para determinar el nivel en la

tolva de alimentacion.



2.3.2.

Definir el tipo e instalar las termocuplas que se utilizaran para

medir la temperatura.

Definir las valvulas solenoides para el control del ingreso de

agua y aire de forma eléctrica.

Definir e instalar la pantalla tactil que se utilizara.

Objetivos de software.

Disefiar un programa en donde se controle el encendido,

apagado de los motores que conforman el sistema.

Disefiar un programa que controle la velocidad de los motores

gue lo necesiten segun el proceso de fabricacion.

Disefiar un programa para el control de temperatura del freidor

de aceite.

Disefiar el programa para la pantalla tactil el cual sirve como
interfaz entre el usuario y el PLC, con el cual se podra

controlar y monitorizar el proceso de produccion.
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2.3.3. Objetivos de documentacion.

1. Elaborar el plano de la conexion de las sefales para el PLC y

sus médulos.

2. Elaborar el manual de usuario para la utilizacion correcta del
programa.
3. Elaborar figuras en donde se indigue con nombres de que

manera se desarrollo el programa de automatizacion.
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Capitulo 3 : Marco teoérico.

3.1.

En esta seccion se explican las bases teoricas de los conceptos relevantes

y equipos electronicos que se utilizaron en el desarrollo del proyecto.

Descripcidn del sistema 0 proceso a mejorar.

El proceso que se pretende mejorar consiste en la produccion de papas
fritas, el cual es bastante largo por lo que para su explicacion se decidié dividirlo
por etapas. Cabe mencionar que esta linea tiene la capacidad de hacer 2
productos diferentes, asi como variar las partes que la forman para producir otro
tipo de snacks a base de harina de maiz. El diagrama de bloques general se

muestra en la figura 1.1.

El inicio del procedimiento se da cuando los camiones traen las papas a la
empresa, éstas son depositadas en una seccion que las eleva hasta la tolva de
alimentacion donde empieza la fabricacion del producto. Esta tolva en la
actualidad no cuenta con ningun sensor de nivel, por lo que el llenado de la
misma se hace practicamente manual. Lo que se utiliza es un timbre que es

accionado por el operador cuando éste ve que necesita mas papas.

Una vez que se han depositado las papas a la tolva de alimentacién, éstas
por medio de una banda son trasportadas hacia una caida donde hay una tuberia
gue les rocia agua a cierta presion para que sean lavadas. Luego pasan por la
rebanadora que por la fuerza centrifuga del motor son cortadas en hojuelas. Las
cuales nuevamente son trasportadas por un chorro de agua en donde se dirigiran
a un cilindro giratorio que se encuentra dentro de una tina con agua y lavaran las

hojuelas eliminandose el almidén que las papas contienen. Por dltimo en esta
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etapa del proceso existe una banda que permite transportar las hojuelas hacia el

siguiente paso.

La segunda etapa consta de una tina que contiene agua caliente para
agregarle meta sulfito, que eliminara los carbohidratos que contienen las papas,
la temperatura debe de estar entre 65° a 90° centigrados. Actualmente se regula
por termostato el cual deja pasar el agua caliente cuando la temperatura esta por
debajo de 65°, en caso contrario la cierra cuando esta por encima de 90°.
Cuando las papas caen en esta tina son trasportadas por una banda en donde
durante el recorrido se les aplicard una corriente de aire que se activa en forma
manual por medio de una llave de paso para empezar a eliminar el agua que

tienen las papas.

Una de las etapas siguientes es el freidor, pero este no funcionara
correctamente, si no se le quitara la mayor cantidad de agua a la papa, ya que
con el aceite no es soluble por su diferencia de densidades y si entra mucha
cantidad de agua afectara la temperatura en el freidor (tiende a bajarla). Es por
€S0 gue es importante esta etapa del proceso, la cual consiste en el secado de
las hojuelas de papas, en donde simultdneamente una corriente de aire ingresa y

es extraida a gran velocidad, mientras las papas son transportadas al freidor.

El freidor constituye una de las principales etapas por el papel que tiene
dentro de la linea de produccion, en éste se encuentra circulando por bombas el
aceite caliente a la temperatura determinada, dentro de él se encuentran 3
motores que se conectan: a una banda con paletas, a una malla sumergida y a
la banda de salida. Consta también de un motor para bafiar con sal las papas en
caso de que se fabriquen las tradicionales. Una vez que las papas han ingresado
a esta fase tardan aproximadamente 3 minutos dentro del freidor para que salgan

listas para el paso siguiente Esta etapa es una de las mas criticas porque si falla
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el freidor puede generar el desecho de muchos kilos del producto. Dando como

resultado pérdidas econémicas para la empresa.

La siguiente etapa del proceso es una banda donde se traslada el producto
gue ha salido del freidor a otra banda en caso de ser papas tradicionales o en
caso de ser papas onduladas al condimentador, el cual esta constituido por un
cilindro giratorio donde se bafia el condimento por otro motor que mueve un

tornillo sin fin.

Por ultimo una pequefia banda transporta la produccién terminada a la
siguiente etapa del proceso que ya se encuentra automatizada, y es la de
empaque, de esta manera se da por terminado el proceso.

Cabe mencionar que esta linea de fabricacion tiene como principales
componentes 18 motores de corriente alterna, 2 motores de corriente directa, 6

variadores de frecuencia, 4 termocuplas y valvulas manuales.

A continuacién se muestra la figura 3.1, la cual corresponde a todo el

proceso de produccion.
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Figura 3.1 Linea del proceso a mejorar.
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3.2.

Antecedentes bibliogréficos.

En esta seccion se tratan los principales temas o conceptos relacionados

implicita o explicitamente con la solucion del problema.

3.2.1. Descripcion PLC (Controlador Logico Programable).

El PLC que se utilizo es el CompactLogix L32E marca Allen Bradley de tipo
modular, éste fue definido por la empresa DEMASA. Cuenta solo con la unidad
de control, la cantidad de entradas y salidas tanto analdégicas como digitales se

agregan segun sea requerido.

Los mddulos empleados para la ejecucion del proyecto se muestran en la
Tabla 1 con una descripcion de su funcién y el nimero de catalogo de la marca.
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Tabla 1 Mdédulos que conforman el PLC.

Cantidad Maédulo Numero de Descripcion.
Catélogo

Entradas 1769-1A16 Tarjeta con 16 entradas
discretas
Entradas 1769-IF4 Tarjeta con 4 entradas analégicas
analdgicas
Entrada 1769-IT6 Tarjeta con 6 entradas para
termocuplas termocupla




Procesador CompactLogix (Numero de catadlogo 1769-L32E)

e Tamafios de memoria de programacion 750Kbytes.
¢ Rendimiento de velocidad.
e Soporta un maximo de 16 médulos.
e Programacion en linea, se incluye edicion en tiempo de ejecucion.
e Posee 2 puertos de comunicaciones los cuales son RS232 y RJ45.
e RS 232 incorporado que acepta full-duplex DF1, maestro/esclavo half-duplex DF1
para comunicacion tipo SCADA.
e Ethernet 10Base-T incorporado el cual permite:
v' BOOTP para asignacién dinamica opcional de direcciones IP
v" SNMP el cual funciona para administracion de redes de tipo Ethernet.
v/ Comunicacion con computadoras mediante TCP/IP esto a velocidades
muy altas.
e Relojy calendario en tiempo real el cual se encuentra incorporado.
e Direccionamiento indirecto.
e Funciones matematicas avanzadas: PID, exponenciales, punto flotante e
instrucciones de calculo.
e Interrupcion de entrada discreta (DIl) de 0.50ms.
e Memoria tipo RAM con bateria para respaldo.

Interruptor de llave para los modos: RUN, REMote, PROGram. [1]
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3.3.

Descripcidon de los principales principios fisicos y/o electrénicos

relacionados con la solucion del problema.

4.3.1. Sefal 4-20mA.

Los instrumentos de medicion en la industria necesitan transmitir
informacién sobre los pardmetros que monitorizan. Para ello se han creado
estandares de comunicaciéon como sefales de tensién de 0 a 10V o de corriente
de 4-20mA, donde una sefal de corriente 6 tensién es proporcional a los

parametros que se desean medir.

Este lazo de corriente de 4-20mA, tiene la ventaja que no presenta caida de
la magnitud segun la distancia.

En este tipo de patrén un valor de 4mA de corriente representa un 0% de la
sefal que se mide. Un valor de 20mA es igual al 100% de la medida en forma

lineal como se muestra en la figura 3.2.

Cuando se le agrega al lazo una resistencia en serie se convierte el valor de

corriente a tensién y podra ser medido en cualquier punto del circuito.

24
20 4

16

Corriente“2 |
(mA)

-2s o 2s so 7s 100 12s
Senal (26)

Figura 3.2 Representacion de una sefial de 4 a 20mA.

Fuente sitio web Instrumentacion y control [2].
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Por medio de la ecuaciéon de una linea recta:
y=mx-+b (2)
Donde:

e y = salida del instrumento
e X = entrada del instrumento
¢ m= pendiente de la recta

e b= punto de interseccion respecto al eje y.

Con la ecuacién 1 se puede obtener cualquier valor de la sefial informacion

segun el valor medido de corriente. [2]

4.3.2. Protocolo de comunicacion: HART.

El transductor remoto direccionable en red (HART por sus siglas en inglés)
es utilizado en la industria de automatizacion a nivel mundial. Este permite enviar
y recibir informacién de tipo digital por medio de cables analdgicos entre
dispositivos inteligentes y de control o monitoreo. Utilizado por su facll

implementacion sobre los sistemas de control que existen.

Especificamente HART comunica en forma digital en dos direcciones con
instrumentos inteligentes. No perturba la sefial analégica de 4-20mA. Tiene la
ventaja de que se puede transmitir simultdneamente sobre el mismo cable la

sefial de corriente de 4 a 20mA y las sefiales de comunicacion digital HART.

El protocolo esta basado en el estandar Bell 202 FSK, que consiste en la
codificacion por cambio de frecuencia para superponer las sefales de
comunicacion digital (HART) a la analdgica 4-20mA. Como se muestra en la
figura 3.3.
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Figura 3.3 Comunicacion digital HART superpuesta en la sefial analégica 4-20mA.

Fuente sitio web HART [4].

La informacion de tipo binaria es representada mediante una sefial de dos

frecuencias diferentes:

e Cero logico es representado por una frecuencia de 2200Hz

e Uno légico es representado por una frecuencia 1200Hz.

Estas son sefiales AC que se superponen a la sefial continua. La sefial AC
tiene valor promedio cero, por lo que la sefial continua no se ve afectada. El
HART tiene como caracteristica que permite la comunicaciéon digital en ambos
sentidos (envia y recibe datos). Por lo tanto se pueden realizar varias acciones
simultaneamente, por ejemplo: acceder a parametros del proceso, configuracion
de instrumentos, calibracion e informacion de diagnostico, todo esto por el mismo
cable en un protocolo basado en maestro/ esclavo, en donde este ultimo sélo
responde si se le pregunta.
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Existen tres tipos de comandos para HART cuyo trabajo es proporcionar
acceso lectura-escritura con los instrumentos de campo que son compatibles y

pueden ser:

1. Comandos universales: estos aseguran la interoperabilidad entre los
productos de distintos fabricantes y proporcionan el acceso a la
informacion Util en la operacion habitual en la planta. Todos los
esclavos compatibles HART deben responder a todos los comandos
universales.

2. Los comandos de practica comun proporcionan: acceso a funciones
gue son implementadas en muchos dispositivos.

3. Los comandos especificos del dispositivo ofrecen: la libertad para

gue cada aparato particular tenga parametros o funciones exclusivos.
[3]y [4]

4.3.3. Protocolo de comunicacion: RS-232.

Este tipo de protocolo mundial rige los parametros de uno de los modos de
comunicacion serial para el intercambio de datos entre un equipo terminal (DTE)

y un equipo de comunicaciéon de datos (DCE).

Se estandarizan: las velocidades de transferencia de datos, forma de
control para la transferencia, niveles de voltaje utilizados, tipo de cable permitido,
distancias entre equipos y conectores. Ademas de las lineas de transmision (Tx)
y recepcion (Rx). También las comunicaciones seriales poseen otras lineas de

control de flujo, su uso es opcional y depende del dispositivo a conectar.

La comunicacion se debe dar a través de una conexion de puertos seriales,

RS-232 constituye basicamente: la seleccion de velocidad en baudios (1200,
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2400, 4800, entre otros), la verificacion de datos o paridad, los bits de parada, y

la cantidad de bits por dato (generalmente 7 6 8).

Este protocolo RS-232 fue creado para conectar un ordenador a un modem.
Ademas transmitirse los datos de una forma serie asincrona, se necesita una

serie de sefiales adicionales, que se define segun la norma.

A continuacién en la Figura 3.4 se muestra el conector para la norma RS-
232.

Pin3
Transmit
Pin 2 Data (TD)
Receive Data Pin4
Pin 1 (RD) Data Terminal
Data Carrier Ready (DTR)
Detect (DCD) (not used)
(not used)
Pin5
Ground
Pin6
Data Set
Ready (DSR) .
(not used) Pin9

Ringing Indicator (RI)
(not used)

Ene Pin8
Requestto

Clear to Send
Send (RTS) (CTS)

Figura 3.4 Conector hembra RS 232

Fuente sitio El agente 47 [6].

[5]y [6]
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4.3.4. Protocolo de comunicacion: Ethernet.

Ethernet es un estandar disefiado originalmente por Digital, Intel y Xerox
para el manejo de redes de area local, es el tipo mas utilizado en la actualidad, la
informacién se transmite por medio del sistema CSMA/CD (Deteccion de

Portadora con Acceso Mdltiple y Deteccién de Colisiones).

El funcionamiento consiste en que una estacion para transmitir debe
detectar la presencia de una sefal de tipo portadora, si ésta existe comienza a
transmitir. Si dos estaciones quieren transmitir al mismo tiempo, se produce una
colisibn y ambas deben repetir la transmision luego de esperar el tiempo

establecido.

En 1983 fue formalizado por el IEEE como estandar Ethernet 802.3, este

estandar presenta las siguientes caracteristicas generales:

Medio de transmisiébn mas comun: cable coaxial.
Técnica de acceso: Contiene topologia de ducto.
Topologia fisica: Estrella o ducto.

Velocidades de transmision: de 10 a 100Mbps.

YV V VYV VWV V

Cadificacion: Cédigo Manchester.

En la figura 3.5 se muestra la red que se cre6 para el proceso.
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Figura 3.5 Red creada para el proceso.

El Ethernet tiene una caracteristica muy importante por la que se destaca
gue es su alta velocidad con respecto a otro tipo de configuraciones de
comunicacion, ya que se pueden lograr velocidades de 10Mbits/s hasta
100Mbits/s en especificaciones Fast Ethernet. Segun el tipo de estandar a utilizar

es el medio de transmision de esta manera para:

e 10 Base-T (Utilizada en este proyecto): se utiliza cable par trenzado.

e 10 Base-FL: utiliza fibra 6ptica.

e 100 Base —X o Fast Ethernet: utiliza también fibra éptica.

[71y [8]
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4.3.5. Variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia (VFD por sus siglas en inglés), es un dispositivo
para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna que por
medio del control de la frecuencia de la alimentacién eléctrica que se suministra
(60Hz para nuestro pais), varia la velocidad del motor. Este tipo de dispositivos

no sélo varian la frecuencia al motor sino también su voltaje de entrada.

Los VDF se basan en el funcionamiento de la velocidad de un motor
sincrono CA de jaula de ardilla (n) y esta determinado por la frecuencia CA que
ingresa por medio de la red (f), el nimero de polos en el estator (p), como se

muestra en la siguiente ecuacion 2.

n= % (RPM) )

Los pasos que se desarrollan dentro del variador de frecuencia para lograr

su funcién son:

e Rectificacion de la sefial AC de entrada.

e Lasefal AC que entré se transforma a sefial DC por medio de
capacitores.

e La sefal se convierte en una sefial quasi-senoidal de AC al usar un

circuito inversor conmutado.
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%\

Figura 3.6 Etapas de un variador de frecuencia.

Fuente sitio web Carrier Corporation Syracuse [9]

Caracteristicas de funcionamiento de los variadores de frecuencia:

» Mantienen la velocidad fija sin importar la carga del sistema.

» Se eliminan los golpes de torque debido a que las rampas de
aceleracion y desaceleracion permiten maniobras de arranque y
parada progresiva.

» Permite que el equipo tenga mejor vida Util.

» El arranque se produce progresivamente.

» Permite el ahorro de energia, reduccion de ruido y problemas de

funcionamiento en la instalacion eléctrica.
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» Cuenta con dispositivos de proteccién y vigilancia como lo son sobre
corrientes, sobretensiones o0 caso contrario bajas tensiones, sobre

calentamientos.

[9]y [10]

4.3.6. Motor de Corriente Directa.

Tiene la caracteristica de convertir la energia eléctrica continua en

mecanica produciendo un movimiento rotatorio.

Su principio de funcionamiento se basa en la repulsion que ejercen los
polos magnéticos de un iman, como lo explica la ley de Lorentz, interactian con
los polos magnéticos de un electroiman (rotor) que se encuentra montado en un

eje.

Cuando circula una corriente eléctrica por la bobina de este electroiman
giratorio se genera un campo electromagnético, que interactiia con el campo
magnético del iman permanente, si coinciden los polos de ambos se produce un
rechazo y un torgue magnético. Dando como consecuencia que el motor rompa
la inercia y comience a girar sobre su eje segun el sentido que se le de con

fuente de alimentacion.

A continuacién se muestra una imagen de un motor de corriente directa

con sus partes.
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Carcaza

Estator

Figura 3.7 Motor de corriente directa.

Fuente sitio web 3.bp [13]

[11], [12] y [13]
4.3.7. Motor de Corriente Alterna.

Este tipo de motor convierte energia eléctrica en mecanica. Para funcionar
necesita corriente eléctrica alterna que se convierte en fuerzas de giro por medio

de la acciébn mutua de los campos eléctricos.

Existen 2 tipos de motores en corriente alterna los cuales son: de induccién

y sincronos.

En el motor sincrono los imanes del campo se montan sobre un rotor y se
excitan mediante corriente continua. Las bobinas de la armadura estan divididas
en tres partes y alimentadas con corriente alterna trifasica. La variacion de las
tres ondas de corriente en la armadura provoca una reaccion magnética variable
con los polos de los imanes del campo y hace que gire a una velocidad
constante. Que se determina por la frecuencia de la corriente en la linea de

potencia de corriente alterna.

El motor de induccion, la corriente que circula por el devanado del rotor se

debe a la fuerza electromotriz inducida en por el campo giratorio. [14] y [15]
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air flow

Figura 3.8 Motor de induccion de corriente alterna.

Fuente sitio web Monografias [14]

4.3.8. Contactor.

Es un interruptor magneto-térmico accionado a distancia por un
electroiman. Tiene dos posiciones de funcionamiento: estable o reposo cuando
no recibe accion por parte del circuito de mando y el otro inestable que es
cuando actia. [16] y [17]

4.3.9. Guarda motor.

Es el encargado de proteger al motor en caso de sobrecalentamiento en los
conductores y en el bobinado del motor. Esto como consecuencia de una sobre

corriente, causas mecanicas o eléctricas. [18] y [19]

4.3.10. Electrovalvula.

Es una valvula de tipo electromecanica que sirve para tener el control de
los fluidos de un conducto como lo puede ser una tuberia. Funciona cuando se
varia la corriente a través de un solenoide (conductor ubicado alrededor de un
émbolo, en forma de bobina). Cuando la corriente circula por el solenoide se
genera un campo magnético que atrae un émbolo movil. Al finalizar el efecto del
campo magnético, el émbolo vuelve a su posicidon por efecto de la gravedad, un
resorte o por presion del fluido a controlar.
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Estas valvulas tienen 2 estados: abiertas y cerradas completamente. Se
puede mencionar que existen valvulas que controlan el flujo en forma lineal. [20],
[21] y [22]

4.3.11. Sensor de nivel.

Es un dispositivo capaz de generar una sefal eléctrica cuando se ha
alcanzado el nivel, segun la posicién donde se coloc6.

4.3.12. Sistema de control automatico.

Los sistemas de control automético son objetos o sistemas que al recibir
una sefial de entrada realizan alguna funcién de forma automatica.

Hay dos tipos de control automatico el de lazo abierto y lazo cerrado.

El control de lazo cerrado: en él las variables a la salida son

retroalimentadas permitiendo un control mas exacto e insensible a las

perturbaciones externas.

El control de lazo abierto: Sistema en que solo actla el proceso sobre la

sefal de entrada y da como resultado una sefal de salida independiente a la
sefial de entrada, pero basada en la primera. Esto significa que no hay
retroalimentacion hacia el controlador para que éste pueda ajustar la accién de
control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en sefal de entrada para el
controlador. [23], [24] y [25].
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Figura 3.9 Diagrama de un sistema de lazo cerrado con realimentacion unitaria.

Fuente sitio web Ing. Eduardo Interiano [15].

4.3.13. Respuesta al escalon.

Es la salida que permite caracterizar un sistema cuando la entrada a éste
es una funcién escalon unitario. La funcién escalén unitario se caracteriza por
tener un valor de uno para un tiempo positivo, mayor a cero y un valor de salida
de cero para tiempos negativos menores que cero.

[26], [27] vy [28].

4.3.14. Sobreimpulso.

Es el porcentaje extra superior al maximo valor de la respuesta de un
sistema en escalon unitario. [26], [27] y [28].

4.3.15. Error de estado estacionario.

Es la diferencia entre la salida y la referencia en estado estable. [26], [27]
y [28].

4.3.16. Tiempo de subidart,.

Tiempo que tarda la respuesta al escalén en pasar de un valor de 10% al
90% del valor final de esta. [26], [27] y [28].
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4.3.17. Tiempo de estabilizacion ts.

Tiempo requerido para que la respuesta al escalon disminuya y entre a la

banda de porcentaje estable cercana al valor final del escalon. [26], [27] y [28].
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Figura 3.10 Especificaciones en el dominio del tiempo para un sistema ante entrada de
escaldn unitario.

Fuente Sitio web Ing. Eduardo Interiano [27].

4.3.18. Tiempo de muestreo.

Es el nimero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una
seflal de tipo continua para producir una sefal discreta. Se expresa
generalmente en hercios. [29]

4.3.19. Discretizacion.

Es uno de los pasos que se necesitan para convertir una sefal de
analdgica a digital. Depende del tiempo de muestreo.

Existen varios métodos entre los que destacan el de Tustin, mapeo de
polos y retenedor de orden 0
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4.3.20. El regulador PID.

Es un mecanismo de control por realimentacion en el cual se calcula el
error entre el valor medido y el valor que se desea obtener. Con el objeto de
realizar una accion correctora para el proceso. El PID contiene 3 parametros
distintos:

=

Proporcional determina la reaccion del error actual.

Integral genera una correccién proporcional a la integral del error.

3. Derivativo determina la reacciéon del tiempo en que el error se
produce.

N

Un controlador PID puede ser llamado también: Pl, PD, P o | en la
ausencia de las acciones de control respectivas.

Los controladores Pl son particularmente comunes porque la accién
derivativa es muy sensible al ruido y la ausencia del proceso integral puede evitar
gue se alcance al valor deseado debido a la accion de control. [30] y [31].
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Figura 3.11 Regulador PID.

Fuente sitio web Ing. Eduardo Interiano [30]

34



4.3.21. Compensador de adelanto.

Técnica utilizada para corregir el funcionamiento de un sistema en lazo

cerrado, agregando ceros y polos a la funcién de transferencia de la planta.

Un compensador de adelanto tiene la forma de:

jotr +1

G, (jo) =K. (3)

joar +1
Se encarga de mejorar la respuesta transitoria del sistema.
4.3.22. Lugar de las raices.

Es la ubicacién de los polos y ceros de la funcién de transferencia de un
sistema. Permite realizar el disefio de compensadores mediante la ubicacion de

polos y ceros en el plano de las raices.

Esta técnica fue desarrollada por primera vez por Walter R. Evans con las

siguientes caracteristicas:

e Estabilidad del sistema.
e Frecuencia natural (wy,).

e Coeficiente de amortiguamiento (().

En la figura 3.12 se muestra un ejemplo del lugar de las raices en tiempo
discreto.
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Figura 3.12 Lugar de las raices en tiempo discreto.

Fuente sitio web Ing. Eduardo Interiano [30]
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Capitulo 4 : Procedimiento metodoldgico.

4.1.

El presente capitulo sirve de guia al lector para conocer cual fue el
procedimiento que se utiliz6 para llegar a la solucion final del proyecto. Se
describiran las diferentes etapas seguidas para alcanzar la misma esto basando
en el método de disefio de ingenieria

Reconocimiento y definicién del problema.

El primer paso para el reconocimiento del problema fue establecido por el
jefe de mantenimiento de Tosty el Sefior Manuel Monge, ante las constantes
llamadas de los operarios para solicitar el mantenimiento de la linea 6, que
estaba presentando constantes problemas durante la produccién. Estos fueron
atribuidos a la descentralizacion y falta de control de todas las variables que
conforman el proceso en general, provocando problemas en los tiempos y

calidad del producto final.

Para darle una mejor solucién al problema, el Sefor Manuel Monge,
contactd al Ing. Luis Solérzano del Departamento de Automatizacién de
DEMASA, para explicarle los problemas que se han mencionado. La solucién
gue se propuso es automatizar el proceso mediante el uso de un controlador

I6gico programable para el control y monitorizacion de las diversas variables.

El PLC que se utilizara fue definido con antelacion por DEMASA, esto por
su compatibilidad con los equipos que existen tanto en la empresa como en la

linea que se desea automatizar.

En cuanto a los equipos que se deban comprar el encargado de
mantenimiento manifesté que éstos debian ser de buena calidad, garantizados y
gue contaran con el respaldo de empresas reconocidas con soporte en Costa
Rica.

37



Posteriormente lo que se hizo fue ir a ver el proceso que se pretendia
mejorar en compafiia del Ing. Luis Solérzano Vazquez, el Sefior Manuel Monge,
asi como con el Sefior Juan Leo6n, uno de los técnicos que tienen mayor
conocimiento de esta linea de produccion. La visita se realiz6 con el objetivo de
ver el funcionamiento y analizar la problematica que presentaba para atacarlo
con una solucién mas acorde a lo que DEMASA queria segun sus normas de

calidad, orden, higiene, seguridad y produccion.

Por dltimo se efectudé una reunién con los operarios y los técnicos de
mantenimiento de TOSTY, quienes velan por el buen funcionamiento de la
produccion con el fin de entrevistarlos y recibir informacion para definir cuales
serian los alcances, prioridades y correcciones que se le debian hacer a este

proyecto que se va a desarrollar.

Con todo el panorama establecido, se elabor6 un nuevo cronograma de
actividades, en donde se mostraban los puntos de importancia que debian
seqguirse en la ruta critica del proyecto y los que podian esperar, esto para atacar
y corregir los problemas de mayor importancia en un tiempo mas corto segun las

prioridades del proceso y de la empresa.
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4.2.

Obtencidon y analisis de la informacion.

Antes de empezar con alguna solucion posible para abordar los problemas
gue se presentan en la produccion de la linea 6 de TOSTY, se siguieron los
siguientes pasos: analizar, estudiar e investigar la fabricacion de los snacks que
se hacen haciendo énfasis en los procesos que mejoraran con la solucién del

proyecto.

Cuando se realizaron las entrevistas se procedié a buscar informacioén en la
web, libros y consultar a proveedores de la empresa para ayudar a definir los
equipos que se iban a utilizar para la implementacion del hardware, entre estos

equipos se pueden mencionar los siguientes:

e Sensores de nivel

e Sensores de agua

e Sensores de aire

e Fuente de poder

e Pantalla tactil.

e Modulos de entrada para el PLC
e MoOodulos de salida para el PLC.
e Variadores de frecuencia

e Tarjetas de Ethernet para los variadores de frecuencia.
e Motores

e Valvulas solenoides

e Switch Ethernet

Por otro lado también se recopilé informacion sobre el programador I6gico
programable que se va a utilizar. Es importante conocer sus caracteristicas de

funcionamiento, software de programacion y estudiar los manuales para sacar un
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4.3.

maximo provecho del dispositivo a la hora de programar sus rutinas con las

diferentes instrucciones que se puede contar.

Segun los requerimientos y objetivos que presenta el problema se hizo un
analisis de los costos, ya que el proyecto tiene un presupuesto definido por parte
de la empresa. Los materiales y equipos necesarios que se debian comprar se
dividieron en grupos segun su tipo y se pidieron cotizaciones a proveedores
reconocidos en el pais, con el fin de encontrar cual daba la mejor respuesta para
el desarrollo del proyecto.

La solucién escogida para enfrentar el problema fue la que se ajusté lo mas

posible a los requerimientos, objetivos y presupuesto que se plantearon.

Evaluacidn de las alternativas y sintesis de la solucion.

Las posibles soluciones a los problemas encontrados en la linea 6 de Tosty
fueron evaluadas para determinar su validez, en primera instancia, ésta se dio
con los conocimientos y experiencia previos que se adquirieron durante el
periodo universitario. También como segundo punto de referencia, por medio de
la recopilacion de bibliografia e investigacion que se habia realizado de esta
manera las soluciones se fueron descartando para llegar a escoger una sola, la

cual sera la que se presentara.

Se procedi6 a plantear diversas soluciones para el proceso para exponerlas
a la empresa y determinar en conjunto si se estaba dando una solucién certera

de acuerdo con las caracteristicas que ellos deseaban.

Como parte fundamental del proyecto se tendria como unidad central el
PLC de la marca Allen Bradley especificamente el 1769-L32E, por sus

caracteristicas se mostraron en la seccion 3.2.1 y se llegé a la conclusiéon que
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4.4.

éste cumplia con las especificaciones necesarias para realizar el proyecto. Por
ser de tipo modular en el cual se puede agregar diversos modulos de entradas y
salidas segun los requerimientos del proceso. El PLC tiene la ventaja de que
para futuras aplicaciones se pueden agregar mas modulos para completar las

funciones que se requieran.

El desarrollo del modelo matematico del calentador de aceite y control del
mismo fue realizado con la ayuda del software MATLAB®, por medio de
simulaciones se llegé a comprobar su funcionamiento. ElI Control automatico del
freidor la empresa decidié no implementarlo por ahora, por que el presupuesto se
les salia de lo estipulado.

Para el disefio del control, también se tomaron ejemplos de casos similares
gue se han realizado en diversas aplicaciones obtenidos mediante bibliografia de
libros, foros y clases de control automéatico en la universidad, esto para conocer
el comportamiento caracteristico del freidor entre todos. Se debid de escoger con
base en esto y la conducta mostrada de la planta los compensadores adecuados

y asi obtener el funcionamiento que se desea.
Implementacidon de la solucion.

Cuando se obtuvo la informacion necesaria se inicié con el disefio de las
distintas partes que en conjunto conforman el proyecto. Por lo que se procedi6 a
dividir el proyecto en etapas para tener un mejor orden y desarrollarlo de un
modo Optimo. Algunas de estas etapas se mencionaran a continuacion, y se

ampliaran en el capitulo 5.
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» Determinaciéon de las variables, elementos y equipos que conforman el
proceso.

En un inicio se visitd la linea a realizar una lista de las variables, elementos
y equipos que se encuentran en el proceso que se va a automatizar. Entre estos
se pueden citar: encendido y apagado de motores, control de motores por
variadores de frecuencia, sensores de nivel, valvulas solenoides, sefales

analdgicas, sefiales discretas y sefiales de termocupla.

Con la lista que se hizo se investigd y buscé informacion en la bibliografia
de la empresa y por internet de los elementos a utilizar, para tener mas
conocimientos de los mismos. Es importante obtener las hojas de datos de la
mayoria de los dispositivos para lograr un mejor funcionamiento de los mismos

dentro del proceso automatizado.

La lista también sirvid para definir el estado de los equipos que conforman
el proceso, ya que en caso de que alguno estuviera dafiado o no se adaptara a
las nuevas condiciones de fabricacion realizar las compras necesarias de nuevos

equipos para lograr la implementacion.

» Estudiar los manuales de programacién para el software utilizado y
caracteristicas del PLC.

Al definir el PLC que se iba a utilizar para desarrollar el proyecto, el cual es
PLC Allen Bradley de la familia CompactLogix especificamente el 1769-L32E, lo
primero que se hizo fue revisar los manuales de éste para conocer sus
caracteristicas e identificar con ello sus debilidades y fortalezas en las
aplicaciones del proyecto. Entre estos manuales que se estudiaron destaca el
llamado “1769 CompactLogix Controllers User Manual’ [32], en donde se pueden
encontrar todo lo referente a este PLC.
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Otro método utilizado para adquirir conocimiento sobre el PLC fue consultar
distintos foros de automatizacion en linea donde se mencionan las principales
funciones, problemas comunes asi como soluciones en caso de presentarse

algun imprevisto.

Debido a la poca experiencia que se tenia con el software de programacion
llamado RSLogix 5000, éste se estudid6 ampliamente gracias a toda la
informacién en linea y manuales [33], que tiene su casa fabricante Rockwell

Automation.

> Estudiar los manuales de los moddulos que se utilizaran para la
aplicacion con el PLC.

Para los modulos utilizados en el desarrollo del proyecto entre los que
destacan: entradas y salidas discretas, entradas y salidas analdgicas, entradas
de termocupla de igual manera debido a el poco conocimiento que se tenia con
ellos se estudiaron los manuales para lograr un buen funcionamiento de los

mismos a la hora de la programacién, conexion e implementacion.

» Estudio de manuales de programacion y caracteristicas de la pantalla
tactil a utilizar.

Con la ayuda de los manuales de usuario [34] y de funcionamiento de la
pantalla tactil que se va a utilizar, la cual es la Panel View Plus 1000 de la misma
marca Allen Bradley (igual al PLC) se identificaron las caracteristicas de esta, asi

como la interfaz de usuario por utilizar.

Por otro lado en cuanto a la programacion de la pantalla, asi como la
conexion y configuracion con el PLC se estudié el manual FactoryTalk View
Machine Edition [35] se logrd la familiarizacién con este dispositivo, el cual
constituye el elemento de enlace entre el usuario y el proceso.
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» Creacion de programas.

La creacion de los programas se inicié cuando se comprendi6 la utilizacion
del software que se iban a utilizar, posteriormente se procedi6 a disefar los
diagramas de flujo del proceso para facilitar la programaciéon y a partir de éstos
se programaron las diferentes subrutinas del programa del PLC y de la pantalla
tactil.

» Simulacion de programas.

Como retroalimentacién, cuando se iba programando se utilizé el software
RSLogix Emulate 5000, en este se iban probando las subrutinas conforme se
iban realizando, porque el software mencionado permite simular la conexién de la

computadora al PLC a pesar de que este no estuviera fisicamente.

También mediante el RSLogix Emulate 5000 y el software RSlinx Classic
(este establece las conexiones entre el PLC, PC, Pantalla tactii y demas
dispositivos que se conectan al PLC) se pudo simular las pantallas que se
crearon para pantalla tactil porque con la ayuda de ambos software se puede
establecer un enlace entre los dos programas (PLC y la pantalla tactil).

> Instalacion de dispositivos electréonicos para la automatizacion.

Cuando se tuvieron definidos los componentes eléctricos y electronicos que
se iban a utilizar se procedié a cotizarlos para que la empresa los adquiriera

cuando tuvieran el presupuesto.

La instalacion de estos equipos estara a cargo de mi persona pero es

colocado en su totalidad por los técnicos electricistas de DEMASA,
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especificamente mantenimiento de TOSTY. La ayuda de ellos es de vital
importancia porque se necesita entubar y cablear sefiales de distintos puntos de
la planta y llevarlos hasta el PLC. Entre estos dispositivos a instalar se
encuentran: sensores, valvulas solenoides, motores, contactores y guarda

motores.

> Conexion de sefales de control al PLC.

Las sefales de los variadores de frecuencia, contactores, guarda motores,
valvulas solenoides, termocuplas, sensores y motores se conectaran con
borneras 6 regletas de conexion en donde llegan los cables de control de estos
dispositivos y de alli al PLC. Para tener orden a la hora de realizar el cableado,
conexién y puesta en marcha de la linea automatizada cada sefal fue numerada,

esta se puede observar en los planos que se encuentran en el Apéndice A 4.

» Prueba del programa disefiado.

Como seguridad y verificacion antes de poner en marcha el proyecto, el
programa fue descargado en el PLC y en la pantalla tactil para someterlo a
pruebas. De esta manera se verific6 mediante dispositivos que simulaban las
distintas entradas del proceso a los mddulos, en donde se comprobo6 el correcto

funcionamiento de la I6gica de programacion.

Conforme se fueron realizando las pruebas del programa se vio la
necesidad de realizar ajustes a algunas variables cominmente en linea, es decir
con el PLC conectado, esto con el objeto de volver a comprobar el correcto

funcionamiento del programa desarrollado.
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Se debe de mencionar que la fase de prueba constituye una parte vital del
proyecto porque al comprobar el funcionamiento se podra minimizar errores de
produccion o inclusive accidentes que se podrian ocasionar si se montara el

proyecto sin ninguna prueba.

» Implementacién del proyecto.

Una vez concluida la fase de pruebas y se tenga la version final del
programa, se procede a la implementacioén final. La misma se debe realizar en
dias en que la planta no esté funcionando ya que de nuevo sera necesario
realizar pruebas en los programas con los equipos. En caso de tener algin error
corregirlo debidamente para garantizar una puesta en marcha del proceso
Optimo.

» Capacitacion para el uso del proceso.

Debido a que el sistema sufri6 modificaciones y tendra nuevos equipos se
procedio reunirse con los operarios y técnicos eléctricos de la empresa para que
comprendieran el nuevo método de control y monitoreo del proceso, también se

les explicé como usar la pantalla tactil.

Por otro lado a los técnicos de la empresa se les brindd una charla sobre
los cuidados, uso y mantenimiento del PLC, con el fin de que en caso de falla
puedan identificarlo.

Como complemento a las charlas se les facilit6 manuales de usuario
ilustrados en donde se explica como se utiliza el programa de la pantalla, asi
como manuales técnicos sobre las conexiones del PLC y detalles sobre el

programa.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion.

En esta seccion se brindara y describird detalladamente, la distribucion de

los equipos que se propuso para los gabinetes donde ird el PLC y algunos de sus

componentes; luego los software que se utilizaron para la programacion del PLC,

la pantalla tactil, variadores y sensores.

También se detallara la solucién que se seleccioné tanto para los equipos

como para los programas en cada una de las etapas en que se dividio el

proyecto, que en conjunto da como resultado la solucion final, y que esta

conforme con los objetivos planteados al inicio de este documento.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques general del proyecto

Motores

Variadores
de
frecuencia

K==

Ethernet  K(—)

Valvulas

PLC

Sensores

Pantalla Tactil
PanelView 1000

Figura 5.1Diagrama general del proyecto.
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A continuaciéon se explica de manera general y resumida el funcionamiento del

sistema, esto en base a la figura 5.1, tenemos:

5.1.

W N PE

Se energiza el PLC y todos sus componentes.

En la pantalla tactil se muestra el “display” de bienvenidos.

Sale luego la pantalla de menu principal.

Se debe de elegir que se quiere arrancar en el proceso, esto en la
parte de “Arranques”. En esta seccion el arranque puede hacerse en
modo manual o automatico.

Elegir en la parte de “Velocidades” las mismas para los motores que
cuentan con variador de frecuencia, esta informacion viaja via
Ethernet.

La informacién viaja del PLC a los distintos componentes
electrénicos y mecanicos del proceso.

Los componentes electrénicos, asi como la inclusibn de sensores
envia retroalimentaciéon para el monitoreo del proceso por medio de

la pantalla tactil.

Propuesta para la colocacion fisica de los equipos.

Constituye una parte importante para el proyecto, pues sera donde se

colocara no solo el PLC sino la mayoria de los componentes que hacen que la

linea automatizada funcione, es por eso, que una colocacién acertada ayudara a

tener un mejor orden a la hora que se encuentre en funcionamiento la linea,

cuando se encuentre en mantenimiento o cuando haya que realizarle alguna

mejora en el futuro.

Se propuso a la empresa DEMASA la colocacion de gabinetes o armarios,

estos divididos en dos partes:
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» La parte de control.

» La parte de potencia.

El armario descrito se muestra en la figura 5.2, en donde el sector izquierdo
corresponde donde ira ubicada la parte de control y la parte derecha ir4 ubicada
la parte de potencia. Esta Ultima parte debido a la gran cantidad de componentes
gue se necesitan para integrar todo en un solo gabinete debera de ser ampliado.

-

-
-
-

-

\\\V2
\

L8

N

i

Figura 5.2 Armario de control y armario de potencia.

La propuesta que se da a la empresa es la instalacion del PLC en el
gabinete con sus respectivos médulos que lo conforman, en la misma parte de

control se colocara la fuente de alimentacién de 24V (el PLC funciona con este
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valor de tensién), las borneras donde se encuentran las sefales y el Switch de
Ethernet (ICP DAS NS-205).

La solucion que se propone es similar a la mostrada en la figura 5.3 y en la
tabla 2 se muestra la distribucion que se le recomendo a la empresa DEMASA,
en esta tabla se muestra la distribucion de los dos rack de 13 ranuras cada uno,

cabe mencionar que los planos de conexidon se encuentran en el apéndice A.4
del presente documento.

PLC Guardamotor

Borneras

Variadores de

Frecuencia
Contactor
Switch
Ethernet
Placas KB
Motores CD

Figura 5.3 Distribucién propuesta para el gabinete de control
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Tabla 2 Propuesta de la ubicacion de los mddulos del PLC por ranuras (2 racks de 13
ranuras)

Ranura Médulo NUumero de Descripcion.

Catalogo

Procesador 1769-L32E Procesador de puerto Ethernet y
CompactLogix RS232, con 750Kbytes de
memoria
Entradas 1769-1A16 Tarjeta con 16 entradas
discretas
Salidas 1769-OW16 Tarjeta con 16 salidas
discretas
Entradas 1769-IF4 Tarjeta con 4 entradas analégicas
analdgicas
Salidas 1769-OF4 Tarjeta con 4 salidas analdgicas
analdgicas
Entrada 1769-1T6 Tarjeta con 6 entradas para
termocuplas termocupla

Como se mencion6 anteriormente se utilizé el Switch (figura 5.4) para
conexién Ethernet ICP DAS NS-205, este se coloca en el mismo gabinete con el
PLC, permitiendo la conexion y se configurard una red de los distintos
dispositivos electronicos que conforman el proyecto.

La red que se obtiene con el proyecto estd compuesta por los siguientes

componentes:

51



e PLC.
e Pantalla Téctil
e Computadora (PC)

e Variadores de frecuencia.

Figura 5.4 Switch ICP DAS NS-205.

La empresa DEMASA entre sus prioridades para ésta y futuras aplicaciones
puso como requerimiento al proyecto la utilizacién de variadores de frecuencia
controlados por medio de Ethernet, su funcionamiento y aplicaciones seran
explicadas mas adelante en este documento. Se plante6 a la empresa colocarlos
en el mismo gabinete en la parte de potencia para evitar que se dafen al estar
en un ambiente humedo y de altas temperaturas. Los variadores utilizados son
de la marca Allen Bradley especificamente el modelo Power Flex 40, a los cuales
se les agreg0 la tarjeta para adaptarle el puerto Ethernet llamada 22-COMM-E,

estos se muestran en la figura 5.5.
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Figura 5.5 Variador de frecuencia utilizado en el proyecto, con su adaptador para Ethernet

También en el mismo gabinete de potencia, se deben de incluir las lineas
para cada fase que alimentan los variadores de frecuencia 220V en tensién
trifasica, los “breaker” de los componentes, asi como los contactores y guarda

motores para el control y retroalimentacion de los motores de toda la linea de
tension.
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5.2

Descripcidon del software que se utilizé.

En esta seccion se detallara el software utilizado para la programacion del
PLC, pantalla tactil para el desarrollo del proyecto y la manera en que se
configur6 los variadores de frecuencia para lograr su funcionamiento via
Ethernet. También se explicara el programa utilizado para desarrollar el control
automatico del intercambiador del freidor.

RSLogix 5000.

El programa RSLogix 5000, fue utilizado para la programacion del PLC, en
este software se puede programar en lineas de cédigo, l6gica de escalera y en
blogues. Para la solucién de este proyecto en especifico se utilizé la I6gica de

escalera y los blogues interconectados.

A diferencia de su antecesor RSLogix 500, el 5000 posee una gran gama
de instrucciones que ayudan a facilitar la programacién, segun la aplicacion que
se requiera. Algunas de las instrucciones con las que cuenta son de comparacion
numérica, operaciones matematicas, manejo de datos, flujo de programa,

banderas, comunicacion, conteo, temporizacion y escalamientos. [36] y [37]

Tiene la ventaja que se pueden crear “tags” o etiquetas para facilitar la

programacion del PLC.

En la Figura 5.6, se muestra la interfaz de este software de programacion
del PLC.
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Figura 5.6 Interfaz del software RSLogix 5000.
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RSlinx Classic.

Permite la interconexion de los dispositivos, no de la programacion. La
funcién principal es hacer el enlace de comunicacion del PLC, Panel View

(pantalla tactil) y la computadora, es decir una red.

Admite ademas, que el PLC Allen Bradley acceda a una amplia variedad de
aplicaciones de Rockwell Software y Allen Bradley, entre las que se pueden
destacar: configuracion, programacion, interfaz operador-maquina, hasta

aplicaciones de adquisicion de datos con el uso de Microsoft Office o inclusive
paginas web.

A continuacién se muestra la interfaz del RSlinx Classic, en la Figura 5.7.

"Q‘ RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

% File Edit View Communications Station DDEJOPC Security Window Help

= & S8 &z 2

IV Autobrowse | | ,3—3 E] Browsing device
= Q wWorkstation, TOSHIBA-4868F9F
- &5 Linx Gateways, Ethernet
+ &5 AB_DF1-1, DF1
= fg Ethernet, Ethernet
+ B 101.101.101.1, 1769-L32E Ethernet Port, 1769-L32t
+ 101.101.101.2, Panelview Plus 1000, Panelview-Plus
% 101.101.101.3, PowerFlex 40, PowerFlex 40 3P 460
- #& Ethernet2, Ethernet
",;"‘ 192.168.1.1, Unrecognized Device

Figura 5.7 Interfaz para el usuario del RSlinx Classic.
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e FactoryTalk View Machine Edition (Me).

Programa de Rockwell Software permite la creacion de la interfaz hombre
maquina 6 HMI 2 por sus siglas en inglés. Pensado para instalarse en el control
de una maquina o proceso, presenta lo necesario en una unidad de software

compacta. Ver figura 5.8.

En el caso especifico del proyecto se utilizé para el control y monitorizacion
de las distintas etapas que comprenden el proceso de fabricaciéon en la linea a

automatizar.

La empresa adquirié para aplicacion la pantalla tactil Panel View Plus 1000.

@) FactoryTalk View Studio - Machine Edition - [BIENVENIDOS - /TOSTY_LINEA_6// (Display)]
gﬁle Edit View Objects Arrange Animation Application Tools Window Help
HEES DS 2AE - v a
RNOARDCOZLNVADOOORIEBOD@TIEET
WMuENDHeT¢x()vag2rEREECLLMBEO

BHBUNINEESEZ ZN\NKERILIE

State

[£] CONTROL PRIMERA ETAPA
=] CONTROL SEGUNDA ETAPA
[£] CONTROL TERCERA ETAPA
[£] DELTAT
[£] MacHoTE
[£] mam
=] MANTENIMIENTO FREIDOR
=] MENU PRINCIPAL
=] TEMPERATURAS LINEA 6
=] VELOCIDADES_MOTORES_CD
=] VELOCIDADES_VARIADORES_
[£] VELOCIDADES_VARIADORES _
=] VISTA CUARTAETAPA
=] VISTA PRIMERA ETAPA
[E] VISTA SEGUNDA ETAPA
=] VISTA TERCERA ETAPA
Global Objects
&, Symbol Factory

SABORNVIVERSIOp,

# [ Libraries
# fd Images
[8] Parameters o
Local Messages 1S
g DEMASA =
B Alaim Setup @ RERENIEERe )
. el .

" application [ Cormmuricatons " BIENVENID...

Figura 5.8 Interfaz del software FactoryTalk View Studio ME.

2 Ver apéndice A.1
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Con la ayuda del software RSlinx Classic se cred una red entre los
dispositivos que cuentan con puerto Ethernet como lo es la pantalla Panel View
1000, de esta manera se descarga el programa a la pantalla por medio de la
direccion IP que se le dio al dispositivo. Ver apéndice A.3.

A continuacién en la siguiente tabla se muestran las direcciones IP de los
componentes que utilizaron puerto Ethernet para configurar la red con la ayuda
del Switch NS-205, cabe mencionar que faltan los variadores de frecuencia pues

se explicaran mas adelante.

Tabla 3 Direcciones IP para los dispositivos de automatizacion dentro de la red.

Direccion IP asignada

PLC 101.101.101.1
Panel View 101.101.101.2
Computadora 101.101.101.9

Boot/DHCP Server 2.3

Los variadores de frecuencia por defecto al adquirirlos traen una direcciéon
IP asignada por el fabricante, para poder lograr que éstos se integren a la red
que se ha configurado es necesario asignar una nueva direccidén, que con este

servidor se logra.

El protocolo de comunicacion tipo Boot permite la configuracion de los
variadores de frecuencia, ya que sin disco duro poseen capacidades de arranque
limitadas, asi se le asignaron las siguientes direcciones IP (las cuales se
muestran en la Tabla 4), para integrarlos en una red conjunta con los dispositivos
de la Tabla 3.
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Tabla 4 Direcciones IP asignadas para los 6 variadores de frecuencia de la linea.

Dispositivo Nombre asignado Direccion IP
asignada

Variador de frecuencia Banda de alimentacion 101.101.101.3
1

Variador de frecuencia  Lavador de Hojuelas 101.101.101.4
2

Variador de frecuencia Banda de Entrada 101.101.101.5
3

Variador de frecuencia Banda de Paleta 101.101.101.6
4

Variador de frecuencia Banda Salida de 101.101.101.7
5 Freidor

Variador de frecuencia Malla Sumergida 101.101.101.8
6

e MATLAB Version 7.10.0

Este software es un entorno de programacion que se basa en el desarrollo
de algoritmos, andlisis de datos, visualizacién y calculo numérico. Por sus
diversas aplicaciones y su sencillo uso, se utilizé para realizar el disefio del
control de temperatura del aceite para el freidor de la linea que se va a

automatizar.

Con este se obtuvo el modelado matematico de la planta, asi como el
compensador para luego ser verificados con las herramientas que presenta este
mismo software.
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5.3.

Solucidén final.

A continuacion se le brinda informacion sobre la solucion final que se
escogid para enfrentar el problema, por lo largo del proceso y para facilidad en la
explicacion se dividi6 en distintas etapas las cuales se detallan, tanto en

hardware como en software.
Las etapas son:

Control y monitorizacion via Ethernet de motores con Variador de Frecuencia.
Control de velocidad para motores CD.

Arranque de motores.

Encendido de Vélvulas solenoides.

Secuencia automatica.

Monitorizacion del proceso.

Seguridad.

Cabe mencionar que para efectos de la programacion en el RSLogix 5000,
se decidi6 también dividir el proceso en 4 etapas principales y una de

mantenimiento las cuales segun la Figura 3.1 comprenden:
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Etapas

Segunda etapa

Tercera etapa

Cuarta etapa

Mantenimiento

Tabla 5Etapas del proceso para la programacion.

Alimentador.

Rebanadora.

Lavador de Hojuelas.

Banda de Entrada.

Vélvulas solenoides de agua
alimentador y rebanadora.

Banda Meta sulfito

Extractor

Inyector

Banda secador

Vélvulas solenoides de agua caliente y

aire.

Filtro

Banda paletas
Malla sumergida
Banda salida freidor

Salero

Banda producto frito
Condimentador
Banda final

Trombler o banda

Bomba de transferencia

Elevador
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El proceso a mejorar por medio de la automatizacién consta de distintos
componentes entre los que destacan: motores en corriente directa y alterna,
sensores de nivel y termocuplas. Se le agregaron otros componentes como
valvulas solenoides, mas termocuplas, asi como sensores para retroalimentar y

monitorizar el sistema de fabricaciéon de snacks.

En la Tabla 6 se muestra la lista de los motores que se utilizaron con sus
caracteristicas principales las cuales se tomaron en cuenta a la hora de realizar
su automatizacioén, la compra de los contactores y los guardas motores. En esta

tabla se indica si el motor posee un VDF® o se controla con una placa marca KB.

®Ver apéndice A.1
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Tabla 6 Motores del proceso.

Voltaje de Caballos de
Nombre en el Marca funcionamiemo fuerza Variador de CD
roceso frecuencia

Motor lavado de Motovario Type 220V Telemecanique
hojuelas MMRV075 Altivor 31
Motor malla Metal Bulds Reliace 220V Telemecanique
sulfito Altivor 31
Inyector

Motor banda Bulds Reliace

Motor elevador

Motor banda Allen Bradley
freidor salida CAT 1305 AAO3A
Motor filtro
———_l—-
Motor Placa marca KB 110AC entrada a
condimentador control CD la placa, salida al YaalB8A X
(papiondas) motor CD  0-90V
Motor banda de Unimort
salida
Bomba de
transferencia
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e Control via Ethernet de motores con Variador de Frecuencia.

La linea cuenta con 6 variadores de frecuencia, los cuales controlan la
velocidad de motores en distintas etapas del proceso que son vitales, porque
controlan desde la cantidad de papa que ingresa al proceso, hasta el paso de la
misma a las siguientes etapas y por ultimo controlan el tiempo que el producto
pasa por el freidor para su coccion.

En la Tabla 7 se muestran los 6 variadores de frecuencia con los nombres
gue se le dieron para la programacion, asi como una breve descripcion de la

funcion que realizan.

Tabla 7 Variadores de frecuencia y su funcién dentro del proceso.

Banda de alimentacion Cantidad de papa que ingresa al proceso
Lavador de Hojuelas Controla el giro del lavador de hojuelas
Banda de Entrada Banda que determina el ingreso de

producto a la siguiente etapa del proceso
Banda de Paleta Tiempo de coccidén en la primera parte del
freidor
Banda Salida de Freidor Tiempo de coccién a la salida del freidor
Malla Sumergida Tiempo de coccidn en la segunda del
freidor

Anteriormente el operador debia controlar manualmente el potenciometro
de cada variador y sincronizarlo conforme a la cantidad de producto que se
requeria en distintos lados de la linea. Habia 3 gabinetes con los VDF en su
interior, ahora el podra hacerlo desde un solo control y saber la velocidad (0 a

60Hz) a la que se encuentran en tiempo real sin movilizarse.

Para lograr el control remoto desde el PLC a los variadores se les debi6 de

hacer cambios en la configuracion de los parametros que presentan. Creando
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una rutina de programacion de usuario en la que se pueda controlar y monitorizar

los mismos.
Hardware.

Los variadores de frecuencia que se encontraban habian de varias marcas:
los Telemecanique Altivor 31, Allen Bradley modelo Power Flex 4 y CAT1305. En
donde mediante la interfaz de usuario BOP (Basic Operator Panel, Figura 5.9 c)
permitia el control de la frecuencia de trabajo (0 a 60Hz) y con ello variar la
velocidad del motor. Estos se encontraban colocados a lo largo de la linea de
produccion y se exponian a diversas condiciones adversas para Su
funcionamiento por ejemplo: altas temperaturas, humedad, golpes y excesiva

manipulacion.

i

.

| oo llzo )l econe

Mo ® O
V)

Figura 5.9 Variadores de frecuencia a) Power Flex 4 b) Altivor 31 y c¢) interfaz BOP.

Debido al requisito por parte de la empresa de manejar estos variadores por
medio de Ethernet, se investigd y se lleg6 a la conclusion de estandarizar todos

VDF. Asi se lleg6 a la conclusion por sus ventajas, confiabilidad y compatibilidad
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con el PLC, de usar el variador de frecuencia Power Flex 40 con el adaptador
Ethernet 22-COMM-E.

Una vez que se adquirieron los variadores se procedio a realizar la red con
el PLC, la pantalla tactil y la computadora; para ello se utilizé el servidor BOOT/
DHCP para darles una direccion IP a cada elemento conforme a la red que se iba
arealizar.

A continuacion en la Figura 5.10 muestra como se configura en el RSLogix
5000 la direccién IP que se le ha dado con el servidor BOOT/DHCP.

General | Connection | Module Info | Port Configuration | Drive

Type: PowerFlex 40-E AC Drive via 22-COMM-E
Vendor: Allen-Bradley
Parent: LocalENB Ethemet Address
Name: Variador_Banda_de_Alimentacion O Private Network: 192.168.1.
Description: | v/ariador de la banda de @ IPAddess: | 101 . 101 . 101 . 3
alimentacion
O Host Name:
Module Definition
Series:
Revision: 6.1
Electronic Keying: Disable Keying
Connection: Datalinks
Data Format: 0 Datalinks
Status: Offline [ 0K ] [ Cancel

Figura 5.10 Configuracion para los variadores de frecuencia en el RSLogix 5000.

La colocacién de los VDF con control y monitoreo por medio de red
presenta numerosas ventajas, entre las que destaca principalmente la obtencién
de 167 parametros de mediciones de tension, corriente, revoluciones,

aceleracion, entre otros (Ver Figura 5.11). Datos que se deben de procesar para
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ser mostrados en tiempo real tanto en la pantalla Panel View 1000 como en el
software RSLogix 5000 en modo en linea. También son de facil programacién

pues existen bits de monitoreo y control para la puesta en marcha de los mismos.

Con el uso de los VDF con Ethernet se elimina el uso de entradas y salidas
analdgicas los cuales tienen un gran valor econémico, quitan espacio en el
gabinete y se necesita mas cantidad de cables para su conexion. También se
eliminaron los contactores que antes se utilizaban para energizar los mismos, ya

que el encendido y apagado del variador solo dependera de los bits de control.

- T riarda- Fren
£ 7 He i
WiHz

Fyntal Tl wiHz Corrzl Zoritre

CUrET,
Froteess nig

Rtk T )
Lnmencacdnn

Adarers

Figura 5.11 Parametros que se pueden obtener con el VDF en Modo en linea en el PLC
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Se recomendod instalar los 6 variadores de frecuencia en el gabinete de
potencia como se habia mencionado, en donde se les garantiza condiciones de

funcionamiento seguras y se alargara su vida Util a éstos.

Para la conexién del variador con el PLC solo se debe de colocar un cable
de red entre el Switch y el adaptador 22-COMM-E colocado en cada uno.

A continuacion se explicard de manera detalla el software que se disefio
para controlar los variadores desde el PLC, en donde se utiliza la pantalla tactil

como interfaz con el usuario.
Software.

Para controlar la velocidad de los motores por medio del ciclo de trabajo,
esto variando la frecuencia, se cre6 un programa tanto en el RSLogix 5000 que
se enlaza con la pantalla creada para la interfaz con el Panel View 1000. De esta
manera se puede subir o bajar la frecuencia segun se necesite en cada uno de

los 6 variadores.

En la Figura 5.12 y 5.13 se muestran las pantallas creadas con una breve
descripcion de la funcién de sus botones. Cabe mencionar que para ingresar el
valor deseado de la frecuencia se debe de presionar el botén de “Set Point” (SP

en las Figuras) con el cual sale un teclado el cual se muestra en la Figura 5.14.
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Despliega
teclado para
colocar la
frecuencia
deseada

Valores de
tensién y
corriente

gracias a la

conexién via
IP.

ARRANQUE &
PARO

Muestra el
valor de
frecuencia real
del variador

| | VELQ'/IDADES PRIMERA ETAPA

ALIMENTADOR LAV. HOJUELAS BANDA ENTRADA
7 sp (Hz) PV (Hz) SP (H2) SP (H2)

PV (H2)

PV (H2)

“NNJ™ NNf ™ NN

CORRIENTE (A) CORRIENTE (A)
— —

ARRANCAR

Figura 5.12 Control de los primeros 3 VDF.
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teclado para
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frecuencia
deseada

Valores de
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corriente

gracias a la

conexion via
IP.

ARRANQUE o
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~ VOLTAJE (V)

Muestra el
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frecuencia real
del variador

QCIDADES FREIDOR | 8:09:21 |

MALLA SUMERGIDA BANDA SALIDA FREIDOR
SP (Hz)

PV (Hz)

~ VOLTAJE (V)

CORRIENTE (&)

CORRIENTE {A)
NNMNN NNRNN |

Figura 5.13 Control de los 3 VDF del freidor.
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Figura 5.14 Teclado para ingresar el valor deseado frecuencia.

Las pantallas de las Figuras 5.12 y 5.13 se encuentran enlazadas con el
programa que se cred en el PLC que permite controlar la frecuencia de trabajo
mediante el Set Point (SP). Dentro del programa del PLC se necesita escalar los
valores pues el VDF recibe valores de 0 a 600 y se le esta ingresando de 0 a 60,
esto se hace con la ayuda del bloque SCL y MUL. Estos valores son enviados al
variador mediante una etiqueta llamada VDF:O.FreqCommand.

El valor de “Process Value” (PV), es el valor real que se encuentra el
variador, esta sefial es enviada al PLC por medio de la etiqueta
VDF:I.OutputFreq en un valor de 0 a 600 por la cual se debe de procesar de
manera inversa a como se mencioné para el SP por medio de los bloques SCL y
MUL, de esta manera se despliega en la pantalla un valor de 0 a 60Hz.

Los botones de ARRANCAR y DETENER activan o desactivan el bit de
“Star” 6 “Stop” para cada VDF seleccionado, este dispositivo envia un bit al PLC
de tipo booleano que indican si el variador se encendio, apagd o entré en falla,
estos bits son VDF:l:Active y VDF:l:Fault.

El programa disefiado para el arranque y paro del variador del PLC, fue
creado de tal manera que éste no solo realice la funcion que se menciona, sino

también este monitoriza mediante retroalimentacion de los mismos variadores.
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Esto se hace con las siguientes lineas de programacion mostradas en la Figura
5.15, segun las entradas que se activan el VDF se encuentra Operando,

Detenido o en Falla.

Banda de Banda de Banda de
Alimentacion Alimentacion Alimentacion
ALIMENTADOR.STS_OPERANDO ~ ALIMENTADOR FALLA MOV
d/ E J/ Move
- . A
Source 0

Dest ALIMENTADORPY_STS
0

Banda de Banda de
Alimentacion Alimentacion
ALIMENTADOR.STS_OPERANDO MOV
E Move
Source 1

Dest ALIMENTADORPY_STS
0

Banda de Banda de
Alimentacion Alimentacion
ALIMENTADOR FALLA MOV
1 F Move
Source 2

Dest ALIMENTADORPY_STS
0

Figura 5.15 Lineas de programacién que indican el estado del VDF.

Control de velocidad para motores CD.

La linea tiene 2 motores en corriente directa uno para el salero y otro para
el condimentador. Cuentan con una tarjeta marca KB, esta realiza una funcion
similar al variador de frecuencia, pero a diferencia de controlar la frecuencia

maneja una sefial proporcional de tensién en CD que va hacia el motor.

Las tarjetas no se sustituyeron pues se encuentran en perfecto

funcionamiento y se pueden integrar al PLC que se adquirid.
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Hardware.

Las tarjetas KB se encuentran actualmente cerca del motor que controlan,
por lo que se decidié y recomendd colocarlas en el gabinete de potencia en un
espacio asignado para ellas porque donde estan no rednen las condiciones para

su buen funcionamiento.

La conexidon que se debe realizar es por medio de los modulos de salidas
analdgicas (1769-OF/4), una salida del mismo para cada motor. Ver apéndice
A4,

Software.

Se cre6 una pantalla y un programa donde se controla el motor CD que se
escoge, de una manera similar a lo diseflado para el variador de frecuencia, el
usuario asigna el valor numérico que desea suministrar al motor. En la Figura

5.16 se muestra la pantalla creada para realizar esta funcion.

| 1310612012 | VELOCIDADES MOTORES CD &

Despliega el
teclado para

ingresar el valor
SALERO CONDIMENTADOR

| PV (Hz)

PV (Hz)

NN,N NN,N

En Modo

Automatico se

escoge el
producto a PAPITOSTY
Fabricar

Figura 5.16 Pantalla que se creo para Control de Motores CD.
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Al presionar el PV sale un teclado similar al de la Figura 5.14 en donde se
ingresa el valor que se desea que trabaje el motor. Este valor que ingresa se
guarda en una variable interna la cual es procesada por medio de un bloque SCL
(escala) para que el PLC lo “entienda” segiin nimeros proporcionales.

Al igual que el VDF los dos motores, se les cred una rutina para conocer el
estado en que se encuentran, por lo que el usuario podra conocer en tiempo real

la condicién del mismo es decir; arrancado, detenido o en falla.
Arranque de motores.

En esta parte se describe la solucion tanto en hardware como en software
gue se implementé para el arranque y control de los motores que se encuentran

en la Tabla 6.
Hardware.

En cuanto a los motores se decidi6 en conjunto con la empresa de
mantenerlos en el proceso, porque éstos tienen el correcto mantenimiento desde
que se adquirieron. Funcionan perfectamente en el ambiente dificil en que se
encuentran y se pueden conectar correctamente pues son compatibles con los

mo&dulos de entradas y salidas discretas del PLC.

Para encender y apagar los motores, es necesaria la colocacion de un
Contactor y guarda motor distinto para cada uno, esto segun las caracteristicas
gue presentan. Al igual que el resto de componentes de potencia, se decidid y
propuso colocarlos en el gabinete de potencia.

En la figura 5.17 se muestra la conexién del Contactor y guarda motor para
cada motor. En el Apéndice A.4 se muestran las conexiones por medio de los
planos de estos dispositivos, los cuales se deben seguir para la implementacion

final. También se recomendd la utilizacion de cable eléctrico apto para este tipo

73



de dispositivos y ambiente de la planta, asi como borneras dentro de los

gabinetes para un mayor orden.

Borme _ontactor Suardamotor Barne

O 16 1E O

Figura 5.17 Conexion del Contactor y guarda motor para el encendido y apagado de los
motores.

Software

Para el control de los motores se crearon programas tanto para el PLC y la
pantalla Panel View 1000, los cuales se entrelazan por medio del Switch. En
ambos programas crearon etiguetas para realizar una secuencia segun lo

investigado y visto en clases de la universidad para arranques de motores.

En esta pantalla no solo se puede arrancar el motor, sino que también se
puede monitorizar el estado del mismo, ésto se puede observar en la Figura 5.18

con una breve descripcion.

En esta imagen se muestran los botones de arranque y paro, en donde se
podra poner en funcionamiento el motor deseado segun el nombre que se le dio

para el proceso.

La pantalla cuenta para cada motor con un estado que cambia de color
segun se encuentre: Arrancado, Detenido o Falla. El estado es obtenido por
medio de sefales que se han agregado, asi como por informacion que el
Contactor y guarda motor envian al PLC.
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Muestra el estado
del motor Boton de
Andando, Detenido Arranque y
o Error Paro

| com PRIMERA ETAPA IR A
| Equpo | EsTADo | Mooo | Evecuciony ||

ALIMENTADOR MANUAL | | ARRANCAR| |:
H Modo
ANDANDO T q—— L L
REBANADORA ~anoanno [ manuas |[§ ) | avomate

LAV. DE HOJUELAS BE AN MANUAL | | ARRANCAR

BANDA ENTRADA  [Iaj=ITI) MANUAL | | ARRANCAR

AGUA ALIMENTADOR e ~ MANUAL ABRIR

AGUA REBANADORA [T T ~ MANUAL ABRIR

PRODUCTO AFABRICAR PAPIDLAS PAPIOLAS

ACTIVAR APAGAR
ARRANQUE AUTOMATICO A Filote

| Automitico Automnatico

Figura 5.18 Pantalla para el arranque de los motores del proceso.

Se disefd una rutina de programacion en el RSLogix 5000, para el arranque
de los motores, contando como extra con estados de retroalimentaciéon de los

mismos. Ver figura 5.18.

En la rutina cuando se desea arrancar el dispositivo existe un temporizador
gue inicia su conteo por un cierto tiempo, mientras se verifica el funcionamiento
del sistema. Si no hay problemas o fallas el motor se enclavara y no dependera

mas de este tiempo por lo que el motor no arrancara.
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Otra fortaleza que tiene el sistema diseflado es que cuando entra en modo
de falla, se podra conocer cual fue la averia para ser reparado, ahorrando tiempo

valioso a los técnicos de mantenimiento de la empresa.

También el mismo programa tiene 2 modos de arranque: uno automatico en
donde se da el arranque en conjunto del sistema y otro manual donde se puede
encender de manera independiente cada motor segun se desee. Mas adelante
en esta misma seccion se explicard en qué consiste el modo automatico y

manual implementado para este proyecto.

En la siguiente Figura 5.19 se muestran algunas de las lineas de cdédigo
gue se mencionaron para el control y arranque de los motores. En este caso
especifico corresponde al motor de la rebanadora, la cual es la encargada de
hacer las hojuelas de las papas.

REBANADORA PV_CMD_AUTO_MAN REBANADORA .COND_AUTO REBANADORA FALLA
JE JE =4
Rebanadora Rebanadora
REBANADORA PV _CMD_AUTO_MAN REBANADORA.P\_:_SMD_ARRANQUE
o 7

=l — = C

PARO DE EMERGENCIA

GENERAL Rebanadora
Local:3:|.Data 6 TON
s Timer On Delay HCEN >——
Timer REBANADORA TIEMPO_STR
Preset 7300 €~ DN>—
Accum 0«

Rebanadora Rebanadora
REBANADORA TIEMPO_STR.EN REBANADORA TIEMPO_STR.TT
AE = i =
ol = il

Rebanadora
REBANADORA CMD_ARRANQUE |REBANADORA STS_OPERANDO
SE

I E
JC L 1 B i}

Rebanadora
REBANADORA CMD_ARRANQUE

Rebanadora
REBANADORA PV _CMD_ARRANQUE

Figura 5.19 Pantalla para el arranque de los motores del proceso.
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Encendido de Valvulas solenoides.

La linea 6 de TOSTY cuenta con tuberias de agua y aire en varios sectores
por lo que se decidid controlar su apertura por medio de sefiales del PLC, ésto

para evitar desperdicios y gastos innecesarios.

Anteriormente el operador controlaba cuando abrir las vélvulas por medio
de una llave de paso; esta llave se sustituy6 por valvula solenoide la cual estara

conectada al PLC. Ver figura 5.20.

Figura 5.20 Valvula solenoide similar a las utilizadas en la automatizacién de la linea.

En esta seccién se describe la solucion tanto en hardware como en
software que se implementaron para la apertura y cierre de las valvulas

solenoides que se agregaron a sistema automatizado.
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Hardware.

La linea contaba con 3 llaves de paso, 2 de las cuales son para agua y una
para aire, estas llaves se sustituyeron por valvulas solenoides (similares a la

Figura 5.20) con las dimensiones adecuadas segun las tuberias existentes.

La colocacién de estas valvulas se propuso hacerlo en el mismo lugar
donde se encontraban las llaves de paso, esto para llenar el vacio que éstas
dejan en la tuberia y para evitar que los demas componentes instalados tuvieran
contacto cercano con agua O aire pues podrian generarse cortos circuitos y
dafios a los demas equipos eléctricos.

La conexidon de las valvulas solenoides es sencilla, basta con conectar la
salida discreta de los mddulos del PLC asignada en el programa con la valvula
gue corresponda. Estas sefiales dentro del gabinete de control se encuentran
cableadas con la ayuda de borneras, esto para facilitar el mantenimiento y orden

de las mismas.

Ademas se necesitara conectar sensores de agua y aire a las entradas
discretas de los mddulos. En el Apéndice A.4 se muestra las conexiones de
estos.

Software

Para la apertura y cierre de las valvulas solenoides se crearon programas

para la pantalla tactil y una légica secuencial en el RSLogix 5000.

Para el Panel View 1000 se cre6 un programa para ABRIR 6 CERRAR las
mismas, a la vez se podra conocer su estado, asi como el modo en que se estan

funcionando. Esto se puede observar en la Figura 5.21.
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Para mantener la homogeneidad con los motores se traté de configurar la

pantalla de la misma manera que ellos para su facil manipulacion por parte de los

operadores.

AGUA ALIMENTADOR
AGUA REBANADORA

CERRADO

CERRADO

MANUAL | MANUAL
MANUAL | MANUAL

| ABRIR

| ABRIR

Figura 5.21 Pantalla creada para la apertura y cierre de las valvulas.

En cuanto al programa creado para controlar las valvulas solenoides en el

RSLogix 5000, cuenta con sensores de agua y aire, esto para retroalimentar el

proceso y verificar que la valvula actué conforme a lo que se quiere. A

continuacion en la figura 5.22 muestra una parte de la programacion realizada

para estos dispositivos. Estas rutinas cuentan con un temporizador, en donde al

terminar de contar se da la verificacion del sistema para entrar en funcionamiento

y no en falla.
SENSOR DE AGUA
ALIMENTADOR Yalvulas solenoides
Local:3:1.Data.2 AGUA_ALIMENTADOR . STS_OPERANDO
0 Sk g
J L Py

Yalvulas solenoides

Yalvulas solenoides

AGUA_ALIMENTADOR PY_CMD_AUTO_MAN  AGUA_ALIMENTADOR.COND_AUTO

Yalvulas solenoides

AGUA_ALIMENTADOR FALLA
5

Yalvulas solenoides Yalvulas solenoides
AGUA_ALIMENTADOR PY_CMD_AUTO_MAN  AGUA_ALIMENTADOR.PY_CMD_ABRIR
VE gk
Yalvulas solenoides
TON
—{ Timer On Delay H(EN »—

Timer AGUA_ALIMENTADOR.TIEMPO_STR

Preset 30000 €~DN>—
Accum 0€

Figura 5.22 Rutina de apertura y cierre de las valvulas solenoides.
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Secuencia automatica.

La secuencia automatica no necesita la implementacion de mas hardware
pero si la creacion de mas lineas de cdodigo para el PLC y la colocacién de mas
botones en las pantallas; esta secuencia automatica y arranque automatico se
disefid como algo extra al proyecto. La idea de realizar este modo fue brindar
facilidad al operador en el arranque.

El modo automatico tiene otro agregado mas que es la funcion “Piloto
Automatico”, cuando este modo se activa la linea entra en dependencia en
conjunto porque se enclavan dispositivos en las rutinas. Es decir si algo falla en
alguna etapa del proceso, él mismo lo percibe y detiene todo el proceso para
atras de esa falla.

Software

En cada una de las 4 etapas de arranque, se cred el mismo tipo de
formato para las pantallas (Ver Figura 5.23), en donde se puede escoger el modo
automatico o manual. Cuando se elige el automatico se desactiva el arranque
independiente y se activa el arranque en conjunto. De esta manera para arrancar
la linea basta con colocar los motores o valvulas que se desean en este modo y

presionar en pantalla segun la etapa el botén:

I.  Encender primera etapa

II.  Encender segunda etapa
. Encender tercera etapa
IV.  Encender cuarta etapa.

La pantalla permite elegir entre Papiolas o Papitosty, dos de los principales
productos que se fabrican en esta linea. Al elegir un producto lo que se realiza en

el software es la activacion del condimentador o salero segun sea el caso.
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Lo que se realiz6 en el RSLogix 5000 fue crear variables para el modo
automatico y manual, donde se controla el arranque mediante variables de

pantalla (manual) o programa (automatico).

Se elige el
Muestra el estado g
. o modo
Del dispositivo i
automatico

[ coNT) L PRIMERA ETAP

ESTADO | MoDo | EJECUCION

| EQuUPO |
ALIMENTADOR AuTo | | DETENER
REBANADORA avto | [oetener
LAV. DE HOJUELAS auto | [ oerener
BANDA ENTRADA auto | [ oetener
AGUA ALIMENTADOR AUTO CERRAR

Se escoge
AGUA REBANADORA |12 0 \ AUTO AUTO CERRAR | ! | entre Papiolas

o Papiondas

PRODUCTO AFABRICAR PAPIOLAS en modo
—— automatico
ACTIVAR APAGAR
ARRANQUE AUTOMATICO Piloto Piloto :
Automitico Automitico i
PARO AUTOMATICO [BLIVSFNSTIV LGN S nmﬁ Piloto
: automatico

Encendido y apagado
de la secuencia
automatica

Figura 5.23 Control primera etapa en modo automatico.
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En la Figura 5.24 se ilustra mediante las lineas de programacion lo
explicado en el péarrafo anterior, en donde la variable .PV_CMD_AUTO_MAN
corresponde al modo, la variable .COND_AUTO corresponde al arranque en
modo automatico y por ultimo .PV_CMD_ARRANQUE corresponde al arranque

desde la pantalla en modo manual.

Arranque por medio de
programa, secuencia

Se activa segun el automatica
Modo automatico o
manual
Bancla metasulfito Banda metasulfito
BAMDA_METASULFITO.PY _CMD_AUTO_MAN  BANDA _METASULFITC .COMD_ALTO
1 pis i
Banda metasulfito Banda metasulfito
BAMDA_METASULFITO PY_CMD_AUTO_MAM  BANDS _WETASULFITO PY _ChD_ARRANGUE
: == 1k

Arranque
manual

Figura 5.24 Cadigo en RSLogix 5000 que elige el arranque segun el modo seleccionado.

El arranque de los distintos elementos en el modo automatico se da por la
activacion de la variable .COND_AUTO como salida. Se cred una secuencia de

programacioén cuya funcién es activar la variable para cada dispositivo.

Para la realizacion del modo automatico se estudid bien la linea, su
funcionamiento y la secuencia que sigue el operador al encenderla, para que

esto quede plasmado en las rutinas de programacion.
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Cuando el “Piloto Automatico” se activa el sistema activa los enclaves que
se han realizado.Asi se garantiza que si falla un dispositivo en la linea, apagara
los sistemas que estan donde ocurrié el fallo hacia atras, esto con el objetivo de
gue no siga ingresando producto y no se pierda, evitando el desperdicio. En la
Figura 5.25 se muestra el enclave para el Condimentador, como ejemplo a lo que

se menciond anteriormente.

Tiempos de segquridsad
etapa 4 Piloto automatico Enclavamientos
TIEMPC_SEGURIDADS BN Activado
Tiempos de seguridad
etapa 4
TIEMPO_SEGURIDADS TT
3T L= =
CONDIMENTADOR: Banda final producta
Pilata automatico PARIOLAS terminada Matar TROMBLER
PILOTO_AUTOMATICO  CONDIMENTADOR COND_AUTO  BAMDA_FINAL CMD_ARRANGUE — TROMBLER CMD_ARRANGLUE
2H 1k 1k 1k
CONDIMENTADCR
Pilata automatico PARIOLAS
PILOTO_AUTOMATICO  CONDIMENTADOR. COND_AUTO
3E ThE
esifl al
CONDIMENTADCR
PARIOLAS
) . LCOMDIMENTADOR COMD_AUTO
Piloto automatico P
Apagado

Figura 5.25 Software creado en RSLogix 5000 para la funcién de Piloto Automatico.
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Monitorizacién del proceso.

Es una de las partes mas importantes del proyecto, porque los operadores
del proceso y los encargados de mantenimiento conoceran en tiempo real como
se encuentra funcionando el sistema. Para un entorno mas amigable se trat6é de
elaborarlo lo mas grafico posible para que sea mejor comprendido por todos los

gue manipularan la linea de produccion.

La empresa DEMASA cuenta con un dibujo en 3D hecho en el software
llamado Google SketchUp y se decidié aprovecharlo e integrarlo al proyecto.

La monitorizacién del sistema no serd Unicamente mostrando el estado
como se ha visto en las secciones anteriores del arranque de motores y valvulas,
sino sera mas gréfica y animada basandose en las funciones que permite realizar

la pantalla Panel View 1000.

El proceso de monitorizacion se dividi6 en 4 etapas y también se cred
pantallas para mostrar las temperaturas del sistema.

Las alarmas del sistema se realizaron de tal manera que el usuario
conocera cual ha sido la falla pues en el programa realizado para el PLC se cre6
una lista con 72 alarmas las cuales se enlazaron con un mensaje para mostrar

en la pantalla tactil.
Hardware.

Para monitorizar el proceso no se debid incluir mas hardware del que se ha
mencionado, ya que los componentes que se compraron tienen la opcion de
enviar una sefial de retroalimentaciéon al PLC, segun el estado en que se
encuentre. Se utilizaron sensores como complemento para las valvulas

solenoides.
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Software.

Cuando se inici6 con la programacion en el PLC por medio del software
RSLogix 5000 se cre6 la variable .PV_STS donde se almacena un valor real

segun el estado en que se encuentra el dispositivo eléctrico. Ver tabla 8.

Tabla 8 Valores de la variable PV_STS y el estado que simbolizan.

Valor de la variable

PV_STS
0 Detenido/ Cerrado
1 Arrancado/ Abierto
2 Falla

En la Figura 5.15 se muestra como se logré programar el PLC para que se
almacenara la variable PV_STS en el sistema, para realizar las animaciones en

la pantalla.

Para efectos de la animacion lo que se hizo fue colorear el dispositivo
segun el estado que se encuentre. Si esta detenido se mostrara de color gris,

funcionando en verde y rojo si esta en error.

A continuacidon se mostraran las pantallas que se crearon para monitorizar

todo el sistema, divididos por etapas.
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1. Primera Etapa.

Esta compuesta por los siguientes dispositivos: alimentador, rebanadora,
lavador de hojuelas, banda de entrada, agua alimentador y agua de la
rebanadora. En la Figura 5.26 se muestra la pantalla para monitorizar la primera
etapa, cabe mencionar que también se podra observar el nivel de la tolva de
alimentacion, asi como las velocidades de los distintos variadores de frecuencia.

ALIMENTADOR (Hz)

NNN

LAV. HOJUELAS (Hz)

BANDA (Hz) NNN
NNN

Figura 5.26 Vista para la primera etapa del proceso
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2. Segunda Etapa:

Esta compuesta por los siguientes dispositivos: banda meta sulfito, valvula
de aire, extractor, inyector, banda Secador y agua caliente. En la Figura 5.27 se
muestra la pantalla para monitorizar la segunda etapa, también se podra
observar el estado del solenoide que regula el calentamiento del agua.

T atu
g NNNNRC

AGUA
CALIENTE

Figura 5.27 Vista para la segunda etapa del proceso.
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3. Tercera Etapa:

Esta compuesta por los siguientes dispositivos: bomba principal de aceite,
caja de filtrado, banda de paletas, banda sumergida, banda de salida del freidor y
salero. En la Figura se 5.28 se observa la pantalla que se cred para monitorizar

el freidor con todos sus componentes.

BOMBA
PRINCIPAL

Temperatura 0 1
eswaa NN, NN °C '

SALERO (Hz)

Temperatura -
NN paa NN, NN °C

.

MENL <18 CONTROL | VELOCIDADES | VELOCIDADES
PRINCIPAL 3ERAETAPA FREIDOR CD

Figura 5.28 Vista para la tercera etapa del proceso.
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4. Cuarta Etapa:

Esta compuesta por los siguientes dispositivos: Banda de producto frito,
Trombler o banda, condimentador y banda final. A continuacion se presenta la
vista para esta etapa en la Figura 5.29 donde cabe mencionar que las papas
mostradas en la figura se mueven (estan animadas) cuando el proceso esta

funcionando.

CUARTA ETAPA

MENU 4TA | VELOCIDADES | TBMPERATURAS
PRINCIPA| ) LINE#

Figura 5.29 Vista para la cuarta etapa del proceso.
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También se realiz6 una pantalla para monitorizar todas las temperaturas del

proceso, éstas se muestran en grados centigrados .Ver figura 5.30.

2N TEMPERATURAS LINEA 6 | I 200
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
AGUA CALIENTE | ENTRADA FREIDOR SALIDA FREIDOR |+

MENU
PRINCIPAL

Figura 5.30 Pantalla para mostrar las temperaturas de la linea.

Se elaboré una vista para el mantenimiento del freidor donde se incluye el
motor elevador del techo del freidor para que sea limpiado. También se incluye el
monitoreo de la bomba de transferencia de aceite, la cual se encarga de vaciar el
aceite que se ha usado enviandolo al tanque de la empresa respectivo para tal
fin. Ver Figura 5.31.
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’ MANTENIMIENTO FREIDOR | 95239 |
mm

BOMBA TRANSFERENCIA ERROR MANUAL

ELEVADOR ERROR MANUAL

MEWL | CC VELC v neniae N B
PRINCIPAL AP, EIDOR ALARMAS ETE

Figura 5.31 Pantalla para mostrar las temperaturas de la linea.

Se agregd un sistema de alarmas, cuando una de ellas se activa se
desplegara inmediatamente una pantalla que cubrira parte de la pantalla Panel
View 1000, donde indicara lo que ocurrié en el sistema. En la figura 5.32 se

muestra la pantalla de alarmas.
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Hora en que Hora en que
ocurrio la Se reconocio
alarma la alarma

Mensaje de
alarma

: i:ZIElI.:GHI._I K LMNOPQ RS KYZ ABCDE FGH™

Silenciar  Reconocer I A CERRAR i
Aerma  Alarma ! v B o

Figura 5.32 Pantalla de alarmas.

Otro problema presente es el descontrol entre la parte que envia las papas
a la tolva y el operador de la misma, pues algunas veces mandan tanto que se
desborda o en otros casos es tan poco que se debe detener el proceso. Esto se
soluciond con la monitorizacion del nivel de la tolva, para eso se colocaron 2
sensores uno en la parte posterior y otro en la parte inferior, los cuales permiten
identificar el nivel alto, nivel bajo y nivel intermedio de la misma, también luces
indicadoras de los mismos en ambos niveles de la planta como complemento. En
la Figura 5.26 se muestra el mensaje que el operador visualizara en la pantalla.
Los sensores implementados son de tipo booleano en donde indican nada mas si

hay o no hay papas.

92



Seguridad.

En esta seccion se describe la solucién tanto en hardware como en
software que se implementaron para mejorar las condiciones laborales y de
seguridad para los operarios y trabajadores de mantenimiento.

Hardware.

En la parte de Hardware lo que se recomendo fue la colocacion de paros de
emergencia, los cuales son botones normalmente cerrados que al ser
presionados abren e ingresan la sefial de entrada al modulo del PLC
correspondiente. Se sugiri6 a DEMASA la instalacién de al menos 3 paros a lo
largo de la linea, pero cabe destacar que se pueden colocar la cantidad que ellos
deseen.

También otra medida de seguridad fue la colocacion de un botén
independiente al programa realizado para el PLC que en caso de alguna
emergencia se desconectara la alimentacion de los gabinetes de potencia y
control.

En la figura 5.33 se muestra el botén de paro de emergencia.

Figura 5.33 Bot6n de paro de emergencia.
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Software.

En las rutinas lo que se hizo fue agregar un botén general a todos los

dispositivos llamado “Paro de Emergencia”, al activarse lo que hace es detener

todo el proceso de la linea. En la figura 5.34 se muestra donde se ubicé el boton

gue al reiniciar el temporizador apaga la salida discreta correspondiente.

Rebanadora Rebanadora Rebanadora
REBANADORA PY_CMD_AUTO_MAN  REBANADORA.COND_AUTO REBANADORA FALLA
1€ 1 E S—
Rebanadora Rebanadora
REBANADORA PY_CMD_AUTO_MAN  REBANADORA PY_CMD_ARRANQUE
| — JE
PARO DE EMERGENCIA
GENERAL Rebanadora
Local 3.1 Data 6 TON
— Timer On Delay HCEN »—
Timer REBANADORA.TEEMPO_STR
Preset 7300 €~DN)—
Accum 0¢
Figura 5.34 Paro de emergencia en el software.
e Pasos pararealizar laimplementacion final.
1. Realizar la distribuciéon de los equipos en el gabinete donde se
encontrara el PLC.
2. Calibrar los sensores.
3. Definir el lugar de ubicacion de la pantalla tactil.
4. Colocar la pantalla tactil en su respectivo gabinete, en un lugar

de facil acceso para el usuario.
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Configurar los variadores de frecuencia para que estos
funcionen por medio de Ethernet.

Colocar el cable y entubado eléctrico de las valvulas,
sensores, motores, voltajes de alimentacibn que se
encuentran en el proceso para llevar esta sefial a el PLC y sus

modulos.

Probar el funcionamiento del proceso que se disefid.

95



Capitulo 6 : Analisis de Resultados.

6.1.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron como
el analisis de los mismos, de manera que los objetivos que se han planteado al
inicio del proyecto puedan ser corroborados a cabalidad.

Primero se expondran los resultados y posteriormente habra un analisis de

los mismos.

Resultados.

Tras haber puesto en marcha el control de los variadores de frecuencia
desde la pantalla tactil por medio de la conexion con Ethernet, se obtuvieron
datos desde “set point” (SP) y del “process value” (PV), ver Tabla 9 y Tabla 10.
Con el objetivo de determinar si el control que se programé funciona de la
manera correcta, su funcionamiento se ratificara si los valores de SP y PV son

similares o iguales.

Estas mediciones se realizaron con la carga en el motor correspondiente.
Colocando el valor deseado de SP en el teclado mostrado en la figura 5.13. Y
observando el valor que daba el Variador de Frecuencia en el PV.
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Tabla 9 Valores de SP y VP de motores controlados.

Alimentador

Lav. de Hojuelas

Banda de Entrada

SP(Hz) PV(Hz) | % Error SP(Hz) PV(Hz) % Error | SP(Hz) = PV(H2) % Error

20,30 20,30 0 15,00 15,00 0 12,00 12,00 0

21 21 0 21,10 21,10 0 12,60 12,60 0
30,00 30,00 0 25,30 25,30 0 13,20 13,20 0
32,12 32,12 0 30,00 30,00 0 13,80 13,80 0
35,50 35,50 0 32,33 32,33 0 20,15 20,15 0
37,00 37,00 0 44,98 44,98 0 30,65 30,65 0
40,10 40,10 0 50,00 50,00 0 40,41 40,41 0
45,30 45,30 0 55,15 55,15 0 50,52 50,52 0

Tabla 10 Valores de SP y VP de motores controlados.

Banda Paletas

Malla sumergida

Banda Sal. Freidor

SP(Hz) PV(Hz) | % Error SP(Hz) PV(Hz) % Error | SP(Hz) = PV(H2) % Error
22,15 22,15 0 20,50 20,50 0 20,00 20,00 0
30,20 30,20 0 23,00 23,00 0 22,51 22,51 0
32,67 32,67 0 24,50 24,50 0 29,56 29,56 0
40,32 40,32 0 27,00 27,00 0 31,20 31,20 0
45,45 45,45 0 30,00 30,00 0 33,35 33,35 0
50,32 50,32 0 32,15 32,15 0 40,25 40,25 0
55,15 55,15 0 34,30 34,30 0 43,44 43,44 0
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Se colocod los VDF a distintas frecuencias para ver el resultado que
mostraban los valores de corriente y tension enviados por el puerto Ethernet, asi
se obtuvo que a 60Hz habia 217,6V con una corriente de 0,27A, en 30Hz una
tension de 108.8V y una corriente de 0,135 y en OHz una tension de 0V,
resultados que se iban corroborando con la e interfaz BOP del variador. Ver
figura 5.13.

Con respecto a los motores CD se realizaron mediciones al introducir en el
teclado el valor de tension de 0 a 120V deseado para medir la salida en la tarjeta
KB que se conecto al sistema, estos resultados se tabularon en la tabla 11.

Cabe mencionar que el modulo de salidas analdgicas del sistema envia

una sefal de 4 a 20 mA proporcional al valor de tension deseado por el usuario.

Tabla 11 Valores PV para los dos motores CD.

Valor Salero Condimentador
introducido en
el teclado Medid | % Error | Medido % de
o (V) V) Error
15 14,37 0,42 15,12 0,8
36 35,17 0,23 35,93 0,19
50 49,01 1,98 50,17 0,34
65 64,76 0,37 64,91 0,37
80 79,15 1,06 80,55 0,68
93 92,77 0,247 92,98 0,21
100 99,65 0,35 99,54 0,46
120 119,54 0,38 119, 87 0,10
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Se verificd el funcionamiento del programa de control de motores y
valvulas solenoides, lo que se hizo es probar cada uno de los motores tanto
arrancandolos, deteniéndolos y forzando entradas para que entren en fallo. A
continuacion se muestra una captura de la pantalla en la figura 6.1 cuando se
estaba probando el funcionamiento del mismo. Se observa como cambian los
estados de los motores y valvulas solenoides. También se comprobd el
funcionamiento cuando se encendian o apagaban las luces de indicacién en los
mddulos del PLC.

~ cauro | Estabo | mooo| esecucion |
ALIMENTADOR wanvaL | | oetener | |
REBANADORA AUTo |u| DETENER |r
LAV. DE HOJUELAS manvar | | oerener | ||
BANDA ENTRADA AUTO DETENER
AGUA ALIMENTADOR MANUAL |:| CERRAR

PRODUCTO AFABRICAR PAPIOLAS PAPIOLAS

ACTIVAR APAGAR
ARRANQUE AUTOMATICO Filota Piloto

Automnatico Automnatico

PARO AUTOMATICO

Figura 6.1 Captura de pantalla de la primera etapa del proceso.
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El funcionamiento del modo automatico se prob6 de manera similar el cual
fue colocar todo el proceso en modo automatico y encenderlo con el botén de
arranque correspondiente. Los resultados que se obtuvieron fueron que el
proceso se encendi® de manera automatica y se mantuvo asi
ininterrumpidamente por lapsos de tiempo bastante grandes, inclusive se dejé
encendido el proceso durante varias noches para al dia siguiente llegar a ver el

estado y se encontraba como se habia dejado.

En la Figura 6.2 se muestra una captura de la pantalla de control de la
cuarta etapa, en donde se encuentra trabajando en modo automatico.

L2 M|[ CONTROL CUARTA ETAPA |IREEN|

EQUIPO ESTADO | MoDo EJECUCION
BANDA FRITO ANDANDO AUTO Auto | | DETENER |

TROMBLERG BANDA [T [T auto | [ oetener |

|
conpieNTADOR [T il M [ auro | [ oerener |
| | oerener |

BANDA FINAL ANDANDO AUTO AUTO

INVERTIR GIRO
BANDA FINAL

ARRANQUE AUTOMATICO DEMASA

e e

Figura 6.2 Captura de pantalla con el proceso en modo automatico.
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Al presionar el botén de “Piloto Automatico” el proceso entr6 en modo
dependiente, es decir, se encendian los enclaves que se habian creado de
manera que si algo fallaba en el proceso, se detenia lo que estaba atras de éste.
Para obtener resultados del funcionamiento se encendié el proceso en modo
automatico, se activdo el “Piloto Automatico” y se dejé que el proceso se
estabilizara esperando un tiempo de 1 minuto para posteriormente inducir fallas
en el sistema. Lo que ocurria es que el proceso se detenia como se habia
programado. Un ejemplo que se puede mencionar es cuando se indujo una falla
al Lavador de Hojuelas, al realizar esto se detuvo el proceso hacia atras es decir
se apago la rebanadora, las valvulas solenoides del alimentador y de la
rebanadora y la malla de alimentaciéon y los dispositivos que se encontraban
delante siguieron encendidos.

Para el caso donde el motor debia invertir su giro, este se comprobd que
funcionaba al presionar el botén: ya que el motor se detenia y cambiaba el
sentido giro como se requeria dentro del proceso de produccion.

Uno de los aspectos mas atractivos para el proyecto fue la implementacion
de la monitorizacién por medio de dibujos que ilustran el proceso, como se habia
explicado anteriormente cuando el dispositivo se encontraba en funcionamiento
se coloreaba verde, si estaba detenido en gris y si estaba en modo de falla se

pone en color rojo.

Se procedio a iniciar el sistema, se arranco y observaron las vistas de las
etapas para ver las animaciones segun los colores que tomaban los dispositivos.
Se obtuvieron las siguientes pantallas correspondientes a las figuras 6.3, 6.4, 6.5
y 6.6.

En la pantalla de la figura 6.3 se puso a funcionar y simular los diversos

estados del sensor de nivel, en donde segun la posicion de las papas daba un
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nivel bajo, nivel intermedio y nivel alto de papa. Activando las respectivas

alarmas.

ALIMENTADOR (Hz)

BAHNDA (Hz)

Figura 6.3 Primera etapa del proceso funcionando.

Tl
Agua Caliente

AGUA

CALIENTE

TBWPERATURAS
LINEA

Figura 6.4 Segunda etapa del proceso funcionando. .
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BOMBA
PRINGIPAL

™ Erirada
Entrada 180 C

Temperatur o
Salida

CONTROL VELOCIDADES V|
SERA ETAPA FREIDOR

Figura 6.6 Pagina de inicio de sesién una vez iniciada exitosamente.
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6.2.

También se probaron las pantallas para el mantenimiento del freidor y la
pantalla de temperaturas donde se midi6 con un termémetro de laser la
temperatura y se compar6 con lo mostrado en la pantalla tactil Panel View 1000

dando como resultado diferencias minimas entre las mismas.

Se realizaron pruebas simulando paros de emergencia, se conectaron 3
botones al PLC, la prueba fue poner a funcionar el sistema y ver que sucedia
cuando se presionaba uno de estos botones. La respuesta del sistema que se

obtuvo fue que se interrumpié inmediatamente.

Analisis.

Al analizar los resultados obtenidos en las tablas 9 y 10, se puede deducir
gue el funcionamiento de los variadores de frecuencia controlados via Ethernet
desde el PLC es el que se esperaba. Como consecuencia de que no hubo
diferencia entre el valor que se queria (SP) con el valor real de salida del variador
(PV), produciendo un porcentaje de error de un 0%.

También se comprobé la implementacion de las mediciones de corriente y
tension a partir de esta misma conexién Ethernet en los variadores, porque el
valor que indicaba el VDF en la pantalla BOP era el mismo que se observaba en
la Panel View 1000, que se cred para controlar la velocidad de los mismos.

Es por esta razon que la empresa DEMASA, con la implementacion de este
proyecto, pretendia corroborar la exactitud y eficacia de manejar los motores con
VDF para futuros proyectos por medio de Ethernet. Situacién que fue confirmada
con la realizacién de este proyecto para Tosty.

En cuanto a los motores de corriente directa se analizaron los datos
obtenidos en la Tabla 11 del presente documento; se puede deducir que el

funcionamiento de éstos por medio de las tarjetas marca KB controladas desde
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el PLC es el esperado, debido a la pequefia diferencia que se presentd entre el
valor que se requeria y el obtenido, dando como resultado porcentajes de error

menores a un 1%.

Al analizar las pantallas en donde se muestran los estados de los motores y
valvulas solenoides, que se controlaban con la implementacion de este proyecto
de automatizacion. Luego de las pruebas realizadas se lleg6 a la conclusion que
éstos funcionaban correctamente segun lo programado para el proceso de la
linea 6 de Tosty. El buen funcionamiento se evidencia cuando al arrancar un
motor o al abrir una valvula se enciende la luz en el médulo de salidas discretas,

gue corresponde al dispositivo que se ha decidido encender.

En Figura 6.2 se muestra una de las pantallas del proceso en modo
automatico, mediante las pruebas mencionadas se confirmé el funcionamiento de
este modo, pues al colocar el “Modo Automatico” en la pantalla y presionar el
boton de arranque automatico correspondiente al sistema, éste procedia a
arrancar, igualmente se encendian las salidas de los modulos discretos del PLC
segun el dispositivo seleccionado. Si se presionaba el botén de paro automatico
se detenia todo el proceso que se encontraba en este modo.

En cuanto al modo automatico con el “Piloto Automatico” activado se
verificd su funcionamiento tras las pruebas realizadas simulando fallas, por lo

gue se puede afirmar que cumple la funcion para la cual fue programado.

Al analizar el funcionamiento del nivel en la tolva, con sus respectivas
alarmas, se llegé a determinar que el sistema a implementar sera efectivo. Se
eliminaron los contratiempos que se sufren en la actualidad por falta de

retroalimentacion en esta etapa inicial del proceso.

En la monitorizacion al examinar las pantallas obtenidas en las Figuras 6.4,

6.5, 6.6, 6.7 y mediante la gran cantidad de pruebas que se realizaron en
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DEMASA, se logré verificar que el funcionamiento de las mismas es el correcto.
Asi cuando se coloreaba un dispositivo en rojo correspondia a que hay falla, el
color verde representa que el dispositivo esta funcionando y color gris esta
detenido. La monitorizacién del sistema ayudara significativamente al usuario a

conocer el estado real de la linea.

También se verifico el funcionamiento de las alarmas cuando un dispositivo
entraba en falla ya que se obtuvo el resultado esperado, porque se presenta un
mensaje en la pantalla Panel View 1000 indicando que fue lo que fallé. En caso
de que no se atendiera esa falla visual se encendera una alarma sonora como se

habia programado.

Al comparar los valores obtenidos mediante mediciones con el termdémetro
laser que cuenta la empresa y lo representado en la pantalla Panel View 1000
(Figura 6.5 y 5.30), eran relativamente cercanos por lo que se comprobd el
funcionamiento de la monitorizacion de la temperatura por medio de termocuplas.
También se garantizd que las conversiones hechas dentro del software del PLC
para presentar la escala en grados centigrados fueron las correctas.

Se comprob6 el funcionamiento de los paros de emergencia, ya que al
activar cualquiera de los botones: el sistema detenia completamente la

produccion.

Segun los datos obtenidos para este analisis se puede confirmar que se
han desarrollado los objetivos que se plantearon al inicio del documento por lo
tanto se afirma que se logré una buena solucion al problema que se debia

enfrentar.
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6.3.

Control automatico.

Para no segmentar la solucién y analisis del control automatico, en donde
se obtendra el modelado de la planta y su respectivo compensador, se decidié

presentarlo en esta seccion.

Para elaborar el control automatico primero se procedié a realizar un
andlisis de la planta en cuestion, es decir, el calentador del aceite para el freidor.
Como primera instancia se buscaron datos relevantes del sistema mediante
documentos, manuales, hojas de datos, entre otros que se encontraban

disponibles en la empresa.

Posteriormente se hizo una prueba de escaldon para obtener mediciones de
temperatura con respecto al tiempo. A partir de las mediciones obtenidas a la
planta y con la ayuda del software MATLAB se obtuvo la siguiente respuesta del
sistema, ver Figura 6.7.

Tiempo de
estabilizacién

Respuesta de la planta al escalén

: £ _'_F_,_..-ﬂ—ﬂ_”-___ 2 : : ; :
: P .
; 5 L : ; : : :
. 2 8 8
150 ; / 4 : 3 = : : : 2
o p : : 3 : H . £ 5
e, 5 5 : ) : : -
® ¥ / : * - : : x
= T / 3
g wi
£ t g3
[ = : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo [min]

Figura 6.7 Respuesta de la planta ante una entrada escalén de 120W.
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Esta planta posee un tiempo de estabilizacion de 55 minutos

aproximadamente.

Con la gréafica y tomando en cuenta bibliografia consultada [39], se obtuvo
el modelo matematico de la planta, y de acuerdo al conocimiento previo de los
sistemas térmicos, el modelo continuo a usar en un sistema de primer orden con

tiempo muerto seria:

—sxtd

G(s) =—

(s+a)

(4)

Donde k corresponde a una ganancia, td es el retardo de la planta y a
corresponde a el polo de la planta. Estos parametros se obtienen con las

siguientes ecuaciones.

T = 2(te39% — t39%) (5)
_1
a= z (6)
limy(t) Ti
k=t22——sa @)

Donde A corresponde a la potencia del escalon aplicado.
td = tezy- (ti + 1) (8)

Donde ti corresponde al tiempo donde empieza actuar la planta luego de
aplicarsele el impulso.

En la figura 6.8 se observa un diagrama del sistema con el que se obtuvo el

modelo matematico.
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Temperatura
Ambiente —t
55 °C

Entrada G(s) +
Escalon Planta °C—»
120W

Figura 6.8 Diagrama de bloques del sistema.

Asi se obtuvieron los siguientes parametros para la planta:

7= 2(21m — 15m) = 10min = 600s

a= i =1667x103xs71
600 '
200—55 1
= *

k 120 600

K
= 2,014x10°3 5

td =21m— (9m + 10m) = 2min = 120s

Al sustituir los resultados obtenidos en la ecuacion 4, se obtiene la funcién
de transferencia para la planta, la cual es la siguiente:

—120%s
G(s) == *—

24 (s+/¢00) ©)

A partir de la planta G(s) se puede conocer el lugar de las raices con la
ayuda de la herramienta rlocus en MATLAB que sirve para analizar su
estabilidad. En la Figura 6.9 se muestra dicha gréafica; como el sistema posee

solo un polo en el eje imaginario se puede afirmar que el sistema es estable.
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w0 Root Locus
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A
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st ; ®
A : :
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kS 5 -4 3 -2 -1 a 1
Real dxis w10°

Figura 6.9 Lugar de las raices.

Cuando se ha obtenido la funcién de transferencia de la planta se procede a
discretizarla, como la planta posee un tiempo muerto de 120s, se utiliza el
método llamado retenedor de orden cero (ZOH?%), este se representa en forma

general:
269} = -2 < 25D (10)

Donde la frecuencia de muestreo T se obtiene por medio de la siguiente

ecuacion:

T <

(11)

T
10

Se obtiene la planta discretizada por ZOH, estos valores son los que se

ingresaran en el software del PLC:

*Ver apéndice A.1
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— _1200 . 0,0001319 _
G(z) =z * 09998 T = 60s 12)

Se presentaron las siguientes caracteristicas de disefio para el

compensador a implementar:

Tiempo de estabilizacion menor al 2%.
Cero error de estado estacionario

Un sobre impulso menor de 15 °C.

Se debe mencionar que al consultar el manual de la planta se indica que la
planta soporta temperaturas maximas de 400 °C, por lo que en caso de sobre

impulso ésta lo soportara sin ningun problema.

Para el caso del programa en el PLC en la parte del control automatico, solo
admite reguladores de tipo PID, en donde se introducen al bloque en el software
los valores de las constantes Kp, Kiy Kd.

Para este caso de disefio, solo basta con la implementacion de un
compensador de adelanto, el cual posea un cero correctamente ubicado para
acelerar el sistema. Se aplicard como solucion un regulador PI. El cual presenta

la siguiente funcién de transferencia:
_ (s+b)
Kp(s) = ST (13)

b =[0.95% a,1.30 x a] (14)

Al sustituir en la ecuacién 14 se obtienen 2 posibles ceros, los cuales son
0,001583 ¢ 0,002167, del cual se eligi6 el ultimo valor porque entre mas largo del
origen, el sistema se comportara mejor. Asi con el valor de 0,002167 se eligié un
valor aun mas largo del origen para implementar en el regulador, éste fue 0,0025,

por lo que el regulador Pl para el sistema a controlar fue:
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Se discretiz6 por ZOH para obtener la siguiente ecuacion:

Kpi(s) =

Kpi(2) =

(s + 0,0025)

S

(z-0,9989)

(z-1) '

T = 60s

A continuacioén se presenta el diagrama de bloques del sistema final, en el

cual se incluye el compensador, el sensor y las perturbaciones al sistema.

Entrada
Escalon
120W

—+

Perturba

ciones —

Ces)
Compensador

55°C

Temperatura
Ambiente

G(s)
Planta

—oC—_»

Sensor

A

Figura 6.10 Diagrama de bloques del sistema con el compensador.

Con la ayuda de la herramienta Simulink de MATLAB, se obtuvo la

respuesta al sistema compensado, para comprobar los objetivos de disefio

planteados anteriormente.
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8B LLL ABE BA S &

Tiempo

Figura 6.11 Respuesta al escalon de la planta con el compensador.

88 LLL ARBE BAS

Figura 6.12 Respuesta del sistema con el compensador.
113




Al analizar la Figura 6.11 y 6.12 se obtuvo como resultado un tiempo de
estabilizacion de 41 minutos (2500 s), también se elimina el error de estado
estacionario por completo y presenta un sobre impulso menor de 10 °C. Se
puede afirmar que se cumple con los criterios de disefio que se han planteado
para este control automatico. El sobre impulso que se da no constituye un peligro

para la planta, pues soporta temperaturas de hasta 400 °C.

También se le indujeron perturbaciones al sistema para ver como
reaccionaba su salida.

&8 L PP KBE O 5

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 6.13 Respuesta del sistema ante perturbaciones.
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A partir de la figura 6.13 se puede concluir que si al sistema le ingresa una
perturbacion que baje su temperatura bajara la misma, caso contrario si hay
alguna perturbacion que provoque un aumento de temperatura el sistema

aumentara su temperatura. Estas perturbaciones pueden ser falta o exceso de

papa.

De esta manera se disefié el nuevo sistema de control, permitiendo que se
mejorare su tiempo de respuesta, mediante el disefio de un regulador PI que

sera agregado al programa en el PLC.
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Capitulo 7 : Conclusiones y recomendaciones.

7.1

En este capitulo final se exponen las conclusiones que se obtuvieron con la
solucion de este proyecto de graduacién y brindar las recomendaciones
necesarias a la empresa par la ejecucion de trabajos posteriores relacionados
con el proyecto.

Conclusiones

1. Con la centralizacién y monitoreo del proceso de produccion de la linea 6 de
Tosty por medio del uso de la pantalla tactil y PLC, se lograra que el proceso

sea controlado de una manera mas precisa y eficaz.

2. La monitorizacion grafica del proceso de produccién permite conocer el

estado en que se encuentra operando el sistema.

3. La implementacién de variadores de frecuencia con comunicacion via
Ethernet, permite controlar los motores de una forma precisa, eficaz y
segura; asi se pueden obtener en tiempo real hasta 167 parametros sobre el

funcionamiento del motor que controla.

4. El sistema de alarmas permite conocer la falla o averia exacta en el

proceso, ahorrando tiempos a la hora de encontrarlos.

5. La colocacion de paros de emergencia a lo largo de la linea, garantiza

condiciones de salud ocupacional mas seguras.

6. Con la colocacién de los sensores de nivel en la tolva, se brinda informacion
precisa e instantdnea del estado de ésta, dando como resultado la

minimizacion de los paros innecesarios por falta o exceso de papa.
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El encendido automatico es un medio para facilitar el arranque del proceso.
Con la utilizacibn de un compensador Pl se logré reducir el tiempo de

estabilizacion a 40 minutos con un error de estado estacionario de cero para

el calentador de aceite.
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7.2

Recomendaciones

Colocar sensores en la Rebanadora para que cuando se manipule con el

proceso funcionando actien como paros de emergencia.

Debido a lo largo de la linea se podran colocar 2 pantallas tactiles en red,

una al inicio y otra al final de la misma.

Analizar y definir cuales otras variables del proceso que no fueron tomadas
en cuenta para este proyecto, deben incorporarse al mismo, con el objeto de
mejorar aun mas la calidad y eficiencia del producto final.

Instalar aire acondicionado para ventilar los gabinetes de potencia y control,
ya que por su ubicacion dentro de la planta se encuentran en un lugar

cerrado, humedo, caliente y con poca ventilacion.

Dar capacitaciones a los técnicos y operarios sobre como funciona un PLC y
los cuidados que se les debe tener.
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Apéndices.
Al. Abreviaturas.

e PLC: Controlador Légico Programable.

e HMI: Interfaz Hombre- Maquina

e VDF: Variador de frecuencia.

e DEMASA: Derivados del Maiz Alimenticio S.A.
e ZOH: retenedor de orden cero.

A2. Glosario.

e Bornera: es una regleta de conexion de cables eléctricos.

e Ethernet: estandar de comunicacion para la transmisién de datos para redes de
area local.

e Relé: Interruptor controlado por circuito eléctrico, en donde por medio de una
bobina y un electroiman, se acciona un contacto que permite abrir o cerrar el
circuito eléctrico independiente.

e Set Point (SP): valor que introduce el usuario.

e Process Value o Valor del proceso (VP): valor real de una variable en el proceso.
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A3. Manual de usuario.

MANUAL DE PANTALLA PANELVIEW 1000

> Cargar programa.

Lo primero que se debe realizar al tener el programa terminado es en el
FactoryTalk View Studio, en la pestafia “Application” crear una “Runtime
Application”. Cuando se ha creado el archivo en la ubicacion establecida por el
usuario, en el mismo FactoryTalk se debe enviar el programa a la pantalla tactil
esto se hace con el botén de “Transfer Utility”. Como se muestra en la figura A.1

Application

%) Factory T3y View Studio - Machine Edition

File Wiew ' _fpplication* Tools  MWindow  Help

- D& #[El(=)

Transfer
Utility

Figura A.1 Herramientas del FactoryTalk View Studio.

Cuando se presiona el boton “Transfer Utility” se despliega una pantalla
para descargar el programa a la Panel View, se debe seleccionar la direccion IP
gue se ha establecido para la misma y presionar “Download” en el botén. Ver
Figura A.2.
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Presionar para
Se selecciona el descargar la

programa realizado aplicacién

hecha

Q Transfer Utility

Dowrload

Upload

Compare

Source file:

|E WDocuments and Setiingsit anuel\E sentoich TOSTY_LIMEA_B.mer J Help

[~ Dowrload as: |

Destination storage type:

]Intemal Storage L] ' WARNING:
[™ Run application at start-up £ Include a goto configure mode button in your application if
—her anolication runs - wou need to access the configuration mode screens.
™ Replace Include & shutdown button in vour application if wou want to
[~ Delete Log File be able to shut it down.

Select destination terminal

= E RSLinex Enterprise, TOSHIBA-4868F9F
+-E83 1789-A17, Backplane
= &5 EtherMet, Ethernet
¥ 101 A8ttE i B3 ernet Bridge (1769-L32E)

Seleccionar la
Direccién IP de la
pantalla

Mode: Select 'Browsing: Panelfiew-Plus

Figura A.2 Ventana para descargar el programa a la pantalla.

Luego se debe cargar el programa que se ha descargado en la pantalla se
debe presionar el botén “Load Application” como se muestra en la figura A.3.
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Load Applicacion

FactoryTalk View MK atiomn

Figura A.3 Primer paso para cargar el programa a la pantalla.

Luego que se ha realizado este paso, poner a correr la aplicacion
presionando “Run Applicacion”

FactoryTalk View ME Station

Figura A.4 Boton de Run Application.
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» Control del arranque de los motores y apertura de solenoides.

Modo Manual.

Para proceder a arrancar cualquier motor o abrir una valvula en el modo
manual, solo basta ir a la pantalla de control correspondiente segln la etapa que
el dispositivo se encuentre. Seleccionar el Modo Manual presionando el botén y
posteriormente presionar “Arrancar” 0 “Abrir’ de esta manera el motor arrancara
si no presenta fallos. Ver Figura A.5. Para detener el motor en modo manual,

so6lo basta presionar el botdon “Detener”.

Estado del Boton de
motor arranque

m%m
ALIMENTADOR DETENIDO

Estado manual
o automatico

Figura A.5 Botdn de arranque en modo manual.

Modo Automatico.

Para encender los motores y valvulas, solo basta seleccionar en Modo
“Auto” y presionar el botén “Encender Primera Etapa” (esto para la primera
etapa). Y para apagar los dispositivos en este modo, se debe presionar “Apagar
Primera Etapa” Como se muestra en la figura A.6, de igual manera sucede para
las siguientes etapas.
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Si se desea poner a operar el sistema en “ENCENDER Piloto Automatico”
solo basta presionar el boton asignado para esto, el indicador mostrara que se ha
activado el “Piloto Automatico”. Si se desea apagar el mismo, solo basta
presionar “APAGAR Piloto Automatico”.

Se elige el
modo
automatico

Muestra el estado
Del dispositivo

ESTADO ZJECUCION

REBANADORA AUTO | Auto | | DETENER |

LAV. DE HOJUELAS [T | | AuTo | | DETENER |
BaNDA ENTRADA [T B avto | [oerener |

AGUA ALIMENTADOR [IIE o) | AUTO | AUTO || CERRARI
Se escoge

| .
I
AGUA REBANADORA [BFCTIC:S | | avto || cerrar | I: |entre Papiolas
1 _
| |

) o Papiondas
PRODUCTO AFABRICAR PAPIOLAS en modo
—_— o I automatico

ARRANQUE AUTOMATICO bl . B
Automitico iti :
PARO AUTOMATICO : = Piloto
automatico

Encendido y apagado
de la secuencia
automatica

Figura A.6 Pantalla para modo automatico.

> Variadores de frecuencia.

Para controlar el arranque de los motores que tienen variadores de
frecuencia con comunicacion via Ethernet, solo basta presionar el boton
“Arrancar” y si se quiere apagar se debe presionar “Detener”. En cuanto a la

colocacion de la velocidad para éstos, se debe de presionar SP en la pantalla. Se
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desplegara un teclado numérico con el cual se introduce el valor de la frecuencia

deseada por el usuario. La pantalla para el control de los variadores con una

breve descripcion se muestra a continuacion en la figura A.7.

Despliega
teclado para
colocar la
frecuencia
deseada

Valores de
tensiony
corriente

gracias a la

conexion via
IP.

ARRANQUE ¢
PARO

Muestra el
valor de
frecuencia real
del variador

| LM VELOAIDADES PRIMERA ETAPA JIN il

ALIMENTADOR LAV. HOJUELAS BANDA ENTRADA
' sP (Hz) PV (Hz) SP (H2) PV (Hz) SP (Hz) PV (Hz)

WNN ™ NN

VOLTAJE (V) ] VOLTAJE(V)

PRI M

_ CORRIENTE (A) CORRIENTE (A) CORRIENTE (A)
— _ _

Figura A.7 Descripcién de la pantalla para el control de variadores.

En la pantalla de los variadores se muestra el valor de la tensién y corriente

gue esta consumiendo el motor.
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» Monitoreo de las temperaturas la linea.

En la siguiente imagen se muestra y logra el monitoreo de las temperaturas

de la linea en grados centigrados (°C).

BT TEwperaTuRAS Lineas JIEEETN]
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
AGUA CALIENTE | ENTRADA FREIDOR SALIDA FREIDOR |

Figura A.8 Temperaturas de la linea 6.

» Monitorizacién del proceso.

Para mostrar las pantallas en donde se puede observar el proceso gréfico,

solo basta seleccionar la vista de la etapa que se desea observar.
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A4. Planos de los moédulos del PLC.
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Figura A.9 Plano del primer del médulo 1769 1A16.
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CONTACTOR ELEVADOR -PLC
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Figura A.10 Plano del segundo médulo 1769 1A16.
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Figura A.11 Plano del tercer modulo 1769 IA16.
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