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Resumen

El presente proyecto se desarrolla en la empresa VICESA, la cual es la encarga de la
manufactura de botellas de vidrio para industria alimenticia y farmacéutica, la elaboracion
de este producto requiere de muchas etapas en la empresa algunas de ellas son hornos
industriales, etapa de cortes, molde, templado, verificacién por maquina y verificacion
humana. Estas etapas mencionadas anteriormente son las que estan involucradas en el

presente proyecto.

Se elabord un sistema de monitorizacion de la informacion en una linea de produccion
para la empresa VICESA, donde se desea obtener informacién de los PLC por cada etapa
mencionada, con el fin de que las personas a cargo estén al tanto de lo que sucede en la planta
a tiempo real, algunos ejemplos de datos importante son la velocidad de la maquina, la
eficiencia de los cortes en la maquina, y ademas obtener la informacidn proveniente de los

sensores que se encuentran a lo largo de la linea de produccion.

El sistema de monitorizacion seria capaz de la prediccion de alguna falla en la linea.
Ya que, al tener la informacidn de los sensores, se puede tener una respuesta mas rapida para
analizar la falla. Dicha monitorizacion cuenta con un interfaz humano maquina, donde se
pueda observar el estado de los sensores de las maquinas e interacciones que deberia realizar
el administrador del SCADA.

Palabras Clave: PLC, Sensores, Programacion Escalera, Visual Studio, SCADA



Abstract

This Project is developed in the company VICESA, which is responsible for the
manufacture of glass bottle for industry like alimentary and pharmaceutical. To get the final
product it is necessary pass by many stages in the company, the most relevant to the project

are the industrial furnaces, cutter, mold, temper, machine verification and human verification.

This project develops the systems to monitoring the information in a production line,
where information can be obtaining form the PLCs. The main reasons are informing to every
person in the plant about the speed, cutter efficiency of the machine, line efficiency. Another

advantage from the monitoring system it is the detection about a failure in the line.

The monitoring system should have a human machine interface like a SCADA, where
you can see the status of the sensors, and in the administrator, login has more options to
interact in the SCADA.

Keywords: PLC, Sensors, Ladder Programming, Visual Studio, SCADA
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Capitulo 1
Introduccion

Esta seccion estd compuesta por el entorno del proyecto, la definicion del problema presente
en VICESA, la solucidn para dicho problema, terminologia del texto, la meta del proyecto y

los objetivos, general y especificos.

1.1 Entorno del Proyecto

La empresa VICESA pertenece al grupo VICAL, el cual tiene como objetivo
satisfacer el mercado de envases de vidrio a nivel Centro Americano y Caribe, como principal
meta de la empresa tienen estar a la vanguardia tecnoldgica de la elaboracion de sus productos

para suplir al mercado de envases.[6]

En la empresa VICESA se realizan las botellas de vidrio a nivel nacional, en este
proceso se tienen dos hornos industriales donde se calienta la materia prima, la cual debera
pasar por varios procesos para llegar al producto final, la empresa cuenta con dos etapas, una
etapa caliente en donde se pasa de materia prima a gotas de vidrio (velas) y posteriormente
al soplado de botellas, una vez moldeada las botellas deberan pasar por un proceso de
acondicionamiento térmico, para llevarlas a la temperatura ambiente; una vez realizado este
se pasa a la etapa fria, la cual se encarga de la verificacion de imperfecciones, donde estas
pasan por una maquina verificadora y seguidamente pasa a un verificador humano que las

revisan nuevamente, con el fin de ver detalles que la maquina no detecta.

Para las etapas se cuenta con una serie de contadores a lo largo, sin embargo, estas
dos etapas se encuentran separadas, esto genera que la informacion de estas se encuentran
aisladas entre si, por lo que es necesario la contratacion de dos personas que realicen las
mediciones cada hora, con el fin de mantener actualizada la eficiencia total de las maquinas.
Este procedimiento genera una variabilidad considerable ya que se deben tomar los datos de
todos los contadores de las maquinas, las cuales contienen siete lineas de produccion con al
menos cinco contadores por cada maquina, por lo que se desea que la recopilacion de datos

sea a tiempo real y con acceso para las personas de la planta que necesiten la informacion.



El control de la informacion en una planta de produccion requiere de una
manipulacion especializada, ya que la informacién obtenida de la planta es de vital
importancia para tener el control de esta, por lo que los datos que brindan las méaquinas son
de suma importancia para que la empresa tenga ganancias, si se hace una mala manipulacién

de estos, puede afectar el desempefio de la planta generando gastos innecesarios.

De manera que, es necesario tener dispositivos electronicos capaces de la recopilacion
de estos datos, con el fin de que las personas encargas de la planta y de la produccion, tenga
conocimiento del comportamiento del proceso. De lo contrario el manejo de datos es

impreciso lo que genera una variabilidad en el proceso.

1.2 Definicion del Problema
1.2.1. Generalidades

El proceso de manufactura de la empresa VICESA es de 24 horas al dia toda la
semana, por lo que es indispensable tener un monitoreo de lo que sucede en la planta, y es
importante que el personal de planta y administrativo tenga la informacion de como va el
funcionamiento de la linea de produccion. Por lo tanto, para obtener esta informacion se debe
realizar la toma de datos de manera manual, que tiene como consecuencia que los datos no

sean a tiempo real.

A pesar de que las maquinas cuentan con sensores para cada etapa y controladores
I6gicos, la informacion recopilada es muy general ya que es la cantidad de botellas que salen
como producto final con respecto a las velas de vidrio provenientes del horno y la cortadora,
Por lo que hacer uso de estos sensores, podria ayudar con respecto a que la monitorizacion
sea mas detallada y brinde mas informacion para la produccion, de modo que se conozca

mejor el rendimiento de la maquina.

Como se menciono anteriormente, debido a que la toma de datos depende del factor
humano, genera una incertidumbre que no permite mejorar el proceso de manufactura.
Ademas de que al momento de realizar la ronda de recopilacion de datos el tiempo que tarda,
puede inducir a un error con respecto a la informacion de la linea. Ademas de que existen
valores de eficiencia como la del verificador que son aproximaciones que hacen con respecto

a la informacién obtenida de los contadores.



1.2.2. Sintesis del Problema

La planta de VICESA no cuenta con un método de monitorizacion en la recopilacion
de los datos, por lo que actualmente estos dependen del personal, lo cual afecta la obtencidn
de la informacion, generando incertidumbre en los datos recolectados, ya que el factor
humano puede inducir a un error como la lectura incorrecta de un dato o bien una duracién
anormal en la recoleccién de estos, puede generar que los datos no sean representativos,
debido a que deben de recorrer la planta en el menor tiempo posible, porque de lo contrario
la eficiencia no sera acertada con respecto a la linea, provocando una mala interpretacion de

la informacion.

1.3 Solucion

1.3.1 Enfoque de la Solucion

La empresa cuenta con un sistema de monitoreo humano en la planta, donde la
persona se desplaza a lo largo de esta con un boligrafo y una hoja de papel, apuntando los
datos de las velas de vidrio, las botellas en caliente, y en frio. Con el fin de pasar esta
informacion a una hoja de Excel, y una vez realizado esto, la informacion se despliega en un
area de la planta para que las personas cercanas puedan observar el rendimiento de la planta
y se comparte un documento de Excel para los jefes de los departamentos Ademas este
proceso puede durar aproximadamente 30 minutos desde la toma de datos hasta la
actualizacion de la planta. Por lo que se desea realizar una recoleccion de datos hora a hora

y que lo genere automaticamente para asi tener la informacion a tiempo real.

Esto se puede lograr con el desarrollo de una nueva recopilacion de datos, donde la
informacion proveniente de los sensores se pueda utilizar para obtener los valores que se
desean, ademas de que estos se envien a un SCADA donde se genere una base de datos con
la eficiencia hora a hora. De esta manera todas las &reas, como Produccion, Gerencia,
Ingenieria y Mantenimiento, puedan tener acceso a dicha informacién y tomar los datos que

necesiten, sin necesidad de ir a la planta.

Por lo que para la solucién del problema se propone hacer uso de un controlador con

la capacidad de manipular las sefiales provenientes de la linea de produccion y ademas que



se desea que la etapa caliente y fria ya no se encuentren aisladas de manera que estas sefiales

se introduzcan en un controlador principal.

En este controlador se debe obtener la informacion de las sefiales requeridas y en la
programacion se debe realizar el calculo de los datos como lo es el tiempo muerto de la
planta, la eficiencia de cada maquina, velocidad de la maquina y cantidad de productos

elaborados por fila de produccién.

Una vez obtenidos los datos anteriores, se desean pasar a un computador de la
empresa en el cual se va a tener el SCADA que muestre y almacene los datos de la eficiencia,
para que el personal pueda ver la informacidn a tiempo real, esto quiere decir que también se
propone implementar una pagina HTML con el resumen de la eficiencia, pero para lograr

este objetivo, se debe crear un servidor local en la computadora que tiene el SCADA.

Se desea poner la informacion en méas puntos de las empresas, por ejemplo, en las
oficinas de los jefes de Ingenieria y Gerencia. Con el fin de que esté en constante revision
por las personas de Mantenimiento, por lo que es importante que el manejo de la informacion

y la manera en la que se muestre tiene que ser clara para el personal.

Una vez claro el énfasis de la solucion, se realiza una posible solucion, la cual se

mencionara a continuacion.



1.3.2. Propuesta de Solucion

Esta parte consiste en un resumen de la solucion para el problema que se menciond

anteriormente.

Para esta propuesta de solucion se plantea realizar un sistema de manipulacion de
datos, mediante el uso de PLCs, los cuales tienen la capacidad de manejo de datos de la
empresa, ya que la mayoria del control de la planta estd implementado en esta plataforma.
Ademas de la versatilidad que estos permiten ya que tienen la posibilidad de conexion via

ethernet, lo cual beneficia a la segunda etapa del proyecto.

Para esta etapa es necesario poner dos PLC secundarios, en donde reciban las sefiales
de la linea de produccién del area fria, y estos controladores se deben comunicar con un PLC
principal. De manera que la adquisicion de datos vaya desde los sensores hasta los PLC
secundarios. En donde estos se encargan de interpretar las sefiales y enviar la informacién

necesaria al PLC principal.

Para el disefio del PLC principal, se tiene que tomar en cuenta que hay que estudiar
el programa que se tiene implementado, de manera que se puedan utilizar las variables que
estén procesadas en este, y que las sefiales sean las necesarias para continuar con el
procedimiento del célculo de la eficiencia, ademas se debe de verificar que todo el

funcionamiento se encuentre en orden.

Una vez realizada el célculo de los datos a mostrar, se preparan para ser enviados a
una interfaz de SCADA, por lo que es necesario realizar la configuracion entre esta interfaz
y el PLC principal, ya que estos se deben de conectar de manera remota, via ethernet.
Ademas, se debe realizar una hoja de resumen con los datos actualizados de las ultimas 24
horas de produccion, la cual se propone realizar en una plataforma de SQL debido a que es
una base de datos empresarial y se puede comparar con la hoja elaborada por los ingenieros
de planta, la cual se adjuntard mas adelante.

De igual manera, es necesario que la interfaz cumpla con requerimientos de un facil

uso y permite realizar modificaciones para personas autorizadas.



En la figura 1 se mostrard una propuesta del disefio para la solucién del problema.

Salidas oo sensones

Haoma 100
PLC Homo 100
P
Salida a Sarvidor
* PLE Principal —
Salidas de seansones
Haoma 200 e 1
FLC Homo 200 Sarvidor VICESA
Dispositivos Miviles Hoija
y Compuladoras en [4— “ SCADA “ —
VICESA Resumen

Figura 1. Diagrama de propuesta de solucion 1

Fuente: Propia



1.4 Meta

Monitorear el proceso en la planta, de manera que se tenga una inspeccion adecuada
sobre las lineas de produccion, incrementando el rango de informacion y la deteccion

prematura de una posible falla.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitorizacion de datos para la linea de produccién, de
manera que se tenga la informacidn de la eficiencia en las maquinas a tiempo real y mostrar
una base de datos la cual tenga una hoja de resumen con los datos del dia anterior, ademas

de facilitar la informacion mediante un SCADA a las personas que la requieren.



1.5.2 Obijetivos Especificos

a) Establecer la comunicacion entre el PLC primario y los PLC secundarios, de
manera que estos envien la informacion de los sensores que se encuentran a lo largo de la

linea de produccién.

b) Basar la eficiencia de la linea de produccidn con respecto a los datos obtenidos de
la planta, de manera que esta informacion sea el valor veridico de la linea de produccién,

ademas de que el dato se encuentre de manera comprensible para los encargados del proceso.

c) Desarrollar una Interfaz por medio de un SCADA, en donde se interprete la
informacion a tiempo real de la planta y posteriormente generar una base de datos en Excel

el cual serd un resumen con los datos de eficiencia de las Ultimas 24 horas.



Capitulo 2
Marco Teorico

Esta seccion tiene como objetivo orientar al lector acerca de los procedimientos que
se van a realizar para completar el proyecto, de manera que busca establecer conceptos que
respalden el desarrollo de las actividades que se realizan. Por lo que se hace uso de diagramas,

tablas y figuras las cuales tienen como proposito orientar al lector.

2.1. Terminologia

Esta seccion consiste en la orientacién del lector con respecto a los conceptos que se

utilizaran en todo el proyecto.

En la lectura cuando se hace referencia a sensores, se trata de dispositivos capaces de
percibir una sensacion del medio, de manera qué si esta cambia, se representa por aumento o
disminucion en la magnitud de dicha medicion. Existen muchos tipos de sensores, por
ejemplo, los sensores de paso los cuales tienen como funcién determinar cuando son

interrumpidos.

Se menciona PLC, se refiere a la abreviatura en inglés de Controlador Ldgico
Programable, Programable Logical Controller, el cual es una computadora donde las entradas
son sefiales provenientes de los sensores y tienen como objetivo indicar como esta la planta,
de manera que la salida del PLC sea capaz de dar una accién control de la maquina, con un

programa disefiado para la planta.

Un SCADA, se refiere al acronimo en inglés de Supervision, Control y Adquisicién
de Datos, Supervisory Control And Data Acquisition, el cual consiste en el desarrollo de un
programa, el cual serd instalado en una computadora, el SCADA es capaz de controlar a un

PLC, ademas de que puede recopilar los datos provenientes del mismo. [5]

Una Base de datos, se refiere a un conjunto de datos, almacenados en el programa, el
cual tiene como objetivo, hacer uso de esos datos en cualquier momento, por lo que en el
proyecto se utiliza con el fin de mostrar la informacion almacenada, para estudiar el

desemperio de la maquina.



2.2 Recopilacion de Datos

Para la realizacion del proyecto se necesita la recopilacion de los datos provenientes
de los sensores ubicados en la maquina con el fin de que estas sefiales sean recibidas en los
respectivos PLC. Estas sefiales son pulsos, los cuales indican cuando una botella pasa por el
sensor, este cuenta con una configuracion NPN, lo que quiere decir que su estado natural es
un cero (no tiene voltaje) y cuando se ve interrumpida conmuta a uno (valor de fuente). En
la figura 2 se hace referencia a una parte de una linea de produccion, es una imagen con fines

ilustrativos, en la cual se encuentra el sensor mencionado.

Figura 2. Banda Transportadora de Botellas

Fuente: (Del Pino, Delineante Industrial)

Esta etapa de sensores es de gran importancia debido a que en la linea ya se cuentan
con algunos sensores para la eficiencia que se tiene actualmente, sin embargo, es necesario
agregar mas debido a que se desea sacar el porcentaje de rechazo que tiene el verificador. En
la linea de produccion se debe agregar un contador mas antes de cada verificador en cada una

de las lineas, ya que se tiene Unicamente un contador al final de esta.

2.3 Procesamiento de Datos PLC

El calculo que se realizara en el PLC se encarga de la recepcion de los datos
provenientes de los sensores, para asi determinar la cantidad de botellas que pasan por un

area en especifico, con el fin de mostrar la informacién necesaria para las personas
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encargadas del proceso. Estos sensores provienen de varias etapas; por lo tanto, los PLC se
deben de ubicar de manera que todas las sefiales provenientes de la planta se asignen al

controlador més cercano, de aqui la idea de utilizar dos PLC, uno para cada horno.

Es importante mencionar, que todas las sefiales deben recorrer una distancia
considerable debido a la ubicacién de los PLC, por lo que es de suma importancia disefiar
una ruta que no sea de gran extension y que se vea lo menos afectada por las maquinas y el

paso de las personas.

Con el fin de realizar el programa de eficiencia en los PLC se debe de estudiar la
herramienta y el tipo de programacion que se requiere para este dispositivo, ya que
dependiendo de la marca del PLC la herramienta para realizar la programacion varia. En el
caso de VICESA utilizan la marca Allan Bradley con el programa Rockwell RSLogix 5000,
al igual que todos se programa en escalera, el cual es programado de manera similar a un

diagrama eléctrico haciendo uso de interruptores y relés.

La recepcion de las sefiales provenientes de los sensores debe ser en los PLC, ya sea
el principal o secundario. Las sefiales provenientes del area caliente seran asignadas al PLC
principal, la razén es debido a la cercania de las sefiales; estas ya se tienen en la planta debido
a que se tienen contadores instalados en esta etapa de la linea, las sefiales provenientes del
area fria seran asignadas al PLC secundario esto debido a que no se han ubicado todos los
contadores ni el mismo PLC por lo tanto se debe discutir la posicion de donde sera ubicado

cada componente, con el objetivo de que se disminuya la distancia entre las sefiales y el PLC.

2.4 Comunicacion de los PLC

Con las sefiales en el PLC se debe de realizar una comunicacion entre los PLC ya que
las sefiales recibidas se tienen que manipular de manera que sea informacion util para el
personal de VICESA, por lo tanto, dichas sefiales se deben enviar de un PLC a otro. Segun
los tipos de PLC Allen Bradley este tipo de conexion varia, en el caso de VICESA ellos
cuentan con el tipo 1756 Controll Logix, para este tipo se posee un modulo de ethernet, el
cual funcione como emisor y receptor de datos del computador (RSLOGIX 5000) y el PLC.

11



Sin embargo, el alcance del proyecto es realizar una red de comunicacion entre los
PLC anteriormente mencionados, de igual manera se considera realizar una red Wifi con el
fin de evitar los cables en la planta, o en su defecto conectarse a la red interna de VICESA

con el fin de que todos estén en el mismo dominio, y se puedan comunicar.

WGB

Figura 3. Ejemplo de configuracion de comunicacion

Fuente: Rockwell Automation Stratix 5100 Access Point.

Como se puede observar en la figura 3 se tiene como objetivo hacer uso de tres
modulos que tengan la funcion de hacer la conexion inalambrica ya que el PLC Unicamente
cuenta con entrada de red ethernet. Una vez realizada esta etapa la red queda habilitada para
la comunicacion. El problema que genera esta solucion es el costo que genera comprar tres

Router para realizar la red Wifi.
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Figura 4. Ejemplo de configuracion de comunicacion via ethernet

Fuente: Conexién ethernet para una red de PLC.

De manera analoga se realiza la comunicacion via ethernet, la diferencia radica en
que este sistema de comunicacion es cableado y abarca mas espacio que el anterior, no
obstante, en la planta se cuenta con puntos de acceso para la conexion a la red de VICESA,

disminuyendo el cableado y haciendo que la red sea mas estable.

2.5 Procesamiento de sefales en el PLC Principal

Las sefiales provenientes del PLC secundario son enviadas al PLC principal donde
estas deben ser manipuladas para que se obtengan los valores necesarios del porcentaje de
eficiencia, y asi enviarlos a un SCADA, donde un operador se encargara de la verificacion

constante de estos valores.

Es importante que el PLC principal obtenga todas las sefiales que tienen referencia
para la etapa de eficiencia de la linea, ademas de las sefiales que previamente se encontraban
en el PLC, por lo tanto, previamente se debe estudiar el programa con el fin de tener en claro
el nombre de las variables ya existentes y la funcion que estaban cumpliendo en este PLC.
Para asi tener en claro y definir las variables de manera que representen la funcion que estas

van a realizar.
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Para la etapa de procesamiento de datos, el tipo de programacion es en escalera, por
lo tanto, se debe realizar una investigacion de los bloques que tienen como funcién un
proceso matematico, debido a que para obtener la eficiencia se requiere de multiplicacion y

divisiones.

2.6 SCADA

El SCADA se encarga de ser la interfaz grafica para que el personal autorizado
supervise la planta, este se debe ejecutar en un computador con acceso a la misma red que se

encuentre el PLC ya que estos se deben de comunicar.

Para dar una mejor vision de lo que un sistema SCADA puede brindar, se tomé un
ejemplo de uno en la figura 5, en la cual se puede observar que tiene botones y bases de datos.
Con base en este sistema se planea el disefio del sistema para VICESA, de manera que cuente
con botones para el reinicio de contadores, cambios de pestafia y también de tablas para las
bases de datos.

s T
%¢ E &R Modbus Server (=] B [
Setup  Help
t Name Time w Active Acknowledged Dialed -
Ds2 timer 50 5
! Pump 2 Staring | 1/12/20121025AM | W = W | W
DS3 time remaining 50 = = =
New Alarm 1/12/2012 10:25 AM = = [
c1 start 0 —— =
New Alam 1/12/2012 9:18 AM = [
c2 stop 0 T
1 1 Pump 2 Starting | 1/12/2012 9:18 AM (] [
c3 output 0 P T = T =T =
New Alarm 1/12/2012 9:17 AM [} [} al
c4 output timed 0 o —
Pump 2 Starting | 1/12/2012 3:15 AM 2
Write
Status [¥] Debug [¥] Auto Scroll [¥] Skip Polls When Busy
Poll count: 17(C 0) - Read successful. -
Poll count: 18(D 0) - Read successful.
Poll count: 19(C 0) - Read successful.
Historian logging successful.
Poll count: 20(D 0) - Read successful.
Poll count: 21(C 0) - Read successful. =
Poll count: 22(D 0) - Read successful
[ Sten ] [ Launch HM1 | [0 [ CO V6 ciosed successiul 35
COMBG closed successfully
L

Figura 5. Ejemplo de un sistema SCADA con base de datos

Fuente: ER SCADA System

Debido a que el SCADA tiene funciones especificas para el control, supervision y

recopilacién de datos, se debe encontrar uno que se adapte de la mejor manera a las
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necesidades del proyecto, ademas se debe buscar uno preferiblemente gratis, debido a que la

mayoria de estos tienen un costo muy elevado.

La principal funcion del SCADA debe ser la supervision de los datos obtenidos de la
eficiencia, ademas, este debe cumplir con otras condiciones como lo es una interfaz grafica

amigable para el usuario, de tal manera que cumpla con las normas de un SCADA[5].

El sistema de supervision debe de contar con diferentes etapas, como lo es registro e
ingreso de usuarios, informacion de los contadores y eficiencia de la planta y un resumen de

la eficiencia en formato de tabla.

2.7 Validacion del SCADA

Como se menciona en el tercer objetivo especifico, se debe de realizar una validacion
de la interfaz, que en este caso es un SCADA, por lo tanto, debe de cumplir con ciertos
requisitos con el fin de que se verifique su funcionabilidad y ademas garantice que es de facil

uso para todos los usuarios.

Para que se dé la validacion de lo estipulado el SCADA a realizar debe de cumplir

con las caracteristicas que se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos del SCADA. [5]

Adquisicién y almacenamiento de datos.

Representacion grafica de las variables.

Ejecucién de acciones de control para modificar.

Conectividad con otras aplicaciones y base de datos.

Arquitectura abierta y flexible.

o O | W N

Supervision.

7 | Transmision de informacion.

Fuente: Los sistemas SCADA en la automatizacién industrial.
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2.8 Resumen de Datos de la Eficiencia

Esta etapa consiste en la recopilacion de la eficiencia en la linea de produccién, de
manera que estos se almacenen en una base de datos que se pueda acceder, ya sea por un
archivo de CSV o un HTML y en una ventana del SCADA.

Para la recopilacion de estos datos se planea que a cada hora se almacenen los datos
obtenidos, ya que estos estan mostrados en tiempo real. Y también debe existir un botén en
el cual grabe los datos almacenados hasta el momento que se presione. De tal manera que
estos se almacenen en un archivo el cual posteriormente se pueda observar en la red interna

de la empresa.
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Capitulo 3
Desarrollo de Indicadores de Produccion de Botellas VICESA

La siguiente etapa consiste en la descripcion del desarrollo de la solucion para el
problema existente en la empresa VICESA, por lo que en esta etapa se abarcaran los detalles
del proceso de dicha solucion, con ayuda de imagenes y tablas para la orientacion del lector.

3.1 Datos de la Planta de Produccion

Para la elaboracion del proyecto se necesitan dos PLC debido a que el tamafio de la
planta es muy extenso por lo que el cableado de los sensores hasta un solo PLC complicaria
la puesta en marcha y las modificaciones a la planta serian muy grandes ademas de costosas.
Por lo tanto, hacer uso de otro PLC disminuye las modificaciones fisicas que se deben de
realizar a la planta buscando una posicién Optima donde los sensores del area fria se

encuentren cerca del PLC secundario.

La planta consta de varias etapas, desde el proceso de preparacidn de la materia prima,
hasta el producto final empacado, pero para el proyecto, el &rea de interés es la etapa de
elaboracion de las botellas, donde entra la materia prima al horno hasta el producto finalizado
y verificado por el inspector. En el transcurso de este trayecto se cuenta con cinco contadores

por cada linea de produccion.

Actualmente la empresa cuenta con dos hornos industriales denominados como,
horno 100 y horno 200. Cada horno tiene tres o cuatro maquinas para fabricar botellas donde

todas tienen la misma cantidad de sensores. Las maquinas se denominan como:

Maquina 101
Maquina 103
Maquina 104
Maquina 201
Maquina 202
Maquina 203
Maquina 204

N gk~ w DR
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Como se puede observar en la numeracion anterior, se tiene 7 maquinas y el horno
100 presenta una maquina menos, sin embargo, la maquina 101 cuenta con tres
ramificaciones, las cuales surgen después de la etapa de verificacion por maquina, esto indica
que es la maquina mas grande que tiene VICESA, por lo tanto, es la que primero se va a
poner en marcha el desarrollo. Y a pesar de que esta es la de mayor capacidad y extension,

tiene la misma configuracion de los sensores.

El programa para programar el PLC es el de Rockwell RSLOGIX 5000 para los Allen
Bradley serie 1756, conjuntamente se necesitan otros programas para realizar la
configuracidén como lo es RSLinx, BOOTP DHCP Server y EDS Hardware Installation Tool,
estos son necesarios Unicamente para la configuracion y programacion. Para el procedimiento
del SCADA vy la visualizacion HTML, son necesarios otros programas que se mencionaran

posteriormente.

Como primera parte del proyecto consiste en el estudio de la programacion en
escalera, la cual corresponde al PLC que se va a utilizar, también para comenzar la
programacion se debe de revisar el programa existente, debido a que este tiene sefiales
necesarias para la elaboracion del proyecto, como lo son las sefiales de las cuchillas y las
botellas fabricadas antes de entrar al templador.[1]

Es necesario realizar la instalacién de nuevos sensores en el area fria debido a que
esta solo cuenta con un contador al finalizar la linea, por lo que se debe realizar la compra de
sensores y determinar la ubicacion de estos, ya que un alcance del proyecto es cuantificar la
cantidad de botellas que se desechan por el verificador (humano), debido a que este célculo
lo toman como un aproximado. Ademas, se debe cuantificar cuantas botellas salen con

respecto a las velas que entran en el proceso de manufactura.

Se debe verificar que la cantidad de botellas que pasan por un contador fisico
correspondan a las botellas reales, esto es fundamental ya que si el contador recibe una sefial
incorrecta perjudicaria el desarrollo del proyecto. Una vez verificado el funcionamiento de
este se debe corroborar que la conexidn con el PLC sea correcta, de manera que la sefial que

reciba corresponda a la cuenta de las botellas.
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Se realizara una verificacién del contador en el PLC con respecto al contador fisico
ya existente, de tal forma que, si estos tienen el mismo valor o incrementan de la misma
manera, indicado que las sefiales recibidas son correctas. Se recomienda realizar pruebas en
diferente momento para corroborar que el funcionamiento es estable y no se ve afectado por

la variacién del flujo de botellas en la planta ni por el tipo de botellas que estén produciendo.

La primera etapa se elabora en el PLC secundario, en este se reciben las sefiales
provenientes del area fria, con el objetivo de realizar un contador por cada linea, una vez que
se obtenga ese resultado debe ser enviado al PLC principal en el cual va a ser procesado para

calcular el resultado de la eficiencia en la linea de produccién.[1]

3.2 Comunicacion entre los PLC

Con los datos de contador obtenidos en el PLC secundario se debe realizar una
conexién entre PLCs, con el fin de que los datos del area fria puedan ser procesados en el
PLC principal. Se procede a realizar una etapa de comunicacion entre estos, sin embargo,
para la realizacion se deben encontrar en un mismo dominio de red. Es importante realizar
dos programas diferentes en el programa RSLogix 5000, uno dedicado al conteo, envio de
datos y reset de contadores y el otro dedicado a la recepcion de datos, calculo de eficiencia y
también envio de bits para el reset de contadores.

Para esta etapa es necesario hacer uso de los programas BOOTP DHCP Server y
RSLinx, debido a que los mddulos de ethernet del PLC generalmente se encuentran en
diferente dominio IP, por lo que se debe de configurar en un mismo, ademas de que deben
coincidir con el dominio de la computadora en la que se estd programando y en la que se
encuentra el SCADA.[2]

Para el caso de la computadora se debe configurar una red con una IP estatica, sin
embargo, como primer paso se deben de configurar los mddulos ethernet del PLC al dominio
escogido para el computador, una vez realizado este cambio con el BOOTP DHCP Server,
se procede a utilizar el RSLinx para agregar un nuevo PLC y este esté disponible para
programar. Una vez asignado el dominio, se debe de buscar los valores de IP estaticos para

los mddulos de ethernet que se le asignaran al PLC.
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Como se menciona anteriormente se define una direccion IP estatica para la
computadora, para esto se debe acceder centro de redes y recursos, propiedades de red local,
protocolo IPv4, establecer IP estatica y asignar la siguiente 172.25.6.10, en la figura 6 se
puede observar la asignacion de la direccion IP. Se escoge esta debido a que es el dominio
en el que se encuentra la red interna de VICESA, por lo tanto, se debe mantener en esta
direccidn para que la comunicacion sea posible entre los PLCs, el SCADA y la computadora
de los PLCs.

t & > Panel de control > Redeselnternet > Centro de redes y recursos compartides

Ver informacién basica de la red y configurar conexiones

Ver las redes activ,

Unidentified1  Funcones de red  Liso compatido alared
Red piblica

Propiedades de Intemnet Protocol Version 4 (TCP/1Pv4)

Cambiar la config -
seneral

Es  Puede hacer que la configuracdn IP se asigne automaticamente si la
red admie esta funconalidat o d
1  admnistrador de red cudl es

Drrecddn IP: 0.1.1.7
Mascara de subred: 255,255.285. 0

Puerta de enlace predeterminada:

® Usar las tes dreccones de servidor DNS:

— | [Jvaldar configuracdn al salr Opaones avanzedss. ..

Aceptar Canceler

Figura 6. Configuracion IP de la computadora

Fuente: Propia

Una vez configurado el sistema se debe de cambiar los modulos de ethernet al mismo
dominio de Vicesa, por lo que se tiene que hacer uso de los programas mencionados
anteriormente, para este proceso se debe tomar las direcciones MAC de los mddulos y la IP
que tienen predeterminada, para deshabilitar el BOOT y DHCP. El proceso se puede observar
en las figuras 7 y 8. En la tabla 2 se puede observar, la MAC, la IP anterior y la nueva IP

asignada para el proyecto.
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Tabla 2 Valores de MAC, IP, Para Los Mddulos De Ethernet

PLC MAC IP Anterior IP Nueva

Principal 00:00:BC:39:81:9E 10.1.1.11 172.25.6.5

Horno 100 00:00:BC:2F:B7:69 | 111.111.111.100 172.25.6.6

Horno 200 00:00:BC:2F:B5:D2 | 111.111.111.103 172.25.6.7
Fuente: Propia.

Fuente: Propia

En la figura 7 el procedimiento consiste en agregar el PLC al programa para
deshabilitarle el BOOT y DHCP, con el fin de que al reiniciar el modulo esté disponible para
configurar una nueva IP, sin embargo, para que esto sea posible el equipo debe estar en el

mismo dominio de IP para que el médulo sea visible, una vez deshabilitado eso, ya se puede

13:24:34 DHCP  3C:D9:2B:78:2C:.D9
13:24:34 DHCP  18DBC7:7F:37.9C
13:24:28 DHCP  6C:FD:BS:DB:8&AS
13:24:26 DHCP  60:A4:D0:BB:DF:63
13:24:20 DHCP  60:A4:DO:BB:DF:63
13:24:20 DHCP  00:21:98:25:0C:43

13:24:16 DHCP  18:66:DA:2B:04:61

Relation List

New | Dokt | | |

Ethemet Address MAC) [ Type | IP Address

Status
Unable to service DHCP request from 3C:09:2B:78:2C:D9.

Entries
0of 256

Figura 7. Agregar Modulo En BOOT DHCP Server Para Cambiar IP

retornar la IP de la computadora al dominio de VICESA.
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555 BOOTP/DHCP Server 2.3 (&=L
File Tooks Help

Request History

Clear History

{hminisec) | Type | Ethemet Address (MAC) 1P Address Hostname ~

132515 DHCP  64:00:64239C:78

132514 DHCP 60,

132514 DHCP 6

132512 DHCP 4

132505 DHCP B
[
3

132502 DHCP
132501 DHCP

Ethernet Address MAC)

1P Address: 0 .0 .0 .0

Rielaton List Hostnane: —
New
Descri iption:
Ethemet Address [MAC]
0K Cancel

Status Entiies
Unable to service DHCP request from 64:00:64:23:3C:78. 0of 256

Figura 8. Cambio De IP En BOOT DHCP Al Mddulo De Ethernet

Fuente: Propio

En la figura 8 se tiene el procedimiento de asignacion de IP al modulo de ethernet,
una vez agregado, se debe deshabilitar el BOOT y DHCP, ya que, si no se realiza esto, al

momento de reiniciar el PLC, se va a olvidar la IP que se le asigné en el proceso.[2]

Una vez realizada la configuracién de los mddulos de ethernet se procede a realizar
la programacion de la comunicacion, la cual se realiza en el programa RSLogix 5000, que
permite comunicar los PLCs, uno con el programa de eficiencias (principal) y el otro con el
de recepcion de datos (secundario). Para esto es necesario agregar los modulos de ethernet y
asignar una etapa que funcione como host o como guest, dependiendo del PLC en el que se
encuentre. Para el PLC principal, el mddulo se debe de programar como guest, debido a que

el PLC secundario se encarga de enviar los datos y debe ser el host. [2]

Los datos por enviar deben ser los nimeros del contador que se tiene en el PLC
secundario, de tal manera que la configuracién de envio debe ser un mensaje con estos
valores, este debe indicar a cual contador corresponde el dato enviado, ya que de lo contrario
no se podria distinguir la linea de produccién a la que hace referencia el mensaje enviado.
Para lograr la comunicacion de datos es necesario enviar un bit sincronizacién, donde los
programas del PLC principal y secundario envien y reciban mensajes en el tiempo

establecido, ademas de crear variables distintas para cada contador.
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Para el PLC secundario se debe de crear las variables a enviar como mensaje, y
asignarle la variable que se desea transmitir estas se deben definirse como variables DINT
(Double Integer). Para el PLC principal se deben de crear la misma cantidad de variables y
definirlas como DINT, de esta manera cuando los datos se actualicen en el PLC secundario

estos datos se actualizaran en el PLC principal, cada vez que el temporizador se lo indique.

En las figuras 9 y 10 se muestra la asignacion del tipo de variable para el envio y
recepcion del mensaje asimismo se muestra el tipo de dato a enviar DINT, el cual se refiere
a un namero entero de 32 bits sin signo, por lo tanto, la cantidad de datos que soporta este
tipo de variable es muy grande.

# RSLogix 5000 - Envia in Envia_Horno._100.4CD [1756-L61] - [MainProgram - Enviar_Mensaje]

Bf Fle Edt View Search Logic Communications Tools Window Help
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Fuente: Propio

Una vez realizada la etapa de configuracion se debe de corroborar que la
comunicacion de los PLC es correcta, por lo que, los datos enviados deben coincidir con los
datos recibidos. Se deben realizar pruebas en diferentes momentos y en un ambiente no
controlado, de lo contrario puede inducir a una validacion fallida. Debido a esto las pruebas

deben realizarse con el flujo normal de botellas y en la planta, es decir en las condiciones que

debe trabajar normalmente una vez implementado el proyecto.

3.3 Calculo de Indicadores de Produccion en el PLC Principal

Una vez aprobada la prueba de comunicacion se debe realizar los calculos de la
eficiencia, con los datos del area caliente y el area fria, con el fin de obtener los valores de

eficiencia total de linea y de verificador. Para el calculo de la eficiencia total en la linea se

utiliza la ecuacion (1).

Botellas entrantes

x100 (1)

" Botellas Realizadas
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Donde :

Velas = Corresponde a la cantidad de materia prima cortada para ser procesada.

Botellas Realizadas = Es el producto final después de pasar por el verificador humano.

Para la verificacion de este célculo se debe de realizar una comparacion con los datos
obtenidos por el personal de produccion y los datos obtenidos con el programa desarrollado
en el PLC, de tal forma que los datos de eficiencia obtenidos por ambos métodos tengan un
comportamiento similar, ya que no es posible que estos sean iguales debido a que la persona
encargada de la recopilacion de los datos tiene que desplazarse a través de la planta, lo genera
un error inducido por esta trayectoria, y debido al tiempo que tarda en recorrer la planta, los

valores de los datos estan susceptibles a cambios.

De manera anéloga se calcula la eficiencia del verificador humano con la ecuacion (2).

Botellas Antes de Verificador

x100 (2)

" Botellas Después de Verificador

Donde :

Botellas Antes de Verificador = Corresponde a la cantidad de botellas antes de pasar
por la etapa del verificador humano.
Botellas Después de Verificador = Corresponde a la cantidad de botellas después de

pasar por la etapa del verificador humano.

Para la comprobacion de este calculo se debe de realizar un muestreo de botellas con
los contadores externos ubicados antes y después del verificar, de esta manera se puede
comparar directamente con los datos obtenidos por el PLC, este dato se debe encontrar en el

SCADA en la seccidn de eficiencia de la planta.

Como se puede observar en la figura 11, se tiene la ubicacion de los contadores que
se ubicaron en la etapa fria de la linea de produccion, de igual manera en la figura 12 se

muestra la ubicacion elegida para la ubicacién del PLC Horno 100 en el area fria.
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Figura 11. Ubicacion De Contadores Para Horno 100, Mdquina 101

Fuente: Propio

Figura 12. Ubicacion De PLC Para El Horno 100

Fuente: Propio
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Estos datos son importantes ya que actualmente ese porcentaje se obtiene con
aproximaciones, por lo tanto, la informacion obtenida no es representativa con la cantidad de
botellas que descarta el verificador, una vez implementado los contadores y la eficiencia de

aceptacion, se tiene mas atencion al proceso de rechazo.

Ademas de esta informacion VICESA solicita la obtencion de la velocidad de
maquina, la cual corresponde a la cantidad de cortes que realiza la maquina en un tiempo
determinado, este calculo se realiza con la ecuacion (3).

Velas

v= Tm-Cavidad ( )

Donde:
Velas = Corresponde a la cantidad de cortes realizados multiplicado por el niUmero de
cavidades y en un tiempo predeterminado.
Twm = Corresponde al tiempo de muestra, que en este caso son cinco minutos.
Cavidad = Corresponde a la cantidad de cortes que hace a la vez, puede ser desde 1
corte hasta tres, dependiendo de la maquina.

v = Corresponde a la velocidad de la maquina por minuto.

Para la obtencidn de la velocidad se deberéa establecer un tiempo de muestreo, con él
y que este se repita cada hora, de igual manera, el contador de velas se debe reiniciar después
de realizar este calculo para asegurar gque este represente la cantidad de cortes por minuto.
Para la comprobacion de la veracidad de los datos, se puede corroborar con la computadora
de la planta, la cual se encarga del control automatico de la maquina y ademas muestra esta

informacioén.

3.4 Comunicacion con SCADA

Una vez calculada la eficiencia por cada linea de produccion se debe de crear un
SCADA con el objetivo de que en este se encuentre la informacién de la planta, estos datos
tienen que ser los valores a tiempo real. Ademas de generar una base de datos con la eficiencia
de cada linea de produccion.
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El programa debe de cumplir con la particularidad de mostrar los contadores de la
planta, por lo tanto, para el disefio de este se realizaran varias propuestas de programas para

la elaboracion del SCADA, el despliegue de la informacion y el formato que debe de cumplir.

Para el programador del SCADA existen varias opciones, sin embargo, se desea que
este programa sea de una version gratuita debido a que las licencias de estos suelen tener un

alto costo. Entre estas opciones se encuentran:

1. Rockwell Factory Talk (De paga)
2. Wonderware (De paga)
3. Open SCADA (Gratis)
4. Advanced HMI (Gratis)

De la lista anterior se contemplan 2 opciones de paga debido a que la empresa cuenta
con SCADA de las dos marcas por lo tanto estan familiarizados con el aspecto del sistema,
las Gltimas dos opciones son sistemas que no necesitan pago, por lo que se ajusta a los

requisitos de la empresa.

Para la decision del programa es necesario realizar una reunion con el fin de observar
cual de todos se ajusta mejor a las necesidades de la empresa. De manera que cumpla con las

funciones de comunicacién con PLC Allen Bradley.

El inconveniente de Factory Talk y Wonderware es la licencia debido a que esta es
muy cara y el presupuesto se ve recortado, por esta razén se buscan licencias en la empresa,
con el fin de realizarlo en alguna de las plataformas, sin embargo, se encuentran versiones

muy antiguas por lo que se prefiere buscar otras opciones.

Por lo tanto, las opciones se reducen a los dos programas de licencia gratuita, por
recomendacion de la empresa se utiliza el SCADA Advanced HMI, debido a la
compatibilidad con los PLC Allan Bradley. Y este se basa en Visual Basic, por lo que tiene
mas soporte debido a que pertenece a Microsoft lo que brinda que esta en constante
actualizacién, con el fin de mejorar la programacion, ademas, se puede realizar la

comunicacién con los PLC.
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Debido a que es un programa de Microsoft se utilizan paginas de programacion con
el fin de aprender el lenguaje de Visual Basic, ademas se observan tutoriales que orientan

para la programacion del SCADA, las ayudas se mostraran en la parte de bibliografias.

Una vez tomada la decisién del SCADA se debe realizar el disefio de la interfaz y la
distribucion del programa a realizar. Por lo que, se debe de nombrar este, buscar un icono
representativo ademas de darle un efecto visual agradable para el usuario y configurar las
acciones basicas como, la accion que debe realizar el programa en caso de que se presione
cerrar el programa, el tipo y tamafio de letra que tiene segun el texto que represente. De igual
manera buscar el logo de la empresa, y un fondo adecuado, que haga contraste pero que
también logre captar la concentracion facilmente en el programa, por lo que se recomienda

utilizar un fondo con un color sobrio. [5]

Como primera parte se debe desarrollar una etapa de usuarios para el ingreso del
programa, para que no todas las personas puedan acceder, Unicamente las que estén
autorizadas por el departamento, sin embargo, existe una diferencia en el acceso de las
personas, ya que unas pueden ser Unicamente usuarios 0 bien tener permisos de
administrador. Esto debido a que los administradores tienen acceso a agregar/eliminar
usuarios, reiniciar los contadores y acceder a la hoja resumen. En la figura 13 se muestra el

disefio de la pagina de inicio.[3]

dd/10/aaaa 22:43:31

Digite los credenciales

Figura 13. Primera Pdgina Del SCADA

Fuente: Propio
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Debido a que se debe mostrar informacion a tiempo real debe tener una pagina
exclusiva para desplegar la informacidn requerida, tanto para los alcances del proyecto, como

los requerimientos de VICESA, los datos a mostrar son los siguientes.

e Cortes Contados. Estos son la cantidad de velas cortadas

e Botellas Realizadas. Son todas aquellas botellas que pasaron a la siguiente
etapa de templado.

o Botellas Antes del Verificador. Se refiere a las botellas que pasaron por
templado y verificacion por maquina.

o Botellas Después del Verificador. Las botellas que pasaron la inspeccion final,
0 sea el producto conforme.

e Velocidad de Maquina. Se refiere a la capacidad de cortes en un tiempo
establecido.

e Eficiencia de Verificador. La diferencia porcentual que desecha el verificador
humano.

e Eficiencia de Linea. Se refiere a la diferencia porcentual de botellas realizadas
con respecto al producto conforme.

Debido a que la linea de produccion considera siete maquinas, desplegar la
informacion de todos es muy complicado, por lo tanto, se utiliza un selector, en el cual se
tienen Unicamente las maquinas a revisar por linea, una vez seleccionado se conecta con el

PLC y retorna el valor de la variable que esta etiquetada.

En la figura 14 y 15 se muestra el disefio de la informacion por cada linea de
produccion. Y en la figura 16 se detalla la etapa de etiquetado y llamado de variables,

dependiendo de la posicion del selector de maquina, se muestra una pequefia parte del codigo.
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Figura 14. Informacion De Cada Mdquina Para Un Usuario

Fuente: Propio

Figura 15. Informacion De Cada Mdquina Para Un Administrador

Fuente: Propio
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4 Agregar al control de chdiga fuente »

Figura 16. Cédigo De Seleccion De Datos

Fuente: Propio

Como se puede observar en la figura 16, se realiza una comparacion de String
proveniente del selector, y segun la maquina que se seleccione el programa elegira la variable
del PLC que corresponda a la linea que se desea ver. Por lo que solo se necesita una pestafia,
un selector y una plantilla con las variables a mostrar como se observa en las figuras 14 y 15.

El programa debe contar con una etapa de ingreso de usuarios, ya sea que tenga
permisos de usuario o de administrador, estos permisos concederan acceso a la etapa de
tiempo real, el menu del administrador. Donde en el mend de administrador debe estar el

acceso al resumen, ingreso de usuarios y los datos mostrados en la figura 15.[7]

Para la visualizacion y almacenaje de los datos se utiliza una base de datos
proveniente de Visual Basic, la cual se conecta con la pestafia de Login, con el fin de permitir
el acceso, tal y como se menciona anteriormente. En la figura 17 se tiene el menu del

Administrador, el cual es el Gnico que puede agregar usuarios.|[8]
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Figura 17. Menu De Administrador

Fuente: Propio

En la figura 18 se muestra una tabla realizada por las personas de produccién, con
los datos recopilados de manera manual. Este documento se modifica en Excel y cuando
cumple un periodo (1 dia completo), se procede a compartir en un documento de Google
Drive, de manera que todas las jefaturas de VICESA tengan acceso. Ademas, diariamente se

realiza una junta para discutir los valores de la eficiencia e indagar la razon de dichos valores.

a

3
93%
87%
89%
89%
91%
89%
86%
89%
0%
93%
87%
92%
293%
93%
92%

+ = &

Figura 18. Formato Para Resumen De Eficiencia Por Cada Linea De Produccion

Fuente: VICESA
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Se desea realizar una tabla de resumen similar a la mostrada anteriormente, sin
embargo, esta debe ser realizada por el mismo SCADA, ademas, debe ser filtrada por fecha
ya que este almacena todos los datos diariamente por lo que al pasar del programa a un

documento CSV, generaria muchos datos innecesarios para este analisis.

En esta etapa el procedimiento de recopilacién de datos se debe de realizar de la
misma manera que el actual, por lo tanto, cada hora se debe actualizar la base de datos, de
modo que almacene la informacion de todas las lineas de produccion, mas la fecha y la hora
en la que fue recopilada, el programa debe de contar con una etapa en la que se le del formato
deseado para los datos, para un dato menor de 89 el dato es igual a rojo y mayor igual a 89

es verde. De igual forma debe mostrar los datos de eficiencia en tiempo real.[4]

Esta ventana debe de contar con un botén de captura de datos, ademas de la toma
automatica por hora, y apilarlo de la manera correspondiente, debe de tener otro boton
encargado de la creacién del archivo CSV, este crea y abre el documento. También se ponen
dos espacios para poner una fecha de filtrado, es decir un dia antes del dia deseado y el dia
deseado para que de esta manera los datos obtenidos sean Unicamente de ese dia, y para esto
debe tener un boton de filtrado que le dice cuando aplicar esta busqueda. En la figura 19 se
muestran el disefio de la pestafia de Resumen de datos.[8]

Comeniosio

Fecha Hora Miquea 101

> 5 Comeme e 104 Miquma20  CUEEC g ComS oy gy Commew

104 01

Miquina 204

Ssssgggﬂ

2(2

Figura 19. Hoja De Resumen De Datos Por Cada Linea

Fuente: Propio
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3.5 Tabla de Resumen en HTML

Esta parte es la encargada de subir los datos almacenados en un archivo CSV 0 XLSX
a una pagina de internet, y para lograr esto se debe crear un servidor con XAMPP, de manera
que sea posible acceder a estos datos mediante una direccion IP, siempre y cuando la
computadora que desea obtener esos datos se encuentre en el mismo dominio del servidor.
Ya que de lo contrario no se puede acceder, debido a que esta informacion es para uso interno

de VICESA vy confidencial.

Para el desarrollo de este es necesario realizarlo en HTML para la creacién de la
pagina, JS (JavaScript) para la I6gica y recopilacion de datos desde el computador y CSS
(Cascading Style Sheets) seria el encargado de darle formato a la pagina, de manera que tenga
mejor aspecto para el usuario. En la figura 20. Se muestra un ejemplo de una tabla en un
documento HTML, sin embargo, al archivo que se desea crear debe tener la posibilidad de

subir el archivo por un boton y asi cargue la tabla segun el dia que el usuario desee.

[ indexhtmi o X
[CBEI © file//D:/Usuario/Esteban/Documentos/2-VICESA/Visual%20Basic/HMI/Scada/AdvancedHMl/indexhtml hm

Resumen de Eficiencia por Maquina

Migquina Miquina Miquina Miquina Miquina Miquina | (oo | Miquina

Fecha 101 Comentario 103 Comentario 104 Comentario 201 Comentario 202 Comentario 203 204 Comentario

21/09/2018

13:20:00 10 1 12 0 0 0 0

21/09/2018

13:30.00 10 1 12 0 0 0 0

21/09/2018
13:40:00

10 11 12 0 0 0 0

Figura 20. Ejemplo De Tabla HTML

Fuente: Propia

Debido a que el formato que requiere la creacion de un archivo XLSX, se opta por la
opcion de CSV, de esta manera se obtienen los datos de una manera mas eficiente, el
inconveniente que presenta es el formato segun la figura 6, sin embargo, este se puede
corregir al momento de subir los datos, por lo tanto, una vez leido el archivo CSV, se debe

de realizar un formato similar al que se tiene actualmente.[9]
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Capitulo 4
Analisis y Validacion

La siguiente seccion consiste en el anlisis y la validacion del procedimiento realizado
para el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Para facilitar la comprension de estos, se
hara uso de imagenes y tablas.

4.1 Datos de la Planta de Produccion

Para la adquisicion de datos en el area fria se toman las sefiales provenientes de los
sensores desde los contadores que se instalaron en la planta (antes y después del verificador).
Para el desarrollo de esta etapa se implementa en el horno 100, para la maquina 101, debido

a que es una de las mas grandes en la planta, ademas tiene tres ramificaciones.

Para la validacion de este, es necesario que el contador externo, figura 21, y el
contador del PLC, cuenten la misma cantidad de botellas en un lapso. Se va a tomar un tiempo
de 10 minutos con el fin de dejar que ambos contadores funciones con el flujo normal de
botellas. Debido a que los contadores que se utilizan en la planta se inician cada cambio de
moldura y los contadores del PLC se reinician diariamente a las 6:30 de la mafiana, los datos
no van a ser los mismos, por lo tanto, se parte de un namero diferente entre el PLC y la planta,
sin embargo, al finalizar los 10 minutos la cantidad de botellas que pasan debe ser igual en
ambos contadores.

Para realizar la prueba del funcionamiento de esta etapa se necesita colaboracion de
dos personas, debido a que la computadora que recibe las sefiales del PLC esta en el
laboratorio de electrénica y los contadores se encuentran en la planta. Por lo que, se necesita
una persona en la computadora y otra persona en la planta, para sincronizarse y tomar los
datos al mismo tiempo. En las figuras 21 y 22 se muestran los datos recopilados de la planta

y del PLC respectivamente.
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Ademas, se hara una tabla con respecto a los valores tomados y la diferencia que
puede existir entre un contador y otro, tomando en cuenta que la toma de datos se realizd
sincronizando a dos personas, lo cual puede introducir un error en la medicion, ya que el flujo
de botellas es muy alto. Es importante mencionar que, para la toma de datos de los diez
minutos, no estaba saliendo ninguna botella por las bandas al momento de la toma de datos.

'CONTADOR ESTE

| CONTADOR OESTE

- R

i

Figura 21. Datos De Contador En La Planta A Las 10:18

Fuente: Propio
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Figura 22. Datos De Contador En EI PLC A Las 10:18

Fuente: Propio

La razon de utilizar un lapso de diez minutos es que se cumpliera el periodo
previamente establecido, con el fin de que el sistema siguiera contando de manera normal las
botellas, cabe mencionar que la botella con la que se realizaron las pruebas es pequefia, por
lo que la velocidad de maquina es muy alta (1008 botellas por minuto) y ademas esta
trabajando a triple cavidad. Dicha botella se muestra en apéndice la figura A.1, y en las

figuras 23 y 24 se muestran los datos capturados después de diez minutos.
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Figura 23. Datos De Contador En La Planta A Las 10:30

Fuente: Propio
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Fuente: Propio
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Se realizara una tabla con los valores de todos los contadores que se midieron en el
periodo de 12 minutos, dos minutos méas de lo que se establecid al principio, pero esto no

afecta la cantidad de botellas contadas ni el analisis.

Para el analisis de los datos gue se obtiene en la tabla 3 es necesario aclarar que la
toma de estos tiene una diferencia aproximada de 10s debido al tiempo de reaccion de las dos
personas que realizaron esta prueba. La comparacion de los datos se debe de hacer con
respecto a la misma linea de produccién, entre Contador y PLC. Donde Contador representa
el valor de contador en la planta, y el PLC representa al contador realizado en el programa
PLC de eficiencia. Se utilizan dos ecuaciones para determinar si la cuenta de botellas es igual

para ambos contadores.

En la ecuacion (3) se saca la cantidad de botellas en el lapso de 12 minutos para cada

contador.
Botellas,, minutos = Botellas g3 — Botellas;y.1g (3)
Donde:
Botellas12 minutos : ES la cantidad de botellas que hay cuando la prueba finalizd
Botellasio:30 : Las botellas que han pasado hasta las 10:30 AM.
Botellasio:1s : Las botellas que han pasado hasta las 10:18 AM.

Una vez que se obtienen los valores contados en el plazo establecido, se debe de sacar

la diferencia existente en los contadores, para esto se utiliza la ecuacion (4).

Botellas Contador — Botellas PLC
Botellas PLC

Yopiferencia = | | x100 (2)
Donde:
Ypiterencia - ES €l porcentaje de diferencia entre los contadores.

Botellas Contador: El total de botellas que pasaron por el contador.

Botellas PLC: El total botellas que cont6 el PLC.
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Tabla 3. Valores de Botellas Para La Linea De La Mdquina 101

Datos de Maquina 101 Botellas 10:18 AM Botellas 10:30 AM Cantidad de botellas
Antes del Verificador
Contador Linea 1 883372 884728 1356
PLC Linea 1 30374 31731 1357
Contador Linea 2 771137 772246 1109
PLC Linea 2 24538 25648 1110
Contador Linea 3 943060 944364 1304
PLC Linea 3 29566 30869 1303

Después del Verificador

Contador Linea 1 880877 882251 1374
PLC Linea 1 30133 31507 1374
Contador Linea 2 761806 762930 1124
PLC Linea 2 24051 25176 1125
Contador Linea 3 921804 923122 1318
PLC Linea 3 28852 30170 1318

Fuente: Propia.

Como se observa en la tabla 3, la diferencia que existe entre los contadores es muy
pequeria, sin embargo, para darle fundamento al analisis se utiliza la ecuacion (4) y los datos

que se obtienen, se van a mostrar en la tabla 4.
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Tabla 4. Diferencia Porcentual Entre Contadory PLC

Linea de Maquina 101

Botellas Contador

Botellas PLC

Diferencia Porcentual (%)

Antes del Verificador

Linea 1 1356 1357 0.074

Linea 2 1109 1110 0.090

Linea 3 1304 1303 0.077
Después del Verificador

Lineal 1374 1374 0.000

Linea 2 1124 1125 0.089

Linea 3 1318 1318 0.000

Fuente: Propia.

La diferencia porcentual obtenida en la tabla 4 representa valores muy pequefios de
menos de 0.1%, este valor se acredita a la toma de los datos, ya que observando la hora de
captura de pantalla y la de la foto hay una diferencia de menos de 10 segundos. Sin embargo,
al ser un porcentaje tan bajo, nos indica que los dos contadores funcionan de la manera
correcta y los datos que se encuentran en el PLC son confiables para realizar la siguiente

etapa de comunicacion.

La adquisicion de datos del area caliente se encontraba ya implementado en el PLC
principal, por lo tanto, esta validacion VICESA ya la habia realizado debido a que ellos
obtenian la cantidad de velas y botellas en caliente que se producen, y una representacion
porcentual de cuantas botellas habian sido realizadas con respecto a las velas, para obtener
estos valores se necesitan los cortes de las velas y estos deben ser multiplicados por la cavidad
(pueden ser 1, 2 0 3) que tenga configurada la maquina, y las botellas realizadas. Por lo tanto,

se tiene la informacion necesaria para obtener la eficiencia de area caliente.
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4.2 Comunicacion entre los PLC

El envio de datos entre los PLC debe ser por medio del médulo de Ethernet, al cual
se le debe realizar una configuracion como la que se mostré en el punto 3.2 del informe. Se
utiliza enviar un mensaje debido a que los datos de contador son nimeros y tienden a estar
en el orden de miles. Por lo que se recomienda enviar el mensaje en lugar de la sefial de
contador; ya que si se envia Unicamente la sefial se debe de crear un contador en el PLC
principal para que realice la cuenta de las botellas, para esto se le asigna un bit de envio por
cada sefial que entra al PLC, y al momento de implementar el proyecto se deben de enviar

18 bits de control, pudiendo generar un error.

Debido a que se envia un mensaje, se debe de asignar la herramienta en la
programacion y crear 18 variables para el total de mensajes a enviar, como son dos PLC de
envio, horno 100 y horno 200, se asignan 10 al PLC del horno 100 y 8 al PLC del horno 200.
En las tablas 5y 6 se asignan las variables y se indica la distribucion de las variables en el

modulo de entrada.
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Tabla 5. Lista De Variables PLC 172.25.7.6, Horno 100

Variable Ubicacién Variable Contador PLC Principal
Entradal0l 1 Local 2:0 Contador_Real[0] Numero_Contador[0]
Entradal0l 2 Local 2:1 Contador_Real[1] Numero_Contador[1]
Entradal01 3 Local 2:2 Contador_Real[2] Numero_Contador[2]
Entradal03 1 Local 2:3 Contador_Real[3] Numero_Contador[3]
Entradal04 1 Local 2:4 Contador_Real[4] Numero_Contador[4]

Salida101_1 Local 2:5 Contador_Real[9] Numero_Contador[9]
Salidal01_2 Local 2:6 Contador_Real[10] Numero_Contador[11]
Salidal01 3 Local 2:7 Contador_Real[11] Numero_Contador[11]
Salida103_1 Local 2:8 Contador_Real[12] Numero_Contador[12]
Salidal104 1 Local 2:9 Contador_Real[13] Numero_Contador[13]

Fuente: Propia.

Tabla 6. Lista De Variables PLC 172.25.7.7, Horno 200

Variable Ubicacion Variable Contador PLC Principal
Entrada201 1 Local 2:0 Contador_Real[5] Numero_Contador[5]
Entrada202_1 Local 2:1 Contador_Real[6] Numero_Contador[6]
Entrada203 1 Local 2:3 Contador_Real[7] Numero_Contador([7]
Entrada204 1 Local 2:4 Contador_Real[8] Numero_Contador([8]

Salida201_1 Local 2:5 Contador_Real[14] Numero_Contador[14]
Salida202_1 Local 2:6 Contador_Real[15] Numero_Contador[15]
Salida203_1 Local 2:8 Contador_Real[16] Numero_Contador[16]
Salida204_1 Local 2:9 Contador_Real[17] Numero_Contador[17]

Fuente: Propia
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Se deben de asignar los valores de entrada al mddulo para el Reset fisico de los
programas, es importante mencionar que el nombre, al igual que en las tablas 5y 6 son
iguales, con el fin de facilitar la asignacion de variables, ademas de que debe de existir un

Reset virtual en el programa y este se envia desde el PLC principal hacia los secundarios.

Como se muestra en las tablas 5 y 6, se tiene una numeracidn en paréntesis cuadrados,
estas se refieren a una etiqueta en el programa, la cual le asigna directamente los valores
deseados. En el caso del programa se definen las variables como DINT(Double Integer)
Contador_Real[X] y Numero_Contador[X].

En las tablas 7 y 8 se asignan las variables. La columna de Reset es el nombre de la
variable que tiene en el programa, Contador hace referencia al contador que esta reiniciando

y Ubicacion se refiere al modulo de entrada del PLC.

Tabla 7. Lista De Variables Reset PLC Horno 100

Reset Contador Ubicacion
Reset EntradalOl 1 Contador_Real[0] Local 2:10
Reset_Entradal01_2 Contador_Real[1] Local 2:11
Reset_Entradal0l 3 Contador_Real[2] Local 2:12
Reset Entradal03 1 Contador_Real[3] Local 2:13
Reset Entradal04 1 Contador_Real[4] Local 2:14
Reset_Salidal01 1 Contador_Real[9] Local 2:15
Reset_Salidal01 2 Contador_Real[10] Local 2:16
Reset_Salidal01 3 Contador_Real[11] Local 2:17
Reset Salidal03 1 Contador_Real[12] Local 2:18
Reset Salidal04 1 Contador_Real[13] Local 2:19

Fuente: Propia
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Tabla 8. Lista De Variables Reset PLC Horno 200

Reset Contador Ubicacion
Reset Entrada201 1 Contador_Real[5] Local 2:8
Reset Entrada202_1 Contador_Real[6] Local 2:9
Reset_Entrada203_1 Contador_Real[7] Local 2:10
Reset_Entrada204 1 Contador_Real[8] Local 2:11
Reset_Salida201 1 Contador_Real[14] Local 2:12
Reset Salida202_1 Contador_Real[15] Local 2:13
Reset_Salida203 1 Contador_Real[16] Local 2:14
Reset Salida204 1 Contador_Real[17] Local 2:15

Fuente: Propia

Para la validacion se debe de conectar la computadora a los PLC y dirigirse a las
variables designadas en los programas de envia. La prueba se debe de realizar tanto para el
programa del horno 100 como el 200, ambos deben de modificar la variable
Numero_Contador ubicada en el PLC principal. Se debe tomar en cuenta que los valores que
estan designados en el programa del horno 100 no tienen que modificar las variables del

horno 200 y viceversa.

Cuando se realizaron las pruebas el programa principal de eficiencia estaba
funcionando con el flujo diario de botellas, y de igual manera el area fria del horno 100 ya
tenia implementado el cédigo, por lo que el flujo de datos era el real. Sin embargo, la parte
del horno 200 no se ha implementado, debido a que no se tiene presupuesto para la compra

de los contadores gue se tienen que ubicar en esta parte de la planta.
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En la figura 25 se puede observar como las variables del programa del horno 100 se
le asignan al programa principal de eficiencia. Ademas, este no debe de modificar los valores
de las variables del horno 200, por lo tanto, se mantienen en cero, de manera que cuando los
valores sean modificados por los contadores no se vean afectados por los valores que tiene
el programa del horno 100, de igual manera los del horno 200 no deben afectar a las variables

del otro programa.

[@2l= B 7 RsLogix 5000 - Envia in Envia_Horno_100.ACD [1756-L611 - [Contro... [= ][B][X]

|& Fle Edit View Search Logic Communications Tools Window Help -8 x
'm Run i | ERunMade a||E| & %8| | RemRun ¥ @ RunMode gl=d & :l@mal o
JE A
ot > |—1 gjﬁ';f,"g’f : Patr: [AB_ETH1V7225.7.5%8) @ Forees L I; g:;:y"gf & [ Path: [4B_ETH-1\172.257 6\Backp
Edits 2| ook ll No Edits 2| m ook lj
|| 8 e Vs | e v e o s 3 Al e et | e | | s | o | s  ueo | e | v e ]
LK A A ABUA K K K X AKX X X X
=1-E5] Controller A Scope: | 0 Eficiencia_Linea v Show... | FechaHara, STRINI =1-E&3 Controller A Scope: | J0Envia - Show... FechaHora, STRING, ALA
% EZ::E | [Name ‘ » & | Value <[ F sl gz::i | Name & [ Value | Forcetv 4|
1 Power | Numero_Cavidades_Velocidad 0 5 Power = Contador_Botellas [
=-E5 Tasks ||~ Numero_Contador {eoc} =1-E3 Tasks ||+ Contador_Botellas[0] 63214
=) £8 MainTz | |+ Numero_Contador(0] 63214 = £8 MainT: |+ Contador_Botellas{1] 48870
=) 35 |+ Numero_Contador(1] 48870 @E |+ Contador_Botellas[2] 64673
‘B | Numero_Contadorf2] 64674 B ||| Contocor Botcheta 0 —
B ||| Numero_Contadaf3] 0 & ||+ contador gotelests) 0
B ||+ Numero_Contador(4] 0 E ||+ Contador_Botellas[5] 0
B ||| = Numero_Contadas] o B |[[|_| =+ Contador_Botellasle] 0
E] ||+ Numero_Contadorle] 0 . Baunsc |||+ Contadar_Botelest? 0
% | Numero_Contador7) 0 # S pavon e |71 Comtaor Bt 0
B |||] # tumero Contadote) 0 1 addonm | [|| =+ Contador_Botellasis) 62471
B |+ Numero_Contador(3) 62471 5 £ Data Type |+ Contador_Botellas{10] 47930
B || #/Numero_Contador{10] 47930 i, User-C || Contador_Botellas{11] 62576
a8 |+ Numero_Contador[11] 62576 % g String: ||+ Contador_Botellas[12] 0
% | Numero_Contadoi12] 0 ! t% 2ad0 | |||+ Contador Botehst1a 0
&5 Unsché | |+ Numero_Contador13] o .6 Moduk ||+ Contador_Botellas[14] 0
= &5 motionGre | ||| Numero_Contador(14] 0 & Trends || Contador_Botellas{15] 0
ungra | ||| Numero_Contadarf15] 0 o E&lyocorfig | ||| Contador_Botellasi18] 0
(3 Add-OnIn | |+ Numero_Contador[16] 0 = &9 1756 F + Contador_Botellas{17] 0
=3 Data Type |+ Numero_Contador(17] 0 fa [0 | = Contador_Real oo
- :i%ev;: s o =8 B ] = contador Reatn (e
- 5 stringe | | || * ONS_Simulacr ) “ vl ||| | Contador_Reall0]PRE 0
2| | [T Neonitor Tage qediTags 7]« i 1S 2| | T\ monitor Tags AEdiTags 71,4 T o
dy = |Add Branch Level =)
Create Output Latch instruction -

Figura 25. Datos Del PLC Horno 100

Fuente: Propio

Como se puede observar en la figura 25 los valores del horno 200 no tienen
modificacion debido a que en el PLC se encuentran en 0 con el objetivo de visualizar mejor
los datos en el programa principal, de igual manera se puede corroborar la informacién con

la captura de los datos.

Ya que no existe diferencia en los datos obtenidos no se realiza ninguna ecuacion
como fue el caso en el punto 4.1 de este informe. De manera analoga se corrobora el
funcionamiento del programa del horno 200 con el principal. En la figura 26 se muestra la
comunicacion de los programas principal y horno 200.
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Figura 26. Datos Del PLC Horno 200

Fuente: Propio

Como se puede observar en la figura anterior tiene los valores distintos a los que se
probaron anteriormente y los datos del horno 200 cambiaron. Debido a que este no esta
implementado la captura de datos es més sencilla debido a que el contador no cuenta al no

tener una sefial externa.

4.3 Calculo de Indicadores de Produccion en el PLC Principal

Una vez obtenida la comunicacion de los PLC se procede a realizar el calculo de la
eficiencia por cada linea, hay que tomar en cuenta que son 7 lineas de produccion y para la
linea 1 se tienen tres ramificaciones, las cuales se deben de sumar con el fin de que juntas
representen el valor final de esa linea. Es importante mencionar que al Ilamar la subrutina se
crea una variable denominada como linea, la cual determina a qué lugar se le debe asignar

los valores. Esto simplifica la comprension y el orden del programa.
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Para la validacion de este se toman los valores de las variables de contadores que
previamente fueron validados, para la realizacion del calculo de manera manual. Este dato
de eficiencia de linea es obtenido manualmente por dos personas, realizando la ecuacion (1).

En la figura 27 se tiene la programacion en Ladder para obtener estos valores de eficiencia.
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Figura 27. Programacion Ladder Para Cdlculo De Eficiencia

Fuente: Propio

Como se puede observar en la figura 27, para realizar el calculo de eficiencia pasar
por dos comparaciones, una de ellas es que la linea sea diferente de uno, ya que la primera al
tener tres ramificaciones requiere la suma de estas para el calculo final, y la otra comparacion
es que las botellas sean mayores que cero debido a que al ser esta variable el divisor tiene
que ser distinto de cero, de lo contrario indefine el calculo. La variable Salida se refiere a la
cantidad de botellas que salen como producto final, la variable Botellas_Contadas[3,Linea]
son las botellas realizadas después de la etapa de cortes, con estos datos se obtiene un valor
decimal el cual se multiplica por 100 en el siguiente cuadro, para obtener el valor porcentual

deseado.
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En la siguiente linea se establece una condicion en caso de que la cantidad de botellas
contadas sea menor que cero, esta se debe predeterminar a un valor de cero, sin embargo,
esta condicion no es comun debido al funcionamiento de los contadores. Para la excepcion

de la linea 101 se puede observar la figura 28.
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Figura 28. Eficiencia Linea 101 Excepcion

Fuente: Propio

Antes de realizar el calculo de eficiencia se necesita obtener la cantidad de botellas
salientes en la linea 101, como primera parte se debe hacer una suma de las ramificaciones,
y ya que el programa no cuenta con un sumador de tres valores, estas se realizan en dos etapas
de sumado y se crea una variable temporal llamada horno 100, donde almacena la suma de
la rama izquierda y central, para la segunda etapa se suma horno 100 con la rama derecha,
obteniendo el total de botellas para la linea 101, con este valor se puede obtener la eficiencia

de la misma manera que el procedimiento anteriormente.

En la tabla 9 se encuentran los valores obtenidos de las variables provenientes de los

contadores previamente mencionados.
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Tabla 9. Lista De Valores Para Cdlculo De Eficiencia

Variable Valor
Numero_Contador[9] 13659
Numero_Contador[10] 12547
Numero_Contador[11] 12875

Horno 100 39081
Botellas_Contadas[3,1] 40129

Eficiencia_Linea_Decimal[Linea] 0.9738842
Eficiencia_Linea_Porcentual[Linea] 97.38842
Eficiencia Porcentual (Calculada) 97.38842

Fuente: Propia

La Eficiencia Porcentual (Calculada) se realiza con la calculadora de la computadora,
y se muestra en la figura 29, validando que la eficiencia obtenida por el PLC es un dato

confiable y no existe diferencia con respecto al valor obtenido de manera manual.

Calculadora

= Cientifica Historial  Memoria

796007874

97,388422337960078746044008073961

97,38842233796007874604
4008073961

)081 =+ 40129 =
0,973884223379600787460
44008073961

Figura 29. Cdlculo de Eficiencia

Fuente: Propia
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Como un complemento para el proyecto VICESA solicita mostrar la velocidad en la
que esta operando la maquina, esto se consigue con la ecuacion (3). Se crea una variable de
tipo real, ya que necesita decimales para el analisis de la produccion, y se le asigna la variable
linea para etiquetar a la maquina correspondiente.

En VICESA la maquina 101 tiene mayor cantidad de cavidades, por lo tanto, existe
una diferencia en el calculo de esta. Para la maquina 101 esta la posibilidad de estar en triple

o doble cavidad, para el resto de las maquinas Unicamente estad disponible doble o una
cavidad.

En el programa de eficiencia existe un bit que indica cuando se encuentra en doble,
se determina con un “1”, o una cavidad, se determina con un “0”, y para el caso de la méaquina
101 la triple cavidad se determina con un “0”. La cavidad es importante para el calculo de
cortes, debido a que la velocidad de maquina se obtiene por cortes por minutos. En la figura
30 se muestra el calculo para una configuracion de doble cavidad.
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Como se puede observar en la linea siete de la figura 30 se tienen tres condiciones

para calcular la velocidad.

Debido a que esta tiene dependencia del tiempo, segiin como lo vemos en la ecuacion
(3), se establece un tiempo de 5 minutos, por lo que la variable debe hacer un muestreo de
conteo de botellas por el tiempo predeterminado y una vez obtenido ese muestreo se divide
la muestra con respecto al tiempo, el valor obtenido se divide entre la cantidad de cavidades.
La altima condicion corresponde al bit de cavidades que indica cuando se encuentra en triple,
doble o una cavidad, el dia que se realiz6 la prueba todas las maquinas estaban en doble

cavidad a excepcion de la maquina 101.

En la figura 31 se puede observar el valor de velocidad para la maquina 101, se realiza
en esta maquina debido a que la excepcion aplica solo para esta, por lo que se puede observar
el valor de la variable, la validacion de este consiste en la comparacion con el dato que se
obtiene en el PLC.
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Como se puede observar en la figura 31 en la linea 9, se tienen tres condiciones, la
diferencia estd en que en la tercera solo se encuentra un contactor que se encuentra en
funcionamiento, debido a esto estd subrayado en verde, lo que implica que permite el paso
para realizar el calculo de velocidad siempre y cuando las primeras condiciones se cumplan.

El resultado de velocidad se asigna a la variable velocidad_maq [2].

En la figura 32 se muestra la imagen de la velocidad de maquina actual, esta es
obtenida de la misma méaquina, este dato también es tomado por las personas, ya que forma

parte del analisis que se le realiza a la maquina.

MENU PRINCIPAL

CuUMin. 4388 |

Linea | &

3. Secciones

Figura 32. Velocidad Mdquina 101

Fuente: Propia

Se realiza la tabla 10 para visualizar los datos obtenidos de las figuras 31y 32, y asi
analizarlos y determinar si el dato es valido. Ademas, determinar la diferencia que existe

entre el valor calculado y el observado en la maquina.
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Tabla 10. Lista De Valores Para Cdlculo De Velocidad

Variable Valor
Cortes_Contados[1] 1692
Cavidad 3
Tiempo(minutos) 5
Velocidad de maquina (Cortes/min) 135.4
Calculada
Velocidad de maquina (Cortes/min) 135.4
Maquina

Fuente: Propia

Con los datos obtenidos se puede determinar que la velocidad de maquina obtenida
es valida y puede ser utilizada para el analisis diario que realizan en la empresa. Ya no difiere

con respecto a la velocidad de maquina brindada por el controlador de los cortes.

4.4 Comunicacion con SCADA

El SCADA se realizo en Visual Basic, debido a la compatibilidad con Windows y los
PLC Allen Bradley. Las funciones principales son una base de datos para los usuarios de la
empresa, una pagina de resumen a tiempo real de las variables obtenidas en el PLC, una
pagina de resumen con control de Reset para el area fria, un ment de administrador y un
registro por hora de la eficiencia de la planta. Para la validacion el SCADA debe cumplir con
los requerimientos de la tabla 1 mostrada en la seccion 2 del proyecto.

La primera ventana que muestra el SCADA es un ingreso de usuarios, con dos
diferentes accesos, uno publico denominado como usuario y otro administrativo Ilamado
administrador, para el ingreso a otra ventana se necesita ser usuario tener una contrasefia para
el ingreso, En el primer ingreso al programa solo el Jefe de Instrumentacion puede ingresar
con la usuario y contrasefia asignada, una vez ingresado se él puede agregar nuevos usuarios

y asignarles el rol necesario para el manejo del SCADA.
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En la figura 33 se observa un ejemplo de un usuario no permitido, generando un

mensaje de error.

i

Bienvenido

Figura 33. Usuario O Contrasefia No Existe

Fuente: Propia

Con el usuario y la contrasefia correcta el programa concede el acceso. Para conceder
el acceso los cuadros de texto estan vinculados con una base de datos de SQL Server, de
manera que, al intentar acceder al programa, este revisa si el nombre y la contrasefia existen
y si estos estan vinculados entre si. Para el acceso en la ventana de administrador ademas de
verificas los cuadros de texto también debe verificar si el usuario tiene permisos de

administrador, de lo contrario muestra un mensaje de error igual al de la figura 33.

La ventana de usuario y administrador despliegan la misma informacion, la diferencia
se encuentra en que la del administrador tiene permisos de reiniciar los contadores del area
fria. Esta opcion se elimina debido a que no todas las personas tienen el permiso de reiniciar

los contadores y ya que estos se reinician en conjunto con los contadores del area caliente.
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Los datos por mostrar son los siguientes:

o Cortes

e Botellas

e Velocidad de Maquina

e Eficiencia de Cortes por Hora

e Eficiencia de Cortes por Dia

e Contador Previo al Verificador

e Contador Posterior al Verificador
e Eficiencia Verificador

e Eficiencia Linea de Produccion

En las figuras 34 y 35 se realiza la comparacion con respecto a los datos validados
que se encuentran en el PLC ya que estos fueron corroborados anteriormente. Al igual que
los procesos previos, se realiza la tabla 11 con los datos obtenidos en el programa y se calcula
la diferencia entre los datos del PLC y el SCADA.

Tiempo Muerto de Cortes Tiempo Muerto de Co

Velocidad de Maquina Eficiencia Verificador

Figura 34. Datos De PLC En SCADA

Fuente: Propia
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Figura 35. Datos De PLC En RSLogix

Fuente: Propia

Debido a que en la figura 35 no se obtiene el valor de todas las variables se decide

realizar otras dos capturas al mismo tiempo con el fin de determinar las variables que faltan

por comparar con respecto al SCADA.

En el apéndice las figuras 2 y 3 corresponden a la segunda prueba para completar la

tabla, debido a que en la primera prueba no se obtienen todas las variables y al estar conectado

con el PLC con flujo de botellas normal, los datos conmutan muy veloz.
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Tabla 11. Valores de SCADA y PLC Para La Mdquina 101 Linea 1

Variables PLC SCADA Diferencia (%0)
Cortes 71100 71100 0
Contador Area Caliente 74993* 74993* 0
Velocidad de M&quina 135.4 135.4 0
Contador Previo a 24399* 24399* 0
Verificador
Contador Posterior a 21488 21486 0.009
Verificador
Eficiencia Verificador 98.84* 98.84* 0
Eficiencia Linea 88,86 88.86 0

Fuente: Propia

Como se puede observar en latabla 11 los datos del SCADA no difieren con respecto
a los que se encuentran en el PLC, asi que no es necesario calcular la diferencia existente
entre el PLC y el SCADA ya que esta es cero. Para los valores que tienen asterisco, son los

gue se tomaron como segunda prueba.

Debido a que el funcionamiento es igual a la venta de usuario, la prueba no se
documenta en el informe, sin embargo, para corroborar la validacion de los datos se adjuntan

en los apéndices las figuras 2 y 3.

La ventana de administrador contiene el acceso a la hoja de adquisicion de datos

hora a hora y el resumen de la eficiencia a tiempo completo, ademas tiene una base de datos
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para los usuarios, donde se pueden agregar o eliminar los usuarios, el Gnico que no se puede
eliminar es el usuario del Jefe de Instrumentacion, ya que este no se muestra en la base de

datos para efectos del funcionamiento 6ptimo del SCADA.

En la figura 36 y 37 se agregan usuarios con diferentes roles, uno administrador y

otro usuario.

Afadir Usuario Usuarios

Usuario Contrasedia
> Esteban 2014107748

Usuario:

Resumen Eficienca

==

Figura 36. Nuevo Usuario Agregado En SCADA

Fuente: Propia

Adiadir Usuario

suario: | Usiasio__ Contaseda
[ Estcban 2014107748
Contrasetia: || N

EE ETE

ois 1234qwer

Figura 37. Segundo Usuario Agregado En SCADA
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Fuente: Propia

Como se puede observar en las figuras 36 y 37 los usuarios se agregan correctamente
y se almacenan, es decir la computadora se puede apagar y los datos se van a mantener en la
base de datos, para esta prueba se realiza tres dias después. En la figura 38 se muestran los

datos de los usuarios registrados.

Afiadir Usuario

[=1r=1

s Eficiencia

Figura 38. Prueba De Funcionamiento De SCADA

Fuente: Propia

La ultima ventana del SCADA corresponde a la base de Datos de la eficiencia por
cada linea de produccion, desde la linea 101 hasta la 204, esta parte del programa almacena
los datos automaticamente cada hora, sin embargo, cuenta con un botédn para agregar un valor
de manera manual, tiene una funcion de buscar por fecha, lo cual facilita al usuario encontrar

los datos que necesita basandose en la fecha de almacenaje.

Para la muestra de los datos el sistema revisa cada casilla con el fin de darle color a
los datos de manera que sea similar al formato mostrado en la figura 18. Una vez realizado
este, se debe comparar las dos tablas de adquisicion de datos, en las figuras 39 y 40 se

muestran los valores adquiridos por los dos métodos.
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Figura 40. Datos De Eficiencia Obtenidos Por VICESA
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Para la figura 40, los datos de interés son los datos que se encuentran en la columna

b, ya que hasta el momento solo se ha implementado en una columna debido a falta de

presupuesto. De manera analoga a los otros sistemas, la diferencia se obtiene con la ecuacién

(4).

Como se puede observar los datos obtenidos son muy similares a los datos que se

obtienen en el SCADA son muy similares con respecto a los obtenidos de manera manual, lo

que indica que el céalculo que se esta realizando es correcto y representativo para el

departamento de produccion. Se realiza la tabla 12 con los valores de eficiencia de lamaquina
101 el dia 31 de octubre desde las 6:00 PM hasta las 4:00 AM.

Tabla 12. Valores De Eficiencia En SCADA Y Departamento Produccién Mdquina 101

Hora SCADA Produccion Diferencia (%)
18:00 89 89 0
19:00 90 89 1.111
20:00 89 89 0
21:00 89 90 1.111
22:00 90 89 1.111
23:00 91 90 1.111
00:00 89 90 1.111
01:00 88 90 2.222
02:00 90 90 0
03:00 88 90 2.222
04:00 89 90 1.11}

Fuente: Propia
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Comparando los datos obtenidos en el SCADA con respecto a los calculados
manualmente, muestra una diferencia muy baja de un maximo de 2.22%, pero debido a que
los datos no son tomados siempre al momento exacto, puede inducir una falla debido a que
la velocidad a la que se mueven las botellas no es constante, sin embargo, al tener un sistema

de adquisicion automatico, los datos se pueden determinar de manera mas precisa.

Los datos adquiridos por el SCADA son validados debido a que corresponden al
mismo valor de las variables en un momento determinado, y si este cambia el sistema
conmuta de inmediato, por lo que los valores que se observan en el programa son a tiempo a

real.

4.4.1 Adquisicion y Almacenamiento de Datos

La validacion de esta etapa del SCADA se realiza con las pruebas realizadas en el
ingreso de nuevos usuarios y en la pagina principal del programa, ya que en ambos funcioné
de manera correcta y los datos quedaron registrados en el programa. Ademas, también se
tiene la adquisicién de datos provenientes del PLC, el cual se muestra en un datagridview y
se le da el formato deseado por VICESA. Para ambas bases de datos la computadora se puede

apagar o el programa se cierra sin perder ningun dato.

4.4.2 Representacion de las variables

Las variables tomadas del PLC varian con forme se ven modificadas en el programa,
es decir, si estas dependen de un sensor de paso como el de las botellas y este se ve
interrumpido, esas sefiales modifican al PLC, en el SCADA estas se representan como
variables, sin embargo, se asignan variables por maquina debido a que la visualizacién de

esta facilita la lectura de estas.

4.4.3 Ejecucion de Acciones de Control Para Modificar

La accion de control que permite modificar el programa se encuentra con la condicion
de que la persona que esté usando el programa tenga acceso como administrador de lo

contrario este no permite realizar la modificacion.
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El SCADA envia un bit en “1”, después vuelve a su estado normal “0”, para activar
otro bit en el PLC y que este envie un mensaje al PLC del horno 100 o 200, que se reinicien,
debe de realizarlo asi debido a que la computadora no se comunica con los dos PLC

secundarios. De esta manera el SCADA modifica los valores del PLC.

4.4.4 Conectividad con Otras Aplicaciones y Bases de Datos

El programa actual se conecta con las bases de datos de SQL Server, y las utiliza para
almacenar los datos que se recopilan hora a hora y tambien almacena a los usuarios
registrados para el uso del software. Ademas, cuando se exporta el datagridview, el programa
abre el LibreOffice para visualizar los datos CSV que esta creando.

4.4.5 Arquitectura Abierta y Flexible

La arquitectura es abierta y flexible debido a que el programa es muy compatible con
Microsoft debido a que la base del SCADA es desarrollado en Visual Studio, por eso permite
el almacenaje y uso de bases de dato de Microsoft ademas de que permite crear un archivo
ejecutable para que sea instalable en otras computadoras siempre y cuando cuenten con bases

de datos y net framework.

4.4.6 Supervision

La funcion principal es la supervision de los contadores y estar al tanto de la eficiencia
diaria durante el dia ya que para el procedimiento de supervision de eficiencia se complicaba
debido a que solo estaba disponible en una parte de la planta. Ademas de supervisar la

eficiencia se pueden visualizar més variables como se observa en la figura 15

4.4.7 Transmisién de informacioén

En el SCADA la transmision de la informacion se da cuando el programa llama a las
variables que estan asignadas en el PLC Principal, de manera que estas se muestran en la
pantalla para visualizarlas de una manera mas ordenay sean sencillas de interpretar. También

hay transmision de informacion cuando se exportan los datos en un archivo CSV.
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4.5 Tabla Resumen HTML

La tabla de resumen en HTML consiste en tomar el archivo CSV que crea el SCADA
y subirlo a la Red Interna de VICESA, para eso se necesita la creacién de un Servidor Local,
el cual se desarroll6 en XAMPP debido a que ya lo habia utilizado anteriormente y cumple
con el requisito, ademas de crear el servidor se realiza una pagina que suba el archivo y otra

que visualice el tipo de archivo en la red.

Ya instalado el XAMPP vy habilitado los puertos, se procede a guardar los datos en
una carpeta que deja disponible los archivos para descargarlos desde cualquier otro

computador ademas se debe crear una pagina para visualizar el tipo de documento.

En las figuras 41 y 42 se tiene el formato de la pagina HTML con la posibilidad de
subir archivos tipo CSV vy visualizarlos en la tabla. Para subir el documento se realiz6 con
JavaScript y una libreria, la cual tenia la funcion de importar los datos y verlos para poder

escribirlos en la pantalla.
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Resumen de Eficiencia por Maquina

Seleceionar archive | No se eligio archivo | Impertar

ccha | Flora | Miquina | Comentario | Miquina | Comentario | Miquina | Comentario
ID | Fecha | . . b m

Figura 41. Formato HTML Sin Ningun Archivo Cargado

Fuente: Propia

Para cargar el archivo primero se tiene que entrar a la direccion 172.25.6.28 en esta
parte se puede descargar el archivo que se desea. Al exportar los datos en el SCADA guarda
el archivo como “Resumen Dia Mes Ano”, de manera que el dato se puede descargar por

fecha de interés.
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Una vez descargado el archivo, se puede acceder a la direccion

172.25.6.28/indelx.html y visualizarlo de la misma manera que se muestra en la figura 42.

Resumen de Eficiencia por Maquina

Seleccionar archivo | Resumen. 018 csv | Impartar

Figura 42. Formato HTML Con Datos Cargados.

Fuente: Propia

Debido a que el dato que se sube ya estd valido, al HTML no se le realiza una
comparacién porque es el mismo dato que realiza el SCADA.
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Capitulo 5
Conclusiones

e Selogran obtener e implementar en el PLC Horno 100 todas las sefiales de la maquina
101 y realizando la configuracion de red en el programa RSLogix, se logra comunicar
el area fria con el area caliente sin ninguna pérdida de datos.

e A pesar de que no se tenia presupuesto para la etapa del Horno 200, se creé el
programa y se le realizan pruebas en el laboratorio, tanto de contador como de
comunicacion entre PLCs, pasando con 0% de diferencia entre los datos lo que indica
que se encuentra listo para el montaje en el area fria.

e Enel PLC principal se realiz6 la adaptacion de la nueva etapa con éxito, sin afectar
las funciones que tenia previamente al proyecto.

e Los datos de eficiencia obtenidos por el PLC cumplen con los requisitos que tiene
VICESA. Ya que la informacion obtenida corresponde al valor en tiempo real de la
eficiencia de maquina y se logr6 determinar por medio de pruebas que este
corresponde al dato real de eficiencia.

e Selogré desarrollar una interfaz gréafica que le permita al usuario controlar, supervisar
y adquirir datos provenientes del PLC. También tiene la funcion de tener un acceso
restringido cumpliendo con las caracteristicas que solicitan en la empresa. Este se
comprueba con el cumplimiento de los requisitos mostrados en la tabla 1.

e En el SCADA se ordenaron los datos a tiempo real por maquina, de manera que el
usuario se le facilitd la supervision de estos. Ademas, hora a hora adquiere los datos
de manera independiente para todas las lineas de produccion.

e Se logré realizar una hoja resumen en el SCADA, la cual tiene el formato que se
utiliza actualmente y esta se puede exportar a un documento CSV para que sea

compartido y visualizado en el servidor local.
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Capitulo 6
Recomendaciones

e Siempre que exista un programa al que se le deba agregar una nueva etapa es
importante empezar a estudiarlo con anticipacion, de manera que se tenga certeza del
funcionamiento de este, ya que de lo contrario pueden surgir contratiempos.

e EIl nombre de las variables a utilizar tiene que ser representativo a la funcion que
cumple, debido a que de lo contrario genera confusion al momento de la revision del
archivo y en caso de que necesite reparacion es mas dificil determinar cudl variable
necesita ser modificada.

e Hablar constantemente con las personas encargadas en el proyecto, debido a que las
sugerencias o modificaciones que ellos sugieran se puedan obtener con tiempo y de
la mejor manera, ademas, estar mostrando un avance constantemente de manera que
los supervisores den una realimentacion de lo que se esta haciendo.

e En el caso del SCADA es importante que el formato sea representativo a la empresa
en la que se trabaja, en caso de tener otros programas trabajando se recomienda
revisar la estructura con el fin de crear un formato similar en disefio, para que al
momento de implementar el SCADA se sientan familiarizados con este.

e Al programar un HMI, siempre se debe pensar en las posibles fallas que podrian pasar
por lo tanto debe someterse a pruebas extensas revisando que todo funcione con
normalidad y también valorar todas las facilidades que los programas actuales nos
dan. Todo esto con el fin de que el programa sea confiable y sencillo para el control

y supervision de los datos.
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Capitulo 8
Apéndice

Esta seccion se refiere a imagenes que sirven como evidencia de la validacion del

proyecto, algunas son para orientar al lector como el caso de la figura A.1.

112FL0Z.

Fig A.1. Botella de Cerveza Realizada el Dia de Pruebas

Fuente: Propia

Fig A.2. Eficiencia tomada de SCADA Segunda Prueba
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Fuente: Propia
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Fig A.5. Programacion Area Fria.
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Capitulo 9
Anexos

Esta seccion del proyecto se trata de los documentos externes que sirvieron para la

implementacion del proyecto. En este caso la figura A.8 es la hoja de datos del médulo de
entrada de los PLCs.

1756-1B32

ControlLogix DC (10...31.2V) input module

Simplified Schematic 1756-1B32
+5Y
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Fig A.8 Hoja De Datos De Mddulo De Entrada Para Allen Bradley
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