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RESUMEN

La clasificacion de productos textiles es clave en la industria porque ayuda a
organizar las prendas por tipo y mejora las siguientes etapas del proceso productivo. Sin
embargo, muchas veces este proceso se realiza de forma manual o con pocos recursos, 1o

que dificulta su analisis y control.

El presente proyecto tiene como proposito el disefio y la simulacion de un proceso
automatizado para la clasificacion de productos textiles, utilizando un PLC Siemens S7-
1500 que contiene la programacion en los lenguajes KOP y FUP, una HMI para la
supervision y manipulacion del proceso de clasificacion, y, ademas, una pasarela 10T2040

para la transmision y visualizacion de datos en un dashboard dentro de NODE-RED.

El proceso simulado estd conformado por un conjunto de bandas transportadoras
encargadas del traslado de las prendas, un detector de tipo textil y actuadores responsables
del direccionamiento de las prendas segln su clasificacion. Adicionalmente, se incorporo
un subproceso de planchado en el que la temperatura se regula mediante un controlador

PID, lo que permite evaluar el comportamiento de la consigna térmica.

Por tltimo, la integracion con Node-RED permite ver en tiempo real variables clave
del proceso, como el conteo de prendas, el estado del almacenamiento y la temperatura.
Esto ayuda a analizar el desempeio operativo y a validar los conceptos de automatizacion,

control y conectividad industrial en el sector textil.

Palabras clave: Dashboard, PLC S7-1500, HMI, 1oT2040, TIA Portal, Node-RED, Bandas

transportadoras.



ABSTRACT

The classification of textile products is key in the industry because it helps organize
garments by type and improves the subsequent stages of the production process. However,
this process is often carried out manually or with limited resources, which makes analysis

and control difficult.

The purpose of this project is to design and simulate an automated process for
classifying textile products, using a Siemens S7-1500 PLC programmed in KOP and FUP
languages, an HMI for supervising and manipulating the classification process, and an

[0T2040 gateway for transmitting and displaying data on a dashboard within NODE-RED.

The simulated process consists of a set of conveyor belts responsible for
transporting the garments, a textile detector, and actuators responsible for directing the
garments according to their classification. Additionally, an ironing subprocess was
incorporated in which the temperature is regulated by a PID controller, allowing the

behavior of the thermal setpoint to be evaluated.

Finally, integration with Node-RED allows key process variables, such as garment
count, storage status, and temperature, to be viewed in real time. This helps analyze
operational performance and validate the concepts of automation, control, and industrial

connectivity in the textile sector.

Keywords: Dashboard, PLC S7-1500, HMI, 10T2040, TIA Portal, Node-RED, Conveyor

belts.
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I. INTRODUCCION

La industria textil es considerada uno de los sectores con mayor relevancia a nivel
mundial, no solo por su volumen de produccidn, sino también por su impacto social y
ambiental. El crecimiento sostenido del consumo de productos textiles incrementa la
necesidad de procesos mds organizados en etapas como la clasificacion de prendas, las
cuales suelen realizarse de forma manual. Esto puede generar inconsistencias operativas y

frena la adopcion de tecnologias propias del entorno industrial moderno.

El avance de la automatizacion ha permitido la implementacion de herramientas
tales como PLC, HMI y los moddulos IoT, las cuales facilitan la representacion,
visualizacion y analisis de procesos industriales. Estas tecnologias no solo son utilizadas
en el ambito productivo, sino que también representan un recurso clave dentro de la
formacion académica, al permitir que los estudiantes pongan en practica conocimientos

tedricos en escenarios cercanos a la realidad industrial mediante simulaciones.

El presente Trabajo de Titulacion tiene como propdsito principal disefiar y simular
un proceso de clasificacion de productos textiles mediante el uso de PLC, HMI y un médulo
IoT. Para lograr este objetivo, se abordaron aspectos como la programacion de la logica de
control en el PLC, el disefio de una interfaz HMI para la visualizacion de las distintas etapas
del proceso y la integracion del moédulo IoT para la presentacion de la informacion

generada durante la simulacion.



II. PROBLEMA

La industria Textil, a nivel global, representa una de las que incluye mayor tamafio
con relacion a la maquinaria global, y la misma cifra de negocios y de facturacion se acerca
a los 920 000 millones de dolares, lo que significa una participacion del 2 % sobre el PIB
global. Este sector da empleo a cerca de 60 millones de personas, pero tiene que lidiar con
graves problemas ecoldgicos: la Textil emite el 10 % de todas las emisiones de carbono
globales, y entre el 60 % y el 70 % de los productos textiles terminan en los vertederos o
incinerados. Ademads, con respecto a la produccioén de una camiseta hecha de algodon, se
han llegado a estimar que se necesitan alrededor de 2 700 litros de agua para su confeccion
(Lindner, 2025).

Considerado uno de los dos sectores mas contaminantes del planeta a causa de los
procedimientos utilizados para cultivar y producir, tefiir y manufacturar, lo cual supone un
gran consumo de agua, energia y productos quimicos. La manufactura tradicional y la
produccion industrial en gran escala de materiales sintéticos provocan una gran carga
medioambiental y contintan incrementandose con el consumo a nivel global. Con esta
situacion, han empezado a realizarse diferentes tipos de estudios que propongan
alternativas sostenibles, como utilizar fibras naturales poco contaminantes (Torrens Oa,
2024).

La industria textil-confeccion tiene un impacto ambiental negativo, y en el caso de
Colombia, se trata de unas grandes cantidades de aguas residuales mal gestionadas con
compuestos toxicos, especificamente en procesos de teiido, lavado y acabado. De acuerdo
a Naciones Unidas, este sector es el responsable del 20% de las aguas contaminadas en el

planeta y el problema de la gestion de los efluentes en Colombia agrava este impacto. A



través de una revision de la bibliografia se han documentado procesos de tratamientos
aplicables para aguas residuales, las cuales generan contaminantes en cada uno de los
procesos, lo que pone de manifiesto la necesidad de adoptar con urgencia tecnologias con
practicas de gestion ambiental en las industrias textiles y de confeccion de esta region
(Quintero Sanchez, 2023).

La industria textil en Ecuador ha sido un pilar de la identidad cultural y de la
economia, desde los tejidos ancestrales precolombinos hasta el plano de la produccion
industrial actual, pero ha de superar retos importantes relativos a la competitividad, la
sostenibilidad y la escasa inversidon en innovacion tecnoldgica. Los aportes que ofrece para
la creacion de empleo y para la economia nacional son innegables, pero buena parte de las
empresas textiles de Ecuador cuentan con un nivel de infraestructuras altamente limitado
y escasa inversion en el proceso de produccion sostenible que contrasta en cierta manera
con el resto de la produccién internacional (Sarango, 2024).

En la Universidad Politécnica Salesiana, dentro de la carrera de Ingenieria en
Electronica y Automatizacion, se cuenta con equipos tecnoldgicos como PLC, HMI y
modulos IoT que fortalecen el desarrollo de practicas en el 4rea de automatizacion
industrial. Sin embargo, no se dispone de una propuesta académica orientada al disefio y
simulacion de un proceso de clasificacion de productos textiles, lo que limitaba la
aplicacion practica de los conocimientos adquiridos en las asignaturas de Automatizacion
Industrial Iy II. Por ello, se plante6 el desarrollo de un proyecto que aprovecho los recursos
disponibles en la institucion para representar de manera virtual el control y el monitoreo

remoto del proceso de clasificacion textil.



Dentro del marco de la formacion académica que tiene la Universidad Politécnica
Salesiana, se realiz6 una propuesta orientada a fomentar la practica de los estudiantes de la
carrera de Electronica y Automatizacion. El objetivo fue aplicar conocimientos
relacionados con la programacion y la transferencia de datos en procesos de clasificacion
textil dentro de un contexto de simulacion realista. En este proyecto, el PLC permitio
realizar la légica de control del proceso, mientras que el HMI proporciond la visualizacion
de las variables, y el médulo IoT permiti6 disponer de un sistema de monitoreo remoto de
la informacion obtenida durante la operacion.

La ejecucion del disefio mediante simulacion utilizé recursos técnicos existentes
dentro de la institucion, lo que permitié representar un proceso industrial sin necesidad de
infraestructura fisica adicional. A su vez, esta propuesta enriquecio la ensefianza practica,
promoviendo el desarrollo de destrezas técnicas y el uso de herramientas modernas de la

automatizacion.



III. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Disenar y simular un proceso de clasificacion de productos textiles mediante

PLC, HMI e IoT.

3.2 Objetivos especificos

Programar el proceso de clasificacion textil en un entorno simulado mediante PLC.

e Desarrollar una interfaz HMI que permita visualizar y simular el control del proceso en
tiempo real.

e Implementar la propuesta en el modulo de automatizacion de la Universidad
Politécnica Salesiana.

e Integrar el sistema con un modulo IoT para el envio de datos a una plataforma de

monitoreo remote en la nube.



IV. FUNDAMENTO TEORICO

4.1. PLC

Los controladores logicos programables (PLC) estdn disefiados para la
automatizacion de tareas industriales por medio de la lectura de sefales, procesamiento
logico y la activacion de actuadores. Su estructura integra modulos de entrada/salida,
memoria y el procesador que ejecuta la programacion para cada aplicacion. Con el paso
del tiempo, han evolucionado desde los dispositivos sencillos hasta modelos con mayores

capacidades de comunicacion y adaptabilidad mejoradas (Saldias, 2025).

4.1.1 PLC S7-1500

En la figura 1, se muestra un controlador 16gico programable de alto rendimiento
disefiado para aplicaciones industriales que requieren precision, velocidad y confiabilidad.
Su arquitectura modular procesa grandes cantidades de datos en un breve tiempo,
facilitando el control de procesos complejos. Ofrece una comunicacion rapida y segura
mediante PROFINET y estd integrado en el entorno de programacion TIA Portal,
simplificando la configuracion, diagnostico y la monitorizacion. El modelo destaca por la
capacidad de adaptarse a diversos sectores industriales (Electrobeyco, 2024).

Figura 1
Controlador l6gico programable Siemens S7-1500

Nota. La figura corresponde al PLC S7-1500 para el control del proceso automatizado (RS, 2025).



4.2 Pasarela Inteligente I0T2040

La pasarela SIMATIC 10T2040 esta destinada a conectar dispositivos, recolectar
datos y enviarlos a plataformas superiores o a la nube. Cuenta con un procesador Intel
Quark, 1 GB de RAM vy est4 disenada para operar de forma continua 24/7. Dispone de
varias opciones de conectividad como doble Ethernet, ranura Arduino, mini PCle, USB y
puertos RS232/485, lo que permite integrar sensores y equipos externos en aplicaciones de

monitoreo y automatizacién (SIOS, 2025), ver figura 2.

Figura 2
Dispositivo Siemens [oT2040

Nota. Médulo Siemens 10T2040 para la integracion del sistema con la red de monitoreo (Tecnologia, 2025).

4.3 HMI

La interfaz hombre-maquina (HMI) es una pantalla o panel que permite a los
operarios visualizar y controlar procesos industriales mediante informacion mostrada de
forma grafica y comprensible. A través de su software integrado, la HMI transforma datos
técnicos en elementos visuales como indicadores, diagramas o alarmas, facilitando lo que

es el seguimiento del estado de equipos y variables al instante (AVEVA, 2025).



4.3.1 HMI KTP 700 Basic

El SIMATIC KTP700 Basic, Figura 3, es un panel HMI de 7 con pantalla TFT a
color y resolucion 800 x 480 pixeles disenado para entornos industriales. Tiene
conectividad Ethernet/PROFINET, 10 MB de memoria interna y un procesador ARM,
permite operar funciones basicas como alarmas, recetas y graficos. Su grado de proteccion
IP65 y compatibilidad con TIA Portal lo convierten en la opcién mas practica para el

control y monitoreo de aplicaciones sencillas (KTP700, 2025).

Figura 3
Pantalla Siemens SIMATIC HMI

Nota. HMI utilizada para la visualizacion del proceso automatizado (Distrelec, 2025).

4.4 Software TIA Portal

El TIA Portal es una plataforma desarrollada por Siemens que unifica un solo
entorno las herramientas necesarias para programar en el PLC, configurar un HMI y
trabajar con variadores y servomotores. Su estructura integra modulos como STEP 7 para
la logica de control, WinCC para la creacion de interfaces graficas y Startdrive para la
puesta en marcha de accionamientos. Su ventaja principal es que permite desarrollar
proyectos de automatizacion sin depender de programas externos, facilitando que el trabajo

sea mas ordenado y eficiente. Aunque su uso inicial puede resultar poco intuitivo, una vez



dominado se convierte en una herramienta muy versatil y ampliamente utilizada en la

industria (Dominguez A. , 2025), ver figura 4.

Figura 4
Vista inicial del entorno de trabajo en TIA Portal

Nota. Interfaz de inicio de TIA Portal utilizada para la creacion del proyecto (Lahmadi, 2025).

4.5 Node Red

La plataforma Node-RED permite crear flujos de automatizaciéon mediante nodos
conectados entre si, lo que facilita la integracion de los dispositivos y servicios dentro de
los proyectos IoT. Su entorno de trabajo, basado en arrastrar y soltar, hace posible que sin
necesidad de conocimientos avanzados en la programacion se pueda disefiar aplicaciones.
Gracias a su base en Node.js, también admite la creacion de nodos personalizados, lo que
amplia su alcance en diferentes areas como la domética, la industria o la agricultura. Su
flexibilidad y facilidad de su uso lo han convertido en una alternativa muy adoptada para

desarrollar soluciones conectadas y escalables (Badajoz, 2024), ver figura 5.



Figura 5
Esquema de nodos en Node-RED
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Nota. Diagrama de flujo en Node-RED integrado con OpenPLC (node-red-contrib-openplc, 2025).
4.6 Transmision de datos a la nube
Como se observa en la Figura 6, la transmision de datos hacia la nube permite
mover informacién entre distintos dispositivos y plataformas de forma segura,
aprovechando servicios alojados en los entornos publicos, privados o hibridos. Estas
soluciones suelen incorporar mecanismos de cifrado y protocolos especializados para

poder garantizar la proteccion de datos durante su envio y almacenamiento (FORTRA,

2025).

Figura 6
Vista inicial del entorno de trabajo en TIA Portal
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Nota. Estructura de comunicacion entre los dispositivos de campo (Turk, 2025).
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4.7 Bloques del TIA Portal

El entorno de programacion TIA Portal define los bloques como herramientas para
organizar y estructurar el codigo del PLC. Estos bloques dividen programas extensos en
segmentos mas cortos, legibles y comprensibles, lo que facilita el desarrollo, la lectura y el
analisis. Ademas, los bloques permiten separar funciones, datos y secuencias de ejecucion,
lo que contribuye a una programacion mas ordenada y coherente (tecnoplc, 2023), ver

figura 7.

Figura 7
Ventana de creacion de nuevos bloques en TIA Portal

Add new block

Name.

Language LAD -

Number
Organization O Manual

@ Automatic

M|

Description

Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
Function block

$s N

Data block

more.

Nota. Interfaz de TIA Portal utilizada para la creacion y configuracion de bloques del PLC.

4.7.1 Bloques de Organizacion (OB)

Los bloques de organizacion establecen la secuencia de ejecucion del programa en
el PLC. El bloque principal coordina la ejecucion ciclica y acttia como punto de inicio para
la llamada a otros bloques. Segun los requisitos del proyecto, los bloques de organizacion
pueden gestionar eventos especificos, como el arranque del controlador, la deteccion de

errores o la ejecucion perioddica de tareas (Autracen, 2022).
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4.7.2 Bloques de Funcion (FB)

Los bloques de funcion permiten desarrollar rutinas que requieren conservar
informacion propia durante su ejecucion. Cada bloque utiliza un espacio de memoria
dedicado para almacenar sus variables internas, lo que posibilita su reutilizacion en

distintas partes del programa (System, 2025).

4.7.3 Funciones (FC)

Las funciones se emplean para ejecutar tareas especificas dentro del programa del
PLC. A diferencia de los bloques de funcidén, no almacenan informacion de manera
permanente, por lo que su uso se orienta a operaciones concretas, como calculos,

procesamiento de sefiales o control de acciones (Dominguez, 2025).

4.7.4 Bloques de Datos (DB)

Los bloques de datos constituyen areas de memoria destinadas a almacenar la
informacion utilizada por el programa. Estos bloques pueden contener valores accesibles
desde distintos bloques o datos especificos de un bloque de funcion. Su utilizacion
centraliza la informacion del proceso y mejora la interaccion entre las diversas partes del

programa (SiePortal, 2025).

4.8 PLCSIM

Como se muestra en la figura 8, PLCSIM es una herramienta de simulacion que
permite probar y validar la comunicacién con dispositivos HMI sin necesidad de utilizar
un controlador fisico. Se pueden modificar parametros del proceso, observar la respuesta
del sistema, verificar la lectura y la escritura de variables, asi como analizar las reacciones

a eventos como alarmas de hardware, errores de diagndstico o cambios de configuracion.
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La comunicacion con el PLC virtual se establece automaticamente al iniciar la simulacion,
siempre que se cuente con la licencia adecuada y se cumplan los requisitos del software

(System T. P., 2025).

Figura 8
Interfaz de simulacion PLCSIM en TIA Portal

SIEMENS  S7-PLCSIM V18 B ® @engish — 2 X
i i - - Live
PLCSim v18 interface - Instances bl
| > Communication Mode: @ PLCSIM Softbus (internal only} O TCPIIP Single Adapter O TCPIP Multi Adapter © | U 57-1500
B Gimuition for 57-1500, 57-1500C, frmware
wversion 2.0 and above
STEP7 Instance11510006 [0)]
) B s7-1200
Unconfigured PLC [S7_1500] "

Simulation for §7-1200
RUN/STOP O [X1]): 192.168.0.1
ERROR
MAINT

ET200 SP B
Simulation for ET200 SP cpus

a8 ET200 Pro B
Simulation for ET200 Fro cpus

U0 s7-1500 R B

Simulation for 57-1500 RIH cpus

Nota. Entorno PLCSIM utilizado para la simulacion del controlador y la verificacion de la interaccion con el HMI

(Solis, 2026).

4.9 Controlador PID

El controlador PID es un algoritmo ampliamente utilizado en la industria para regular
las variables de proceso en un sistema de control de lazo cerrado. Su funcionamiento se
basa en comparar el valor medido con el valor de referencia y generar una sefial de control
mediante acciones proporcionales, integrales y derivativas. Esta combinacion permite
corregir errores actuales, acumulados y futuros, garantizando la estabilidad del proceso

ante perturbaciones (NI, 2025), ver figura 9.
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Figura 9
Esquema del controlador PID
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Nota. Representacion del funcionamiento del controlador PID con acciones proporcional, integral y derivativa

aplicadas al proceso (Codesys, 2025).

4.10 Libreria LSim

La libreria LSim consiste en bloques disenados para la simulaciéon de procesos
tecnoldgicos en los controladores SIMATIC S7-1200 y S7-1500. Esto permite analizar el
comportamiento de los lazos de control en un entorno virtual. La integracion con el bloque
PID Compact permite desarrollar esquemas de control en lazo cerrado directamente en el
PLC, sin necesidad de un proceso fisico. Esta herramienta es adecuada para la validacion,

el ajuste y la puesta en marcha de reguladores PID (Siemens 1. , 2025).

4.11 Recetas en TIA Portal

Las recetas en TIA Portal, a través de WinCC, figura 10, permiten administrar
conjuntos de parametros que facilitan la adaptacién de procesos o equipos a diferentes
variantes de operacion sin modificar la 16gica principal de control. Estas recetas se utilizan
ampliamente en entornos industriales para la asignacion de parametros de maquina y la
produccion por lotes, debido a que cada receta agrupa varios registros de datos con una

estructura comun, pero con valores especificos segun la aplicacion (Siemens, 2025).
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Figura 10
Gestion de recetas en TIA Portal

SIEMENS SIMATIC HMI

Root screen

Recipe Name:

I Recipe_1

Data Record Name:

Entry Name

+1

i

Create New Record

T | I e e o o

Nota. Interfaz HMI para la seleccion y carga de recetas de proceso (PLCTAB, 2024).

4.12 Protocolo Profinet

Este estandar de comunicacion industrial utiliza Ethernet para el intercambio de
datos en tiempo real entre controladores, dispositivos de campo y equipos de
automatizacion. Es compatible con protocolos TCP/IP. Ofrece diagndsticos avanzados y
admite distintos niveles de rendimiento. Esto lo hace mas 6ptimo para aplicaciones simples

y procesos que exigen alta precision temporal (IBERICA, 2025).
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V. MARCO METODOLOGICO

El desarrollo del proyecto se apoyod en metodologias como la documental, la
descriptiva del proceso de clasificacion, la metodologia experimental y la de exploracion,
que facilitaron el andlisis y la validacion del proceso simulado.

La metodologia documental permitidé recopilar conceptos y referencias sobre
clasificacion textil, programacion del PLC, desarrollo de interfaces HMI e integracion con
[0T2040, asegurando una base tedrica consistente.

La metodologia descriptiva del proyecto dio forma al disefio de la 16gica en el PLC,
en la construccion de la interfaz del HMI y en la definicion del dashboard, ademas, esta
metodologia proporciond la posibilidad de describir cada una de las acciones que llevo a
cabo el proceso, y la interaccion que se fue generando entre variables, etapas y los
resultados que se recolectaron.

La metodologia experimental se aplico en la fase de pruebas, evaluando el
desempefio del PLC, la correcta actualizacion de la informacion en el HMI y la transmision
de datos al [0T2040. Con ello se realizaron ajustes para mejorar el funcionamiento general.

Por ultimo, la metodologia de exploracion analiz6 las capacidades del 10T2040
dentro del monitoreo remoto, evaluando los tiempos de actualizacion y el comportamiento

de la comunicacion con el PLC.
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5.1 [Inicializacion del proyecto en el entorno TIA Portal

La programacion en TIA Portal se realiz6é con el modulo PLC S7-1500, siguiendo
una secuencia clara de pasos para configurar correctamente el sistema. Primero, se ejecutd
el software y se cre6 un nuevo proyecto. Luego, se seleccionaron el controlador S7-1500
y el visualizador HMI KTP700 Basic. Después, se anadieron los médulos de entrada y
salida digitales y analogicas necesarios, lo que permitid establecer la comunicacion para

que el PLC funcionara, ver figura 11.

Figura 11
Seleccion de modulos de entradas y salidas analogicas y digitales para el PLC

#¢ [PLC_1(cPutsIe3 PRDP] |+ B ;1 @ 3 = Device overview
~
IN [l .. Module
S
&0 1 [
& 3
& ~ PLC1
» PROFINETinterfa..
v v v » PROFINETinterfa
DF interface_1
100 0 4 5 6
DI 32x24WDC HF_1
Fail 0 DQ 32:24VDCI0.5A
Al BHUNRTDITC ST_1
AQ WUl ST_1
- - =
<l m I>1M00% ~l —s— ® [eT] >

Nota. Ubicacion de modulos de entradas y salidas digitales y analdgicas en el PLC S7-1500

5.2 Bloques para la programacion del PLC
En la figura 12, se organiz6 la estructura de los bloques de programacion del PLC
dentro de la carpeta “Program blocks”, donde se identificaron los distintos tipos de bloques

utilizados para el funcionamiento del sistema de control.
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Figura 12
Bloques de programacion

v g Program blocks
B° Add new block
& Cyclic interrupt [OB30]
& Main [OB1]
3 ALEATORIO [FC4]
& LibreriaEntradaAnalogicaSCL [FC5]
& LSim_PT1 [FB50]
@ Datos_NODERED [DB1]
@ Lsim_PT1_DB [DB57]
@ PID_COMPACT2 [DB50]
Il Recetas [DB48]

Nota. Bloques de programacion que se usaron para el funcionamiento del proyecto.

En esta carpeta se incluyen:
Main [OB1]: Encargado de ejecutar de forma ciclica la l6gica general del programa.
Cyclic interrupt [OB30]: Se encarga de asegurar que el controlador PID funcione
correctamente.
Bloque [FC4]: Transmite datos de forma aleatoria para poder simular la
clasificacion de las prendas.
Bloque [FC5]: Se encarga de normalizar y escalar la programacion del PID.
Bloque [FB50]: Almacena variables que son utilizadas en la libreria LSim_PT1.
Bloques [DB]: Tienen los datos que se ubican en los bloques de la programacion

del “Main”.

5.3 Definicion de variables para el sistema de control

En la figura 13, se present6 la definicion de una serie de variables tales como
“INICIO  %MO0.0”, “PARO %MO0.1” y “SYSTEM ON %MO0.2”, las cuales
correspondieron a memorias de tipo booleano y se emplearon para el control general del

sistema. Las sefiales “MEDIDOR ON %MO0.3” y “NIVEL MEDIDOR %MW2”
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estuvieron asociadas al sistema de almacenamiento de la ropa, donde la primera activé el
sensor y la segunda, de tipo entero, almacené el valor del nivel medido. Las variables
“CONVEYOR %MO0.5” y “CONVEYOR ON 9%MO0.6”, junto con “MOV_FERA
%MW4”, “2DA_BANDA %MO0.7” y “2DA_ BANDA TRANS %M1.0”, controlaron el
movimiento de las bandas transportadoras, combinando sefiales booleanas para la

activacion y variables enteras para el desplazamiento.

Figura 13
Seccion 1 de variables de “GLOBAL MEMORY”

GLOBAL_MEMORY

Name Data type Address Retain  Acces.. Writa_. Visibl. Superv
1 €@ INco Bool %MO.0 =] =] (=]
2 4@ PARO Bool %MD, 1 =] =] =]
3 4@ SYSTEM.ON Bool %MD.2 =] =] =]
4 <1  MEDIDOR_ON Bool 3%MO.3 =] =] =]
5 40  NIVEL_MEDIDOR Int B2 =] =] =]
5 < CONVEYOR Bool 3%MO.5 =] =] (=]
7 4  CONVEYOR_ON Bool %MO.6 =] =] =]
8 40 MOW_1ERA Int BN =] =] =]
9 40  2DA_BANDA Bool %MO.7 =] [+ M
10 <@  2DA_BANDA_TRANS Bool %M1.0 =] =] =]
11 <@  MOV_ROFA_SUP Int BAWE =] =] =]
12 4@  OUTROPASUP Bool AN 1 =] =] =]
12 4@  ACTUADORI Bool %M1 .2 =] =] =]
14 @  MOV_ACT1 Int BN 2 =] =] =]
1S 4@  BANDA SUP OM Bool %NS =] =] =]
16 <@  BANDA_SUP Bool %M1 6 =] =] =]
17 <@  MOV_SUPERIOR Int AR 4 =] =] (=]
18 4@  SALIDASUP Bool %7 =] =] =]
19 <@  DATO_ALEATORIO Int BAAB0 =] =] =]
20 @0  OUT_ROPA_INF Bool ANE2.6 =] [+ =]
21 4@  MOV_ROPA_INF Int Hh42 =] =] =]
22 40  OUT_CALCETINES Boal %M33 1 =] =] =]
23 @ MOV CAL Int ANMISS =] =] =]
24 40  ACT_ROPA_SUP Bool %M33 4 =] =] =]
35 40 MOV_ACT.2 Int BT 2 =] =] =]
26 @0  ACIUADOR2 Bool AMEE. 1 =] =] =]

Nota. Variables registradas en el “GLOBAL MEMORY”.

Las siguientes variables complementaron la l6gica de control del sistema de la
seccion anterior tales como “ACTUADOR 3 %M68.7” y “ACT_CALCETINES
%M69.0”, de tipo booleano, las cuales se utilizaron para la activacion y de los actuadores
y las senales “MOV_ACT 3 %MW78”, “MOV_CALCETIN %MW86” y “MOV _INF
%MW92”, de tipo entero, permitieron gestionar el movimiento y la secuencia operativa de
los mecanismos asociados. Por su parte las variables “BANDA CAL ON %M69.5”,

“BANDA_CAL
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%M69.6”, “BANDA_INF %M69.7” y “BANDA _INF ON %M84.0” controlaron el
encendido y funcionamiento de las bandas transportadoras destinadas a la clasificacion y
transporte de la prenda inferior y calcetin. Finalmente, las variables “SALIDA CAL
%M84.1” y “SALIDA _INF %M84.2”, de tipo booleano, representaron la salida para cada

tipo de prenda permitio su clasificacion, ver figura 14.

Figura 14
Seccion 2 de las variables pertenecientes al “GLOBAL MEMORY”

GLOBAL_MEMORY
Mame Data type Address Retain  Acces.. Writa_. Visibl.  Supervision Comment

27 4@  ACT_ROPA_INF Bool BB 2 =] (=] =]
28 4@  ACTUADOR.3 Bool %MES.7 =] =] =]
29 4@  ACT_CALCETINES Bool %MES.0 =) =] =]
30 @ MOV_ACT3 Int HNMITS =) =] =]
31 @0 BANDA_CAL_ON Bool %63 5 = = )] =]
32 @@  BANDA_CAL Bool %MBS 6 =) =) =

3 4@ BANDAINF Bool %MES.7 =] [l =]
34 4@  BANDA_INF_ON Bool %MB4.0 =) =) =]
35 @@  MOV_CALCETN Int LA =) =] =]
36 @ SALIDA_CAL Bool %841 =] )] =]
37 4@ SALIDAINF Bool %134 2 =) =) =

& @ MOV INF Int D2 =] 2l il

Nota. Seccion 2 de las variables utilizadas en la programacion.

En la figura 15, se mostraron las variables “PLANCHA1 ON 9%M99.0”,
“PLANCHA_ON %M99.3” y “PLANCHA_OFF %M99.4”, de tipo booleano, las cuales
se utilizaron para habilitar y deshabilitar el proceso de planchado. Las sefiales de
“SetPointTemp %MW114” y “SetPointLimit %MW 146,” de tipo entero, definieron el
valor de referencia y el limite de temperatura que se establecieron desde la pantalla,
mientras que “ActualTemp %MD134” de tipo Real almacend la temperatura del proceso.
Las variables “REINICIO %M99.2”, “INICIO_FISICO %]10.0”, “PARO_FISICO %]I0.1”
y “PAUSE %M1.3” permitieron la gestion del arranque, parada, reinicio y pausa del
sistema desde pulsadores fisicos. Las wvariables “LUZ ROPA SUP %0Q0.0”,
“LUZ ROPA_INF %Q0.1” y “LUZ CALCETINES %MO0.4” controlaron indicadores
luminosos dependiendo del tipo de prenda clasificada. Ademads, mientras que el

“FINAL DE CARRERA %M6.1” asegur6 el accionamiento del sensor de posicion del
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mecanismo y la variable “NUM_ROP_ PLANCH %MW10” registr6 de manera automatica

el naimero de prendas procesadas durante la etapa de planchado.

Figura 15
Seccion 3 de las variables del “GLOBAL MEMORY”

39 4@  PLANCHAT_ON Bool %MF9.0 =) = =]
40 @@  PLANCHA Bool %MDY 1 = = =
41 @  SetPointTemp Int %MW1 14 = = =]
42 @ ActualTemp Real %MD 134 = = v
43 @ PD_OUTRUT Real %MD138 I~ =l =
4 @ ReNICIO Bool %MDY.2 = = =
45 4@ SetPointLimit Int %MW146 ™ = M
46 40  PLANCHAON Bool %M29.3 ¥ =2 =]
47 4@  PLANCHA_OFF Boel %MDY 4 = =] =l
48 4@ SalidaPD Real %MD 120 =] = =]
49 40 LUZ_ROPA_SUP Bool %Q0.0 ™ ™) ™)
50 40 LUZ_ROPAINF Beel %Q0.1 ™ = 1=
51 4@ LUZ_CALCETINES Bool %MO.4 =] = =]
52 @ INICIO_FISICO Bool %I0.0 =] ™~ =]
53 40 PARO_FISICO Bool %I10.1 ~ =) )]
54 4@ PAUSE Bool %M1.3 v = =]
55 @0  FINAL DE CARRERA Bool %M. 1 ™ ™ =]
56 40  NUM_ROP_PLANCH Int [E]] %mwno [+ ~ ™ =]

Nota. Seccion 3 de las variables empleadas en la programacion.

5.4 Programacion KOP del Main

El bloque Main fue el encargado de programar la ldgica central del proceso, la cual
se ejecutd de forma ciclica para coordinar todas las etapas del proceso automatizado.
Dentro de este bloque, la programacion se organizé en distintos networks, figura 16, cada
uno dedicado a una funcion especifica. En el “Network 17 se realizo la activacion general
del proceso; el “Network 2” se encargd de la activacion del medidor de almacenamiento
de ropa; mientras que los “Network 3”, “Network 4” y “Network 5” se destinaron a la
activacion y el movimiento de las bandas transportadoras. En el “Network 6” se generd un

nimero aleatorio y en el “Network 7 se asign6 una variable con los valores generados.
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Figura 16
Primer segmento de Networks del bloque Main

b =i = — 1
Network 1: ACTIVACION DEL PROCESO B

Network 2: ACTIVACION DEL MEDIDOR DE CAPACIDAD DE ROFA

Network 3: ACTIVACION DE LA PRIMERA BANDA TRANSPORTADORA
Network 4: ACTIVACION DEL MOVIMIENTO DE LA PRIMERA EANDA TRANS PORTADORA
Network 5: ACTIVACION DE LA SEGUNDA BANDA TRANS PORTADORA

Network 6: TFO DE ROFA ALEATORIA

v v w w w w ¥

Network 7: VARIABELES DE IDENTIFICACION DEL TIPO DE ROPA

Nota. Networks en donde va la programacion principal.

En la figura 17, los Networks 8, 9 y 10 controlaron respectivamente el movimiento
de los productos textiles y, a su vez, los Networks 11, 12 y 13 gestionaron el accionamiento
de los actuadores asociados a la ropa superior, ropa inferior y calcetines. En el “Network
14” se activo el conjunto de bandas transportadoras clasificadas; “Network 157, “Network
16” y “Network 17” gestionaron el movimiento de las prendas ya clasificadas,
trasladandolas a sus cajas de almacenamiento. Finalmente, el “Network 18 se encargo de
activar el proceso de planchado, el “Network 19” se encargd de ejecutar el conteo de
prendas mediante un contador al activarse el final de carrera, y en el “Network 20” se
implemento el reinicio del proceso para un nuevo ciclo de operacion.

Figura 17
Segundo segmento de Networks del bloque Main

Network 8: MOVIMENTO DE LA ROPA SUPERIOR

Network 9: MOVIMENTO DE LA ROPA INFERIOR

Network 10: MOVIMENTO DE LOS CALCETINES

Network 11: ACCIONAMIENTO DEL ACTUADOR DE LA ROPA SUPERIOR
Network 12; ACCIONAMENTO DEL ACTUADOR DE LA ROPA INFERIOR
Network 13: ACCIONAMIENTO DEL ACTUADOR DE LOS CALCETINES

Network 14: ACTIVACION DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS CLASIFICADAS
Network 15: ACTIVACION DEL MOVIMIENTO DE LA ROPA SUPERIOR CLASIFICADA
Network 16: ACTIVACION DEL MOVIMIENTO DE LA ROPA INFERIOR CLASIFICADA
Network 17: ACTIVACION DEL MOVIMIENTO DE LOS CALCETINES

Network 18: ACTIVAR PLANCHA

Network 19: FINAL DE CARRERA

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ v ¥

Network 20: REINICIADOR DEL PROCESO

Nota. Seccion 2 de los Networks que pertenecen al Main.
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En el “Network 17, el proceso se activd mediante la sefial “INICIO %M0.0” o
“INICIO_FISICO %10.0”, habilitando el bloque SR que mantuvo encendida la variable
“SYSTEM_ON %MO0.2”; ademas, se verifico que la sefial “Nivel Maximo %MW118”
fuera mayor que “Nivel Minimo %MW116” y que se cumplieran las condiciones de
“MOV_SUPERIOR %MW14” y “MOV_INF %MW92”, con el fin de asegurar que los
mecanismos se encontraran en la posicion adecuada antes de permitir el arranque del

sistema, ver Figura 18.

Figura 18

Iniciacion del proceso
b Network 1: ACTIVACION DEL PROCESO

%M0.0
- INICO" Nivel_Maximo R

11 |7 |
LI Illl(l

%0.0 Nivel_Minima"
*INIOG_FISICO™

EMW14
*MOV_SUPERIOR"

— s —

BMWI2
MOV_INF*

o

Nota. Activacion del proceso en la cual activa y desactiva la programacion.

En la segunda parte del “Network 1" se incorpor6 la ldgica de detencion y reinicio
del sistema, en la que la variable “MOV_CALCETIN %MW86” fue evaluada mediante un
comparador para confirmar que el movimiento haya alcanzado el valor establecido antes
de permitir la continuidad del proceso. Asimismo, la configuracion de las sefiales “PARO
%MO0.1”, “PARO_FISICO 10.1” y “PAUSE %M1.3” actu6 directamente sobre la entrada
R1 del bloque de programacion SR, forzando el reinicio del estado del sistema al accionar
cualquiera de ellas, lo que provoco la desactivacion de “SYSTEM_ON %MO0.2”, ver figura

19.
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Figura 19
Segunda parte del Network 1

BMWEE
CALCETIN®

Int

%MO0.1
"PARD"

1|
1T Rl

%0.1
" PARO_FISIC0"

%M1.3
"PAUSE"

Nota. Segunda parte de la activacion del proceso.

En la figura 20, el “Network 2, controlo la activacion del medidor de capacidad
de ropa, la cual dependi6 de que el sistema estuviera previamente habilitado mediante la
sefial “SYSTEM_ON %MO0.2”. La variable “NIVEL MEDIDOR %MW?2” fue comparada
con un valor minimo definido y, cuando se cumpli6 esta condicion, se energiz6 la entrada
S del bloque SR, activando la sefial “MEDIDOR_ON %M0.3”. De esta manera, cuando el

nivel se encontr6 dentro del rango permitido, el medidor entr6 en funcionamiento.

7 Network 2: ACTIVACION DEL MEDIDOR DE CAPACIDAD DE ROPA

Figura 20
Activacion del medidor de almacenamiento de ropa

"SYSTEM ON® “MIVEL_MEDIDOR" SR
1 1 | < |
1 [int | 5 il
EMW116
“Nivel_Minimo®

1T R1

W2
"MNIVEL_MEDIDOR"
|>=1
|int |
EMW118
"Mivel_Maximao®

Nota. Programacion del nivel de almacenamiento de ropa.

En esta seccion del “Network 2” se incorpord, como bloque de programacion, un

contador tipo CTUD, encargado de gestionar el valor del “NIVEL _MEDIDOR %MW2”.
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El conteo ascendente se produjo cuando “MEDIDOR_ON %MO0.3” estuvo activa y se
recibi6 una sefial de reloj a 2 Hz, mientras que el conteo descendente se realizo cuando
“CONVEYOR_ON 9%M0.6” estuvo habilitada junto con un pulso de reloj a 0,5 Hz. El
valor actual del contador se almacend en la variable “NIVEL MEDIDOR %MW2”,

permitiendo representar dinamicamente la cantidad de ropa presente en el sistema, ver

figura 21.
Figura 21
Nivel y tiempo de almacenamiento de la ropa
%DB12
"IEC_Counter_0_
DB 74"
%MO0.3 WM100.3 cup
"MEDIDOR_ON "Clock_2Hz" Int
I 1 I 1
1 I 1 I cu Qu——
QD —ifalse
%MO 6 EM100.7 EAW2
*COMVEYOR_ON® *Clock_0.5Hz" oV — "NIVEL_MEDIDCR"
11 11
1T 1 I D
%MO.1
"PARO"
11
1 1 R
falze = LD
100 — Py

Nota. Programacion del tiempo del nivel de almacenamiento de la ropa.

En la figura 22, correspondi6 al “Network 37, que se encarg6 de la activacion de la primera
banda transportadora, la cual quedoé habilitada mediante la sefial “SYSTEM_ON %M0.2”,
lo que activdo la entrada S del bloque de memoria SR asociado a la variable
“CONVEYOR _ON %M0.6”. De esta forma, la banda se mantuvo en funcionamiento
mientras el proceso permanecid activo. Por otro lado, las sefales “PARO %MO0.17,
“PAUSE %M1.3” y “REINICIO %M99.2” actuaron sobre la entrada R1 del bloque SR, lo

que provocd la desactivacion de la banda transportadora.
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Figura 22

Habilitacion de la primera banda transportadora

¥ Network 3:

%0 2
“SYSTEM_ON"
1|

ACTIVACION DE LA PRIMERA BANDA TRANSPORTADORA

M0 .6
“CONVEYOR_ON*

SR

%01
“PARO"
1|

s Q

3
“PAUSE"
1|
1

%WM99 2
“REINICIO"
1|
11

Nota. Programacion de la primera banda transportadora.

En el “Network 4” se program6 el movimiento de la primera banda transportadora

mediante un contador CTU, el cual increment6 el valor de “MOV_1ERA %MW4” cuando

la banda estuvo habilitada y recibidé pulsos de reloj, deteniéndose o reinicidndose con las

sefiales “PARO %MO0.1” y “REINICIO %M99.2”, y se sincroniz6 con los movimientos de

la ropa superior, inferior y de calcetines, ver figura 23.

Figura 23

Movimiento de la primera banda transportadora

-

Network 4: ACTVACION DEL MOVIMIENTO DE LA PRIMERA BANDA TRANS PORTADORA

g
v — "MOV_1ERA"

%DB2
IEC_Counter_0_
DB 45
W06 W100.0 v
“CONVEYOR_ON' “Clock_10Hz" Int
] L ] L
11 11 a Q
MO 1
"PARO"
1 1
1T R
100 — py
992
"REIMICIO"
1 1
1T
w4
“MOV_SUPERIOR®
[-=|
[int |
99

Nota. Programacion del movimiento de la banda transportadora.
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En la figura 24, se utilizd un segundo contador para registrar el movimiento de la
primera banda cuando “MOV_1ERA %MW4” alcanz¢ el valor definido, y se almacen¢ la
informacion en el bloque de datos “Datos NODERED REGISTRO OBJETOS

%DB1.DBW6”, lo que permitio llevar un control y registro del proceso.

Figura 24
Registro de objetos

*MOV_INF®
|Int |
99
HWWB 6
"MOV_CALCETIN®
[int |
99
WDB3
"IEC_Counter_0_
DB 2"
aw cu
"MOV_1ERA" Int
Jint [ & = —
99
%DEB1.DBWE
"Datos_
NODERED®
o1 REGISTRO_
“PARD" o OBJETOS
] L
1 T R
100 — py

Nota. Programacion con bloque CTU.

En la Figura 25, el “Network 57, que activo la segunda banda transportadora, la
cual se habilité mediante la sefial “SYSTEM_ON %MO0.2”, y se cumplio la condicion de
que el desplazamiento de la primera banda, representado por la variable “MOV_1ERA
%MW4”, haya alcanzado el valor establecido. Al cumplirse estas condiciones, se energizé
la entrada S del bloque SR, lo que activo la variable “2DA BANDA %M0.7”, cuya salida
permiti6 el funcionamiento de la segunda banda a través de la sefial

“O2DA_BANDA_TRANS %M1.0”.
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Figura 25
Habilitacion de la segunda banda Transportadora

¥  Network 5: ACTIVACION DE LA SEGUNDA BANDA TRANSPORTADORA

. 0.7 W10
%M 2 e “2DA_BANDA” *2DA_BANDA_
*SYSTEM_ON® MOV_1ERA SR TRANS®

ol
1t I,m} s Q { —

%WMO.1
“PARD"
| | R1

W99 2
“REINICIO®
11
1t

%13
“PAUSE"
1L
1r

Nota. Programacion de la segunda banda transportadora.

En la programacion del “Network 6, se determind de forma aleatoria el tipo de
ropa cuando la variable “MOV_1ERA %MW4” alcanz¢ el valor establecido, activando el
bloque de programacion SR que habilité la sefial “RANDOM %M19.2”. Esta sefal
permitid ejecutar la funcion “ALEATORIO %FC4”, la cual gener6 un valor entre 1 y 3,
almacenandolo en la variable “DATO ALEATORIO %MW30”, que fue utilizada
posteriormente para identificar el tipo de prenda. Por el contrario, las sefiales “PARO
%MO0.1”, “REINICIO %M99.2” y la igualdad entre la sefial “MOV_1ERA %MW4” a 100
activaron la entrada R1 del bloque SR, lo que causé la desactivacion del bloque

“ALEATORIO FC4”, ver figura 26.
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Figura 26
Tipo de ropa aleatoria

Network 6: TPO DE ROPA ALEATORIA

%192
s *RAMDOR" wrca
e TW SR “ALEATORIO™
int | E Q —EN ENQ ——1
* M AN
MaX “DATO_
RDN Value — ALEATORIO"
AW
“MOV_TERA™
Int TRl
00
W01
*PARD"
1 |
1t
W99 2
“REINICIO"
1 |
1t

Nota. Se observa la programacion para tipo de dato aleatorio de prenda.

En el “Network 7” se realizo la identificacion del tipo de ropa a partir del valor
generado en la variable “DATO ALEATORIO %MW30”. Cuando este valor fue igual a
2, se activo la sefial “ROPA_INFERIOR %M19.3”; si el valor correspondio a 3, se habilitd
la senal “CALCETINES %M19.4”; y cuando el valor fue 1, se activdo la senal
“ROPA_SUPERIOR %M19.5”. De esta manera, el sistema tradujo el dato aleatorio en
seflales  logicas que  permitieron  clasificar cada prenda 'y  dirigirla

posteriormente por su respectiva ruta dentro del proceso, ver figura 27.

Figura 27
Asignacion del dato aleatorio a la ropa

¥  Network 7: VARIABLES DE IDENTIFICACION DEL TIPO DE ROPA

%30
“DATO.
ALEATCRIC
=
int |
SMW30
DATQ %M19.4
ALEATCRIC uCETe
=1
int | { —
LMA30
DATD. %M19.5
ALEATCRICT “RCPA, IPERICH
_|mt I {

Nota. Asignacion de cada dato aleatorio a cada prenda.
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En la figura 28, el “Network 8” que gestion6 el movimiento de la ropa superior,
donde un contador control6 su desplazamiento cuando la sefial “2DA  BANDA TRANS
%MI1.0” estuvo activa y la prenda fue identificada por la sehal “ROPA_SUPERIOR
%M19.5”, activando la salida “OUT_ROPA_ SUP %M1.1” al llegar al valor establecido y
registrando el conteo de prendas, el numero de prendas clasificadas se almacend en
“Datos. NODERED.NUM ROPA _ SUP %DB1.DBW4”, mientras que las sefales “PARO
%MO0.1” y “REINICIO %M99.2” permitieron reiniciar el conteo teniendo un control

seguro del proceso.

Figura 28
Movimiento de la ropa superior
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Nota. Programacion del movimiento de la ropa superior.

Dentro de la configuracion del “Network 97, se controlé el movimiento de la ropa
inferior cuando la segunda banda transportadora estuvo activa y el sistema identifico la

sefial “ROPA_INFERIOR 9%M19.3”, lo que resultd en la activacion de la salida
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“OUT_ROPA_INF %M32.6”. Por medio de un contador, el desplazamiento se incremento
con pulsos de reloj y se almacend en la variable “MOV_ROPA_INF %MW42”, activando
la salida “OUT _ROPA INF %M32.6” al alcanzar el valor establecido. De forma
complementaria, un segundo contador registrd la cantidad de prendas procesadas en
“Datos. NODERED.NUM ROPA_INF %DB1.DBW2”, guardando la informacion en el

bloque de datos correspondiente, ver figura 29.

Figura 29
Movimiento de la ropa inferior
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Nota. Programacion del movimiento de la ropa inferior.

En la figura 30, el “Network 10” que realizé el movimiento de los calcetines una
vez que la segunda banda transportadora se encontrd activa y el sistema valido la sefal
“ROPA_INFERIOR %M19.3”, lo cual activ6 la salida “OUT_CALCETINES %M33.1”.
Este desplazamiento fue controlado mediante un contador, el cual increment6 su valor con

pulsos de reloj y lo almaceno en la variable “MOV_CAL %MW54”. Ademas, un segundo
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contador se encargd de registrar la cantidad de calcetines procesados en la direccion de

memoria “Datos NODERED.NUM_CAL %DB1.DBWO0”.

Figura 30
Movimiento de los calcetines
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Nota. Programacion que hace que los calcetines se muevan.

En el “Network 117, por medio de un bloque de programacion SR, la sefial
“ACTUADORI1 %M1.2” se mantuvo activa mientras se cumplieron las condiciones del
proceso, habilitando tanto la salida “ACT_ROPA SUP %M33.4” como el indicador
“LUZ _ROPA_SUP %Q0.0”. Asimismo, un contador gestiond el tiempo o nimero de
pulsos necesarios para el accionamiento del actuador, almacenando el valor en la variable

“MOV_ACT _1 %MW12”, ver figura 31.
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Figura 31
Accionamiento del actuador de la ropa superior
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Nota. Network el cual muestra la activacion del actuador de la ropa superior.

En la Figura 32, el “Network 12” gestiond la activacion del actuador de la ropa
inferior cuando la prenda alcanz6 la posicion establecida, mediante la sefal
“ACTUADOR2 %M68.1”, manteniéndose habilitado a través de un bloque SR que
permiti6 activar la salida “ACT_ROPA_INF %M68.2” y el indicador “LUZ_ROPA_INF
%0Q0.1”. Este proceso se gestioné mediante un contador CTU y pulsos de reloj de 10 Hz,
registrando el valor en la variable “MOV_ACT 2 %MW?72”, el cual se reinicio al
accionarse “PARO %MO0.1” o cuando se cumplid la igualdad entre “MOV_ACT 2
%MW?72” y el valor 12 para garantizar una operacion segura.

Figura 32
Activacion del actuador de la ropa inferior

N ’ % MBE. 2 %0831
“MOV_R0RA_INF - A HRNE . E:_J:ani n;;-_:_
—{Int }75 q { }— -
90 % ME8.2 % M100.0 au
%001 "ACT_RO8A_INF “Oak_10Hz Int
"LUZ_ROPA_INF" N Il o q .
{ — %MNT 2
%01 o — MOV AT 2"
PART
| | R
1T
m
% MWT2
WOV_ACT
|=1
Jint |

Nota. Programacion que pertenece al accionamiento del actuador de la ropa inferior.

33



En el “Network 13” se controld el accionamiento del actuador de los calcetines,
que se activo cuando la sefial “MOV_CAL %MW54” alcanzdé la posicion definida.
Mediante un bloque SR, la sefal “ACTUADOR_3 %M68.7” se mantuvo activa mientras
se cumplieron las condiciones del proceso, habilitando tanto la salida
“ACT_CALCETINES %M69.0” como el indicador luminoso “LUZ CALCETINES
%€Q0.2”. Ademas, un contador CTU regulo el tiempo o niimero de pulsos requeridos para
el accionamiento del actuador, almacenando el valor en la variable “MOV_ACT 3

%MW78”, ver figura 33.

Figura 33
Accionamiento y conteo del actuador de los calcetines

% ME8.7 %DB 34
%MWS4 ACTUADOR_3 % 1AES.0 "IEC_Counter_0_
.VS";:"’. 1 “ACT_CALCETINES DB 32"
—|m‘ & q { F— W69 0 %1100 0 cTuy
9 " ACT_CALCETINES® "Clock_10Hz" Int
%02 { | { | cu Q—i
Wi
LCETINET MW 8
e "MOV_ACT_3"
PARC { — WMO.1 v 2L
— " “FARD"
] |
1 T R
100 — Py
% MWTB
MOV_ATT_3
= MW7 8
int "MOV_ACT_3"
|int |
M1.3 12
PAUE
— —

Nota. Logica de control para el accionamiento del actuador y el conteo de ciclos.

En el “Network 147, presentado en la figura 34, las bandas transportadoras
funcionaron Unicamente si el sistema estaba habilitado y se alcanzo6 el desplazamiento
necesario. Si la sefal “SYSTEM_ON %MO0.2” estuvo activa y se alcanzé el valor de
movimiento configurado, el bloque SR se activdo y mantuvo la banda en marcha. Las
senales “PARO %MO0.1”, “REINICIO %M99.2” y “PAUSE %M1.3” activaron R1, lo que

detuvo las bandas.
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Figura 34
Control de las bandas transportadoras en funcion del estado del sistema y el desplazamiento

02 e
“SYSTEM_ON® MOV_ROPA_L

% MO.2 EMWA2 “BANDA_INF_ON- = M6 7
R “BANDA_INF

By %M99.2

Nota. Logica de control de las bandas transportadoras segin el estado del sistema

En el “Network 15” se control6 el desplazamiento de la ropa superior clasificada
cuando la banda transportadora “BANDA_SUP %M1.6” se encontrd activa. El avance de
la prenda se controlé mediante la sefal “MOV_SUPERIOR %MW14”, que habilit6 el
conteo en el contador de tipo CTU hasta alcanzar el valor preestablecido. Al cumplirse esta
condicion, se activo la salida “SALIDA_SUP %M1.7”, indicando que la prenda llegé a la
posicion definida, permitiendo que el resultado del conteo quedara registrado en la variable
“Datos NODERED.CAJA ROPA _SUP %DB1.DBWI18”. Asimismo, la sefial “PARO
%MO0.1” actud sobre la entrada R del contador, permitiendo reiniciar el conteo y detener el

desplazamiento, ver figura 35.
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Figura 35
Activacion y control del desplazamiento de la ropa superior clasificada

Network 15:  ACTVACION DEL MOVIMIENTO DE LA ROPA SUPERIOR CLASIFICADA

%DB7

*IEC_Counter 0_ %DB5
DE6"
“|EC_Counter 0 _
%M1.6 %M100.0 a %M1.7 DB 55"
BANDA_SUP" *Qock_10Hz" Int “SALIDA_SUP"
— | i } w Q { F— %MW14 aqu
EMW14 "MOV_SUPERIOR" Int
%M0.1 O —*MOV_SUPERIOR'
“PARD" S
fal] —
i 3 int | Q
o o
? %DB1.DBW18
W8 " Datos_
“MOV_ROPA_SUP" NODERED".CAJA_

—m— - o ROPA_SUP

XMw14 00 —mv
*MOV_SUPERIOR'

— s —

Nota. Programacion del control de movimiento de la ropa superior clasificada mediante conteo de pulsos.

En cambio, en el “Network 16 se controlo el desplazamiento de la ropa inferior
clasificada cuando la banda transportadora “BANDA_INF %M69.7” estuvo activa. El
avance de la prenda se gestion6 mediante la sefial “MOV_INF %MW92”, que habilito el
conteo del desplazamiento mediante un contador de tipo CTU hasta alcanzar el valor
preestablecido. Al cumplirse esta condicion, se activo la salida “SALIDA_INF %MB4.2”,
lo que marco su llegada al lugar destinado. El valor del contador se almacen6 en la variable
“Datos NODERED.CAJA ROPA _INF %DB1.DBW20” para registrar el proceso, ver

figura 36.
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Figura 36

Activacion y control del desplazamiento de la ropa inferior clasificada

Network 16: ACTIVACION DEL MOVIMIENTO DE LA ROPA INFERIOR CLASIFICADA

—

%DB39
IEC_Counter 0_
D8 37
%M69.7 %1000 au %M84.2
“BANDA_INF* Qock_10Hr" Int “SALIDA_INF"
i 1t (
—t 1t i {
*MW92
%M0.1 ¢ —"MOV_INF"
“PARD"
— R
v
*MW42
“MOV_ROPA_INF*
Int
AMW92
“MOV_INF*
'_{Im

%DB9
*IEC_Counter 0 _
DB 47
HMWI2 U
“MOV_INF* =
Jint | o Q
-4 %DB1.DBW20
“Datos_
NODERED" .CAJA_
ROPA_INF
%MO0.1
" PARD"
] |
LI} R
0PV

Nota. Control del desplazamiento de la ropa inferior clasificada por medio de conteo de pulsos.

En la figura 37, el “Network 17 se controld el desplazamiento de los calcetines

clasificados cuando la banda transportadora “BANDA CAL %M69.6” se encontrd activa.

El avance de los calcetines se gestioné mediante la senal “MOV_CALCETIN %MW86”,

la cual habilité el conteo del recorrido a través de un contador de tipo CTU hasta alcanzar

el valor preestablecido. Al cumplirse esta condicion, se activo la salida “SALIDA CAL

%M84.1”, confirmando asi su posicion final. El valor del conteo fue almacenado en la

variable “Datos NODERED.CAJA CALCETINES %DB1.DBW22”.

Figura 37

Activacion y control del desplazamiento de los calcetines clasificados

v

Network 17: ACTIVACION DEL MOVIMIENTO DE LOS CALCETINES

%0837
*IEC_Counter 0_
DB 35"
%ME9.6 *M100.0 a
"BANDA_CAL" " Qock_10Hz" Int
1 11
—t i e {
*MWB6
%M0.1 O —"MOV_CALCETIN'
"PARO
— — ;
13
*MWS4
“MOV_GAL"
_'Ilm l_
*MWB6
*MOV_CALCETIN®

%M84.1
“SALIDA_CAL

—

%DB11
*|EC_Counter 0_
DB 48"
EMWB6 au
"MOV_CALCETIN® Int
|lnt | a Q
2 %DB1.DBW22
“Datos_
NODERED".CAJA_
CALCETINES
%MO0.1
"PARO"
1L
LI R
44

Nota. Control del desplazamiento de la ropa inferior clasificada usando conteo de pulsos.
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Como se observo en la programacion del “Network 18, figura 38, la activacion de
la plancha dependi6 de que el sistema se encontrara habilitado mediante la sefial
“SYSTEM_ON %M0.2”, manteniendo su estado a través de un bloque SR que control¢ la
salida “PLANCHA 9%M99.1”. Las sefiales “PARO %MO0.1” y “PLANCHA_OFF
%M99.4” permitieron desactivar la plancha cuando fue necesario, mientras que la
configuracion del valor se gestioné mediante la variable “SetPointLimit %MW146”, la

cual se encontrd limitada para garantizar un funcionamiento seguro y estable del proceso.

Figura 38
Activacion de la plancha

Network 18: ACTIVAR PLANCHA

M %MO0.2 %M99.1 ConNv

%M0.2 *M99.3 “PLANCHAT_ON" i e . e ’.
“SYSTEM_ON" “ PLANCHA_ON" R PLANCHA" SYSTEM_ON PLANCHA Int to Real
: 1 i i i |} | | EN
®MW146 .
o “ SetPointLimit” — IN %DB1.DBD10
“PARD s ; oty
b NODERED".PID_

Setpoint
out
%M99.4
“PLANCHA_OFF"

—

%M0.2 %M99.1 umiT

"SYSTEM_ON* “PLANCHA" Int
— ——— —— — o —
26 —MN *MW146

%DBAS.DBD2 OUT — "SePointlimit

Nota. Activacion de la plancha con control de estado y ajuste del valor de consigna.

En el “Network 19” se represento la etapa correspondiente al final de carrera del
sistema, en la que intervinieron las sefiales “FINAL DE CARRERA %M6.1”, “PLANCHA
%M99.1” y “PARO %MO0.1”. En este segmento se empled el contador tipo CTU, que
permitié gestionar el valor almacenado en la marca “NUM_ROPA PLANCH %MW10”,

lo que form¢ parte del control secuencial del proceso de clasificacion textil, ver figura 39.
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Figura 39
Final de carrera del proceso de planchado

¥  Network 19: FINAL DE CARRERA

%DB14
“IEC_Counter_0_
DE"
6.1
"FINAL DE W99 1 cu
CARRERA" "PLANCHA" Int
| | | | W Q
w10
%01 *NUM_ROP_
"PARD" Cv — PLANCH"
1 |
1 r R
PV

Nota. Bloque de programacion utilizado para el control del final de carrera dentro del proceso de planchado.

En la figura 40, el “Network 20” se programo la activacion de la sefial de reinicio
del proceso cuando los movimientos de la ropa superior, inferior y de los calcetines
alcanzaron el valor establecido. Al cumplirse esta condicidon, se activd la senal de
“REINICIO %M99.2”, permitiendo restablecer la secuencia y preparar el sistema para un

nuevo ciclo de operacion de forma ordenada y controlada.

Figura 40
Reinicio del proceso

e Network 20: REINICIADOR DEL PROCESO

w14

W99 2
*MOV_SUPERIOR"

"REINICIO®

| .
Jint | { F—
99

WMWB 6
"MOV_CALCETIN®

|int |

Nota. Reinicio automatico del proceso al completarse los movimientos programados.
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5.5 Programacion en KOP y FUP para la clasificacion aleatoria de prendas

En este apartado se desarrollo la programacion del subproceso de clasificacion en los

lenguajes FUP y KOP. El bloque se activé cuando la marca “SYSTEM_ON %M0.2”

estuvo encendida y, después, la marca “MOV_1ERA %MW4” {ij6 la posicion inicial del

movimiento en la banda transportadora. Con estas condiciones, el tiempo interno del

controlador se utilizd6 como referencia para generar un valor aleatorio que se transfirio,

mediante el bloque “MOVE”, a la variable “NanoSec”. Luego, este valor se convirtio a

milisegundos con el bloque “DIV”, se normalizé con “NORM Xy, por ultimo, se ajustd

a un rango definido con “SCALE X”, ver figura 41.

Figura 41

Generacion de valor aleatorio para la clasificacion

Network 1:
%M0.2 | Twe RD_SYS_T
*SYSTEM_ON" MOV_IERA DTL E
{ | Jint | EN ENO EN — —_
9 RET_VAL — #"Return Value” #5ystime. % OUT1 — £"Nano Sec”
our #Systime NANOSECOND IN
DIV
Auto (UDInt)
EN —_—
#Systime. OUT — #MILISECOND
NANOSECOND 1
IN2
CONV MOD
UDInt to Int Int
EN EN — _
#"Nano Sec” — |y ouT — &"Choop time” #"Choop time" — N1 ouT — #"Shift Time"
100 IN2
ROL NORM_X SCALE_X
Word Unt to Real Real to Int
EN N N —_—
" OUT — #Sim Ramdont MN #Nomal EMIN — MIN OUT — &°RON Value®
N #°Sim Ramdom” — VALUE OUT — Ramdom”™ Bbe
MAX Ramdom” — VALLE
FMAX MAX

Nota. generacion de un valor aleatorio en el PLC para la clasificacion de prendas.
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5.6 Programacion del controlador PID para la regulacion térmica de la plancha
Para modelar el comportamiento térmico de la plancha, se utiliz6 un modelo
matematico basado en una ecuacion diferencial que describi la variacion de la temperatura
durante el calentamiento. En la Figura 42, se mostraron los ajustes realizados en la
ecuacion, considerando las variaciones térmicas y el efecto de la energia suministrada al

sistema de calentamiento (Garcia Nazareno & Vasco Rodriguez, 2025).

Figura 42
Modelo de la funcion de transferencia

So) = 17% p At.{So(i—1)+At.[ro+Ka-qa-so,sm]}
" 70"

Nota. Representacion de la ecuacion diferencial correspondiente al sistema de calentamiento. Tomado por Garcia
Nazareno & Vasco Rodriguez (2025).

En la figura 43, se presento el ajuste de la expresion matematica para representar el

comportamiento térmico de la plancha y aplicarla al control.

Figura 43
Modelo matematico para la regulacion térmica de la plancha

1
K, -q,- At

T,(i) = 1 {T,(i — 1)+ At[r, + Ky - qp - Trepp |}

Nota. Expresion matematica adaptada al comportamiento térmico del proceso.

Donde:

Tp (i): Temperatura de la plancha en el instante i (°C).

Tp (i — 1): Temperatura de la plancha en el instante anterior (°C).

41



At: Paso de tiempo utilizado para la simulacion.

rp: Variacion térmica interna del sistema de calentamiento de la plancha.

Kp: Constante térmica del sistema de la plancha. N,

qp: Potencia aplicada a la plancha (W).

Tref, p: Temperatura de referencia o consigna establecida.

El controlador PID regul6 la temperatura de la plancha al comparar continuamente
la temperatura real con el “setpoint”. La accidén proporcional corrigio el error inmediato, la
integral ajusto las desviaciones acumuladas y la derivativa anticipd los cambios en el

comportamiento térmico del sistema

5.6.1 Parametrizacion del Bloque PID Compact

El bloque de programacion “PID_Compact” se ejecuté en un OB de interrupcion
ciclica para garantizar un correcto funcionamiento del controlador. La utilizacién de
tiempos de muestreo permitidé que el PID respondiera de manera mas precisa a las
condiciones del proceso. Una vez creado el bloque, el “PID Compact” se insertd en el
Network correspondiente, donde se configuraron sus parametros, las sefiales de entrada y
de salida, asi como los valores internos requeridos para la regulacion de la temperatura.

Posteriormente, se implement6 un bloque adicional donde se empled la instruccion
MOVE para transferir el valor definido en las recetas de tipo de ropa a la variable de
consigna del controlador PID. El dato almacenado en ‘“Recetas.Ropa.TipoRopa

%DB48.DBD2” se copio directamente en “PID_Setpoint %DB1.DBD10”, lo que actualiz6
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automaticamente el valor de referencia de temperatura segin la receta seleccionada y

permitio su uso por el sistema de control, ver figura 44.

Figura 44
Transferencia de Variables de Receta al Bloque de Funcion

MOVE
EN —

“DB48 DBD2 % B1.DBD10
*Recetas” .Ropa. “Datos

TipoRopa — IN NODERED".PID_
% oum — Setpoint

Nota. Envio del valor definido en la receta hacia el controlador.

En la figura 45, se present6 la configuracion del bloque “PID Compact”, utilizado
para la regulacion térmica de la plancha, en la que se defini la variable de control como
la temperatura y su unidad en grados Celsius (°C). Los indicadores en color verde
confirmaron que los parametros se configuraron correctamente, incluyendo la asignacion
de entradas y salidas, los limites de la variable de proceso, el escalamiento de sefiales y el
monitoreo del sistema. Ademas, se establecieron los limites de salida y los parametros del
PID, que ajustaron el comportamiento del controlador seglin las caracteristicas térmicas de

la plancha, lo que permiti6 un control mas preciso durante la operacion del proceso.
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Figura 45
Configuracion del controlador PID Compact

4 Functional view ﬂ

ey T
~ Basic settings
Controller type

Input | output parameters

Basic settings

Controller type

w Process value settings

Proces: lue limits

Temperature LIRS -

(] nvert control logic

3
3
I

AOIAIIAI0O

- [W) Activate Mode after CPU restart
PWM limits —
Output value limits Set Mode to: | Automatic mode -/

PID Parameters

Input / output parameters

Setpoint:

Input: Output:
Input 52 Output_PER (analog) |=]

| —_— —n-

Nota. Parametros principales configurados para el controlador PID.

En la figura 46, se configuraron las variables necesarias para controlar la
temperatura de la plancha. El controlador se habilité mediante las sefales “SYSTEM_ON
%MO0.2” y “PLANCHA %M99.17, lo que permiti6 activar el bloque solo cuando el sistema
y la plancha estaban operativos. La variable “Datos NODERED.PID Setpoint
%DB1.DBD10” definio el valor de referencia de temperatura, mientras que
“Datos NODERED.Actual Temp %DB1.DBD14” representd la temperatura real del
proceso, utilizada como entrada del controlador. La salida del controlador, que regulo la
potencia aplicada a la plancha, se obtuvo a través de “PID_OUTPUT %MD138”. Para su
funcionamiento, se emplearon variables de diagnostico como “PID_COMPACT2.STATE
%DB50.DBWO0”, “PID_COMPACT2.ERROR %DB50.DBX2.0” y
“PID_COMPACT2.ErrorBits %DB50.DBD4”, que permitieron identificar el estado

operativo y posibles fallas durante el proceso.
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Figura 46
Arquitectura del bloque PID con su asignacion de registros y memorias

¥  Network 3: PID_COMPACT
%DB10
"PID_Compact_1*
%WMO .2 %M99 .1 PID_Compact
*SYSTEM_ON" *PLANCHA" &
{ | | EN ENQ
Output
%DB1.DBD10 3
“Datos_ WMD138
NODERED" PID_ Output_PER PID_OUTPUT
Setpoint — setpoint Output_PWM —i’
%DB1.DBD14 %DB50.DBWO
*Datos_ ‘(ﬂ‘n_cor.xm‘-.cn'
NODERED" Actual State — STATE
T
€MP — Input %DB50.DBX2.0
Input_PER *PID_COMPACT2"
Error — ERROR
%DB50 DBD4
*PID_COMPACT2".
- ErrorBits ErrorBits

Nota. Se presenta la disposicion de los registros y variables vinculados al bloque PID_Compact.

5.6.2 Configuracion de la libreria LSim

En el bloque LSim_PT1 de la libreria LSim simul6 el comportamiento térmico del
proceso de planchado y se integré en el mismo bloque organizativo que el PID_Compact,
figura 47, lo que permitié su interaccion directa. El modelo se activo con las sefales
“SYSTEM_ON %M0.2” y “PLANCHA %M?99.1”, mientras que “PARO %MO0.1” reinici6
o detuvo la simulacidén segiin fue necesario. La sefial de control generada por el PID se
aplico a la entrada mediante “SalidaPID %MD120”. Para el modelado, se configuro
tmLagl = 10.0 para la inercia térmica del proceso y gain = 1.0 para la relacion entrada-
respuesta, con un tiempo de muestreo de cycle = 0.1. Los limites minOut = 26.0 y maxOut
= 230.0 mantuvieron la temperatura simulada dentro de un rango seguro. La salida del
bloque, la temperatura simulada, se almacendé en “Datos NODERED.ActualTemp
%DB1.DBD14” y se utiliz6 como realimentacion para el lazo de control y para el sistema

de monitoreo.

45



Figura 47
Configuracion de las variables en el bloque LSim_PTI

v Network 2: LSIM

%WDB57
“LSim_PT1_DE"
%0 .2 %99 1 WFB50
"SYSTEM_ON" "PLANCHA" Sim_pm*
{ | | | EN S E————
lce == calcParam error —7alze
%WID120 status N
"SalidaPID" inpu‘ maxReached — =
0.0 — tmLag1 minReached — =/:¢
gain
‘ %DB1.DBD14
cycle “Datos_
230.0 maxOut NODERED" . Actual
26.0 — minOut output — T€MP
%01
“PARO”™ = reset

Nota. Valores empleados en el bloque LSim para la simulacion del proceso.

5.6.3 Ajuste y escalado de seiiales en el lazo de control PID

Para mantener la sincronizaciéon del proceso, se afiadid6 el bloque
“LibreriaEntradaAnalogicaSCL %FC5” al mismo bloque de interrupcion ciclica (OB).
Esto asegurd que la sefial se procesara de forma uniforme en cada ciclo de control. Este
bloque, tomado de la libreria de funciones, ajustd la sefal de salida del controlador PID.
La variable “PID_OUTPUT %MD138” se conectd como entrada analdgica y la sefial
escalada se envi6 a “SalidaPID %MD120”, utilizada en la simulacion del proceso térmico.
Al configurar el sistema, se establecieron limites de 26 y 230 como valores minimos y
maximos permitidos. Este rango fue seguro y reflejo el funcionamiento real de la plancha.
Los limites previnieron saturaciones y valores fuera de rango y aseguraron que la sefial
aplicada al modelo térmico y al lazo de control se mantuviera dentro de condiciones

estables y realistas, ver figura 48.
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Figura 48

Ajuste del rango de la sefial PID

¥  Network 4:

%MD138
“PID_OUTPUT

WFC5

“LibreriaEntradaAnalogicaSCL"
ENO

EN
Entrada
Analogica
Vmax
Vmin
Correccion

WMD120

Resultado — "SalidaPID®

Nota. Bloque encargado de ajustar la sefial de salida del controlador.

5.7 Diseio y estructura de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Para el desarrollo de la interfaz HMI, se incorporaron desde el PLC las variables

previamente definidas, las cuales resultaron indispensables para garantizar el correcto

funcionamiento de la pantalla y la interaccion directa entre el operador y el sistema

automatizado. Estas variables permitieron el intercambio de informacion en tiempo real,

asegurando que los estados, valores y acciones del proceso se visualizaran de forma

inmediata en la HMI, ver figura 49.

Figura 49

Primera seccion de variables para el HMI

Name a

dabbdddbbbatdbbtbbbtatnan

ACT_CALCETINES Bool
ACT_ROPA_INF Bool
ACT_ROPA_SUP Bool
ActualTemp Real
Almacen Int
DATA_NODERED_ActualTemp  Real
DATO_ALEATORIO Int
Datos_NODERED.NUM_CAL Int

Datos_NODERED.NUM_ROPA_INF Int
Datos_NODERED.NUM_ROPA_S... Int
_NODERED.PID_Setpoint  Rea

Datos.
Datos_NODERED.REGISTRO_OB... Int
Datos_NODERED.SetPointTemp  Int
Datos_NODERED_CAJA_CALCE... Int
Datos_NODERED_CAJA_ROPA_L... Int
Datos_NODERED_CAJA_ROPA_... Int

FINAL DE CARRERA Bool
INICIO Bool
MOV_1ERA Int
MOV_ACT_1 Int
MOV_ACT 2 Int
MOV_ACT_3 Int
MOV_CAL Int
MOV_CALCETIN Int
MOV_INF Int

Nota. Variables que se emplean en el HMI.

Data type

Connection

|=)| HM_Conne... ||
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Cennectio...
HM_Cennectio...
HM_Cennectio...
HM_Cennectio...
HM_Cennectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...

PLC name
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En la figura 50, se describieron las variables en la HMI, las cuales cumplieron la
funcion de enlazar el sistema de control con el operador, permitiendo la visualizacion,
supervision y ajuste de los distintos parametros del proceso de manera intuitiva. A través
de estas variables, la interfaz recibi6o informacién en tiempo real desde el PLC y, a su vez,

envio ordenes que permitieron iniciar, detener o modificar el funcionamiento del equipo.

Figura 50
Segunda seccion de variables del HMI

a MOV_ROPA_INF Int HM_Connectio... PLC_1
4@  MOV_ROPA SUP Int HM_Connectio... PLC_1
a MOV_SUFERIOR Int HM_Connectio... PLC_1
4 Nivel_Maximo Int HM_Connectio... PLC_1
a NIVEL_MEDIDOR Int HM_Connectio... PLC_1
4 Nivel_Minimo Int HM_Connectio.. PLC_1
41  NUM_ROP_PLANCH Int HM_Connectio... PLC_1
a PARO Bool HMI_Connectio... PLC_1
a PAUSE Bool HM_Connectio... PLC 1
4@  PID_Setpoint Real HM_Connectio... PLC_1
41  PLANCHA_OFF Bool HMI_Connectio... PLC_1
a PLANCHA_ON Bool HM_Ceonnectio... PLC_1
a PLANCHAT_ON Bool HM_Connectio... PLC_1
-a RAMDOM Bool HM_Connectio... PLC_1
-a Recetas LoadRecipe Int HM_Connectio... PLC_1
-a Recetas.Nombre String HM_Connectio... PLC_1
a Recetas.Registro String HM_Connectio... PLC_1
@  RecetasRopa.TipoRopa Real HM_Connectio... PLC_1
a REINICIO Bool HM_Connectio... PLC 1
a ROPA_INFERIOR Bool HM_Ceonnectio... PLC_1
a SetPointLimit Int HM_Connectio... PLC_1
4@  SetPointTemp Int HMI_Connectio... PLC_1
-a SYSTEM_ON Bool HM_Connectio... PLC_1
a Tag_ScreenNumber uint <nternal tag>

a UserAdmin Wstring <nternal tag>

Nota. La figura ensefia las demads variables del HMI que se utilizaron.

Dentro de la carpeta Screens del HMI se encontraron un total de 9 pantallas
disefiadas para la visualizacion del proceso, las cuales permitieron organizar la informacion

y las funciones de forma clara, ver figura 51.

Figura 51
Pantallas disefiadas para mostrar el proceso

» r4:] Screens
B¢ Add new screen
] CONTADORES
[] MENU
] rD
[T] PLANCHA
[] PREDEFINIDOS
] PRESENTACION
[] PROCESO
[] PROCESO 2
[T] User administration

Nota. Pantallas que albergan el proceso de clasificacion.
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A continuacion, se debio ir a la parte de Administrador de Usuarios, la cual

permitio establecer niveles de acceso para tener un uso seguro y controlado del sistema.

Se definieron perfiles de usuario con credenciales propias, como el administrador y el

operador, cada uno con permisos especificos segun su rol, tal como se observo en la

figura 52.
Figura 52
Administrador de usuarios
Users
MName Password Autornatic logoff Logoff time MNurnber Comment
f Admin il | =] 5 &1 || The user ‘Admin.
§ Operator HEEEEREE = 5 2
<Add news
(<] i L E]
Al e
Groups
Member of MName MNumber Display name Password aging | Comment
i D] Administrator group 1 || Administrator group The 'Administrato..
ﬁ O Operator 2 Users The ‘Users' group .
<Add new:

Nota. Se observa la configuracion de la administracion de usuarios del HMI.

En la figura 53, se presento el panel de objetos del HMI, el cual agrup6 diversas

herramientas de disefio tales como botones, barras, campos de datos y alarmas. Estos

componentes permitieron al operario interactuar con el sistema, realizar ajustes manuales

y supervisar de manera grafica las variables asociadas al proceso de clasificacion de

prendas.

Figura 53

Panel de objetos para editar el HMI

- | Basic objects

S @ @ 1l
A il

~ | Elements

QENE

B i

~ | Controls

i N R =
9

Nota. Panel que permite disefiar las interfaces del proceso.
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5.7.1 Diseiio y estructura de la pantalla “PRESENTACION”

En la figura 54, se detalld6 la configuracion del boton en la pantalla
“PRESENTACION” de la interfaz HMI, el cual permiti6 el acceso al ment principal del
sistema. El boton se configurd6 mediante la asignacion del evento “Press”, que ejecuto la
funcion “ActivateScreen”, la cual vinculd la pantalla de destino utilizando el parametro
“Screen name” y el campo “Object number” con su identificador correspondiente. Esta
configuracidon asegurd un cambio de pantalla preciso, optimizé la experiencia del usuario

y facilito la navegacion entre las diferentes secciones del sistema.

Figura 54
Configuracion del boton de menii
| Properties ” Animations ” Events " Texts |
T BE X
Click
muw ¥ ActivateScreen

Release Screen name MENL
Activate Object number 6
Deactivate <fdd function=

Change

Nota. Configuracion de un boton.

Se configur6 la seguridad del botén mediante la asignacion de permisos en la
seccion Security, figura 55, donde se defini6 el nivel de autorizacion requerido. Cuando un
usuario no autorizado intentd utilizar el boton, el sistema solicitd la autenticacion
correspondiente. En la figura 56, se abri6 la ventana de inicio de sesion del HMI, la cual
solicitd el nombre de usuario y la contrasefla para validar el acceso. De esta manera, solo

los usuarios autorizados pudieron acceder a la navegacion y a las funciones de la interfaz.
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Figura 55
Configuracion de seguridad del boton en la interfaz HMI

J Properties || Animations ” Events ‘l Texts ‘

¥ Properypages {2 B3 B

Name a Static value Dynamization
Appearance
Design
Fill pattern
General
Layout
Miscellaneous
Security
Allow operator control =]
Authorization Operate
StylesiDesigns
Text format

([v]v v v v~

v -

Nota. Asignacion de permisos del boton en la seccion Security.

Figura 56
Ventana de inicio de sesion del sistema HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

- EDsaLESIANA

TUTOR:
ING. RAFAEL FRANCO REINA, MSC

i QT T N R

Nota. Ventana de inicio de sesion para la validacion de acceso del usuario.

En la figura 57, se describid la pantalla de presentacion, en la cual se observo un
fondo con colores representativos de la universidad, asi como el logotipo de la institucion,
el titulo del proyecto, los nombres de los autores y el nombre del tutor. En la parte inferior

derecha se ubic6 el boton “MENU”, el cual permitié el acceso al resto de las pantallas de

la interfaz.
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Figura 57
Pantalla de presentacion del proyecto

SIEMENS SIMATIC HMI

EDsacEsiANA
TRABAJO DE TITULACION

DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CLASIFICACION DE
PRODUCTOS TEXTILES MEDIANTE PLC, HMI E IOT
ESTUDIANTES:
SEGURA GARCIA ANGEL JEREMY

TORRES MARQUINEZ LEONARDO SAUL

TUTOR:
ING. RAFAEL FRANCO REINA, MSC

| | [ |
i R

Nota. Se aprecia en la imagen la interfaz de presentacion.

5.7.2 Diseiio de la interfaz de “USER ADMINISTRATION”

Se implemento el control de acceso en la interfaz HMI utilizando un femplate del
moédulo “Screen Management”. En la figura 58, se describidé un campo de salida
configurado como indicador del usuario activo, el cual visualizd inicialmente un valor por
defecto y, una vez iniciada la sesion con privilegios de administrador, actualizé su
contenido con el nombre del usuario que opero el sistema. En la figura 59 se detalld la
configuracion del boton de inicio de sesion dentro del mismo femplate, donde la funcion
ShowLogonDialog se asignd al evento “Release” para desplegar la ventana de
autenticacion al liberar el boton. El uso del femplate permitid identificar al usuario en

operacion y aseguro un acceso controlado y uniforme en todas las pantallas del sistema.
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Figura 58
Visualizacion del estado de usuario en la plantilla del HMI

12/31/2000 11

v General
Display format String
Field length 80
Format pattern Y
Mode Output
Process value UserAdmin
Shift decimal point
Show leading zeros
b Layout

Nota. Indicador HMI del usuario autenticado mediante el sistema de administracion de usuarios.

Figura 59
Configuracion del boton de inicio de sesion en la plantilla del HMI

EK.EEDSTKEE 00000000'

Properties Animations. I Events Texts

Template_Button_1
Click
Press
et
Activate
Deactivate
Change
Template_Graphic vie...

ShowLogonDialog
<Add function>

Nota. Asignacion de la funcién ShowLogonDialog para habilitar el acceso mediante usuario y contrasefia.

Esta pantalla incorporé un User View, figura 60, que permitid visualizar y
administrar los perfiles habilitados en el sistema HMI, facilitando el control de permisos
para pantallas, procesos y variables. La tabla permitié identificar a los usuarios registrados,
sus grupos y el tiempo de cierre de sesion configurado, lo que reforzo la seguridad de los

accCesos.
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Ademis, el boton “MENU” facilité la navegacion entre pantallas, asegurando un acceso

organizado y controlado a las funciones disponibles.

Figura 60
Pantalla de administrador de usuarios

SIEMENS SIMATIC HMI

ARG FETEER 1/27/2026 2:35:56 AM
@SALESIAM

User |Group  [Logoff time

Admin | Administr.... 5
Operator Users 5
PLC User Unauthor... 5

Nota. Pantalla de administracion de usuarios.

5.7.3 Diseiio y estructura de la interfaz “MENU”

Durante el disefio de la interfaz “MENU”, se afiadié un boton de navegacién para
acceder a la pantalla de PROCESO. Este boton, tomado de la libreria de elementos, se
configurd en la seccion “Events” mediante la asignacion de la funcion “ActivateScreen” al
evento “Press”. Se definio la pantalla de destino a través del parametro “Screen name” y
se asignd el numero 2 en “Object number”, correspondiente al identificador interno de la

pantalla de proceso. Esta configuracién garantizé un cambio de pantalla controlado y

coherente, ver figura 61.
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Figura 61
Configuracion del boton de navegacion hacia la pantalla "PROCESO"

Group_1 [Group] ' Properties |74} Info | %/ Diagnostics
Properti Animati | Events Texts
LT BE X

- Button_1

Click ¥ ActivateScreen

Eﬂ Screen name PROCESO

Release Object number 2

Activate | <Add function>

Deactivate ;

Change ¥
»  Graphic view_1 Il

<] [ 2]

Nota. Asignacion del evento Press y la funcion ActivateScreen para la conmutacion entre pantallas.

En la figura 62, se describio la interfaz de menu, la cual incorpord botones que
permitieron acceder a cada seccion del sistema, facilitando una navegacion clara y
ordenada. De esta manera, el usuario pudo acceder a cada interfaz de forma simple e
intuitiva. Para lograrlo, se utilizaron botones con la misma configuracion presentada en la
figura 61, modificando unicamente los parametros Screen Name 'y Object Number segiin
la pantalla de destino.

Figura 62
Pantalla del menu del proceso

— 12/31/2000 10:59:39 AM
Dtz

PRESENTACION

==  PROCESO DE CLASIFICACION

-
PROCESO DE PLANCHADO
CONTROL PID CONTADORES

RECI

ADMINISTRACION DE USUARIOS

N G i N

Nota. Menu que direcciona a cada una de las interfaces.
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5.7.4 Diseio y estructura de la pantalla “PROCESO 1”

En el disefo de la pantalla de PROCESO se configuraron los controles y sefiales
del sistema. En la figura 63 se detallo la implementacion del boton RESET, tomado de la
libreria de objetos y configurado en la seccion Events. Al evento Press se le asignd la
funcion SetBit, vinculada a la variable “PARO %MO0.17, lo que permitid restablecer el
proceso durante la operacion. Ademas, se incorpor6 un indicador visual verde en forma de
circulo gréafico, figura 64, visible Gnicamente cuando la variable “ACT_ROPA SUP
%M33.4” se encontrd activa. Esta integracion mejoro la supervision y el manejo seguro

del proceso desde la interfaz HMI.

Figura 63
Configuracion del boton de RESET en la pantalla de proceso

< " >

| 9 Properties

| Properties | Animations Events Texts |

LT BE X

Click

- SetBit
Tag (Inputioutput PARD
Add function

Deactivate 4
Change

< 1

Nota. Asignacion de la funcion SetBit al evento Press para el restablecimiento del estado del sistema.

Figura 64
Configuracion del indicador visual de estado en la pantalla de proceso

' Properties |7y Info & | %

‘ Properties ‘l Animations ‘ Events " Texts ‘

Visibility
Overview ——
—~ Process Visibility
~ ® Display
[l Add new animation Tog: @ visible
& Jvis ibili ACT_ROPA_SUP H... O Invisible
» & Movements @® range Enmell 1 =

| To: [1 =

7]

Nota. Indicador de estado por medio animacion de visibilidad.

Como parte del disefio de la pantalla de PROCESO, se configuraron indicadores

vinculados a wvariables del sistema para mostrar informacion relevante sobre su
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funcionamiento. En la figura 65, se describi6 un indicador de nivel tipo barra, incorporado
mediante objetos graficos del entorno HMI y vinculado a la variable NIVEL MEDIDOR a
través de la opcion Process value. Esto permitio simular el nivel de almacenamiento de la
canasta de prendas durante la operacion. En cambio, la configuracion de un indicador de
campo de entrada/salida, figura 66, se vincul6 a la variable “DATO_ ALEATORIO” para
visualizar los valores generados de forma aleatoria que representaron la deteccion del tipo
de prenda clasificada. Ambas configuraciones se integraron en la interfaz HMI, lo que

facilitd una visualizacion clara del nivel de prendas.

Figura 65
Configuracion del indicador de nivel de la canasta de prendas

Properties Animations { Events ” Texts }

Tag connection

Overview

Pro
~ 4 Tag connections PRy
i Add new animation Name: |Process value
< Process value
»  Display Process
¥ & Movements Tag: |NIVEL_MEDIDOR
|
1 PLCtag: | NIVEL_MEDIDOR la
b Address: \Int |

Nota. Indicador tipo barra vinculado a la variable NIVEL MEDIDOR.

Figura 66
Configuracion del indicador de valores aleatorios del proceso

| Properties " Animations J Events " Texts

Tag connection

Overview

Pro
« @ Tag connections perty
i Add new animation Name: |Process value
g
» ) Display Process
b & Movements Tag: | DATO_ALEATORIO
PLCtag: |DATO_ALEATORIO Ta
Address: | |Inl |

Nota. Campo de salida asociada a la variable DATO_ALEATORIO.
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En la figura 67, se describio el proceso de clasificacion de productos textiles, en el
cual se integraron elementos gréaficos, tales como las bandas transportadoras en formato
.PNG, que simularon el movimiento de las prendas hacia el médulo donde se ubicé una
camara encargada de identificar el tipo de prenda que ingresé al sistema, asi como un
indicador visual del nivel de almacenamiento, representado por una barra que permitio
visualizar la cantidad de prendas disponibles dentro de la canasta. Se afiadieron campos
para modificar y visualizar los niveles minimo y maximo de almacenamiento. La pantalla
también incorpord textos con sus respectivos campos, los cuales informaron sobre la
cantidad de prendas detectadas por tipo y sobre el total procesado. Finalmente, se anadieron
los botones “INICIO”, “PARO” y “RESET” para el control del proceso, asi como accesos
a otras pantallas mediante los botones “MENU” y “PROCESO 2”, los cuales fueron

descritos previamente.

Figura 67
Pantalla de deteccion de la prenda

SIEMENS SIMATIC HMI

T T 12/31/2000 10:59:39 AM
ED)SALESIANA 00000000} | ]
1) ROPA SUPERIOR
INICIO 2) ROPA INFERIOR
3) CALCETINES

Canasta de # TOTAL DE ROPA
Prendas Nivel del # DEL TIPO DE ROPA DETECTADA
Almacenamiento DETECTADA

Min. Max.

Nota. Deteccion de los productos textiles.
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5.7.5 Diseio y estructura de la interfaz “PROCESO 2”

Se present6 un indicador numérico que permitio visualizar la cantidad de ropa

superior almacenada en la caja asignada, figura 68. Este indicador se configuré con un

campo de salida y se conectd, en la seccion Process value, a la variable

“Datos NODERED CAJA ROPA SUP %DB1.DBW18”. De esta manera, el valor se

actualizo automaticamente cuando las prendas fueron detectadas y clasificadas en la banda

transportadora superior. En la figura 69, se detallaron los parametros generales del

indicador, tales como el formato decimal, un campo de cuatro digitos, el patréon 9999 y el

modo de operacidon Output. Estas configuraciones aseguraron que el conteo de prendas se

visualizara con precision en la interfaz HMI.

Figura 68

Indicador de conteo de prendas de ropa superior

| Properties ” Animations

Overview

v {0 Tag connections

Add new animation

R Ui jProcess value;
» ¥, Display
» X Movements

Tag connection

} Events l‘. Texts

Property

Name: |Process value

Process

Tag: | Datos_NODERED_CAJA_ROPA_SUP
PLCtag: |CAJA_ROPA_SUP ~
Address: |Int

Nota. Campo de salida vinculado a la variable CAJA_ROPA_SUP para la visualizacion del conteo de prendas

clasificadas.

Figura 69

Configuracion de los parametros de visualizacion del indicador de conteo

¥ General
Display format
Field length
Format pattern
Mode
Process value

Shift decimal point
Show leading zeros

Decimal
9999
Output
"Datos_NODERED.NUM_ROPA_SUP"

O

Nota. Ajustes de formato, longitud de campo y modo de salida del indicador numérico.
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En la figura 70, se agregd un boton desde la libreria de elementos y se configurd su
funcion en la seccion Events. En el evento “Press” se asigno la funcion “ActivateScreen”,
la cual defini6 la pantalla de destino mediante el parametro “Screen name”, configurado
como “PROCESO”, junto con su identificador interno. De esta manera, se permitio
cambiar de forma sencilla entre la interfaz de contadores y la pantalla del proceso, lo que

facilito la navegacion dentro del sistema.

Figura 70
Configuracion del boton de navegacion hacia Proceso 1
9 Properties
‘ Properties " Animations | Events ‘I Texts |
T T BE X
Click
ﬁ ¥ ActivateScreen

Release Screen name PROCESO

Activate Object number 2

Deactivate <Add function>

Change R

[< I

Nota. Definicion de la funcion de cambio de pantalla en el evento Press.

En esta pantalla se representaron las bandas transportadoras finales del proceso de
clasificacion, utilizando imagenes graficas similares a las empleadas en la pantalla de
“PROCESO 1”. El objetivo fue mostrar de manera visual el desplazamiento de las prendas
superiores, inferiores y calcetines hacia sus respectivas cajas de almacenamiento. Cada
banda cont6 con un campo numérico donde se visualiz6 la cantidad de prendas clasificadas,
mientras que las cajas graficas ubicadas al final de cada linea simularon el lugar donde se
depositaron las prendas al finalizar el proceso. El uso de textos facilité la identificacion de

cada seccion, brindando una orientacion clara al operador sobre la funcion de cada banda.
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Asimismo, se incorporaron los botones “MENU”, “PROCESO 1” y “CONTADORES?”,
los cuales permitieron la navegacion entre las distintas pantallas del sistema, ver figura 71.

Figura 71
Pantalla de la clasificacion de la ropa

SIEMENS SIMATIC HMI

_ 12/31/2000 10:59:39 AM
EDsiizsiana

SUPERIOR

INFERIOR

CALCETINES .p
o] |

T e Y

Nota. Interfaz que corresponde a la clasificacion de las prendas.

5.7.6 Diseiio y estructura de la pantalla “CONTADORES”

En la pantalla CONTADORES se agregaron indicadores numéricos que
permitieron visualizar la cantidad de prendas clasificadas por tipo. En la figura 72, la
configuracion de un campo de salida se conect6 al conteo de ropa inferior mediante la
variable “Datos NODERED.NUM_ROPA_INF %DB1.DBW2”. De esta manera, se pudo
visualizar de forma automatica el numero de prendas registradas durante el proceso de

clasificacion.
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Figura 72
Configuracion del indicador de conteo de ropa inferior

| Properties H Animations | Events || Texts

Tag connection

Overview Pre
0
~ 4 Tag connections B2ty
i Add new animation Name: |Process value
<@ Process value
b ) Display Process
b £ Movements ‘ Tag: |"Datos_NODERED.NUM_ROPA_INF*
PLC tag: |NUM_ROPA_INF A
Address: Int

Nota. Asignacion del valor de proceso del campo de salida para la visualizacion del conteo de prendas.

En la figura 73, se presentd la visualizacion de los contadores del proceso,
utilizando elementos graficos e imagenes representativas para presentar de forma clara y
comprensible la cantidad de prendas procesadas. Cada seccién correspondié a un tipo
especifico de prenda, lo que permitié identificar tanto el numero total de prendas
registradas como el conteo individual de ropa superior, ropa inferior y calcetines,
presentados en campos numéricos que se actualizaron durante el proceso. La inclusion de
imagenes facilito la interpretacion visual por parte del operador y contribuy6 a una interfaz
mas intuitiva. Asimismo, se integraron botones de navegacion, como “PROCESO 17,
“PROCESO 2” y “MENU”, que permitieron el desplazamiento entre las diferentes

pantallas del HMI.
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Figura 73
Pantalla de contadores de las prendas

SIEMENS SIMATIC HMI

12/31/2000 10:59:39 AM
"'DSALESIANA -

WOMERO DE PRENDAS NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE
REGISTRADAS ROPA SUPERIOR ROPA INFERIOR CALCETINES

] M el N R

Nota. Interfaz que lleva la cuenta de las prendas clasificadas.

5.7.7 Diseiio y estructura de la pantalla “PLANCHA”

En la pantalla de control de la plancha se agregd un indicador de nivel de
temperatura que representd de forma grafica la temperatura real del proceso. Para su
implementacion, se arrastro el indicador de nivel vertical desde la libreria de objetos
graficos del entorno HMI hasta la pantalla. Posteriormente, en la seccion General, se
configurd el valor de proceso y se vinculd a la sefial de temperatura real del sistema.
Asimismo, se establecieron los limites de operacion, con un valor minimo de 26 °C y un
maximo de 230 °C, con el fin de reflejar un rango seguro y acorde con las condiciones

reales de la plancha, ver figura 74.

Figura 74
Configuracion del indicador de nivel de temperatura de la plancha
¥ General
Maxirmum value 230
Minimum value 26
Process value 0 DATA_NODERED_ActualTemp
b Label
» Layout
» Limits/iRanges

b Miscellaneous

Nota. Indicador de nivel vertical configurado para la visualizacion de la temperatura real del proceso.
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En la figura 75, se integré un indicador numérico que fue incorporado desde la
seccion Elements y permitio visualizar la cantidad de prendas planchadas durante la
operacion. Para su configuracion, se incorpor6 un objeto de tipo campo de entrada/salida,
el cual se ajustd en la seccion General con formato de visualizacion decimal, una longitud
de campo de tres digitos, un patrén de formato 999 y un modo de funcionamiento QOutput.

Figura 75
Configuracion del indicador numérico de conteo de prendas planchadas

¥ General
Display format Decimal
Field length
Format pattern 999
Mode Output
Process value NUM_ROP_PLANCH
Shift decimal point 0

|

Show leading zeros

Nota. Indicador numérico configurado para la visualizacion del conteo de ropa procesada.

Esta pantalla permitio el control del proceso de planchado mediante la integracion
de elementos graficos y campos de informacion que mostraron los valores de temperatura,
junto con una imagen representativa de la plancha que ilustré su funcionamiento. La
interfaz incluy6 los botones “INICIO”, “PARO” y “FINAL DE CARRERA”, este tltimo
simulo el cierre manual de la plancha durante el proceso y registr6 el nimero de veces que
se acciono el mecanismo de cierre. Para el control directo del sistema, se incorpord una
barra grafica que indic¢ el nivel de temperatura y el rango térmico de operacion. Ademas,
se afiadieron accesos a “RECETAS PREDEFINIDAS” y al “MENU”, lo que facilito la
navegacion entre pantallas y la seleccion de parametros segun el tipo de prenda, ver figura

76.
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Figura 76
Interfaz del proceso de planchado

SIEMENS SIMATIC HMI

‘ 12/31/2000 10:59:39 AM
EDsaLesiavia
NIVEL DE
TEMPERATURA (°C)
- FINAL

TEMPERATURA REAL
(°C)

0000.000

NUMERO ROPA
PLANCHADA

QHARIAN]

Nota. Pantalla que permite el planchado de los textiles mediante recetas.

5.7.8 Diseiio y estructura de la interfaz “RECETAS PREDEFINIDAS”

Para la gestion de recetas predefinidas, el objeto de recetas se configurd con los
pardmetros descritos en la figura 77. En la seccion General, se habilitaron las opciones
Allow editing, que permitié modificar los valores de cada receta desde la HMI, y Display
selection list, que facilitd la seleccion entre las recetas disponibles. Asimismo, se definio
el Tag for data record como “Recetas.Registro” para almacenar los valores de cada receta,
y el Tag for recipe number como “Recetas.Nombre” para identificar la receta seleccionada.

Esta configuracion permitié que la gestion de recetas fuera estructurada y flexible.

Figura 77
Configuracion interna de las recetas predefinidas en el HMI

v General
Allow editing !
Display selection list ™)
Recipe
Tag for data record *Recetas. Registro®
Tag for recipe number  *Recetas.Nombre®

Nota. Ajustes generales para la edicion, seleccion y registro de recetas del sistema.
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Se incorpor6 el componente Recipes View a la interfaz HMI, figura 78, accediendo
al panel Toolbox ubicado en el lateral derecho de la pantalla. El objeto se encontr6 en la
ruta Controls y fue arrastrado directamente a la pantalla PREDEFINIDOS. Una vez
colocado, se configuré a través del panel de propiedades, donde se definieron los
parametros necesarios para la gestion y visualizacion de las recetas del proceso de
planchado. Asimismo, se incluyeron los botones “PLANCHA” y “MENU”, cuya
configuracion fue explicada en pantallas anteriores, los cuales permitieron regresar al

control de planchado o al ment principal.

Figura 78
Pantalla de recetas para el planchado

SIEMENS SIMATIC HMI

[ | on
0 el

Nota. Pantalla que contiene las recetas para el planchado de la ropa.

5.7.9 Diseiio y estructura de la pantalla “PID”

En la figura 79, la configuracion del trend correspondiente a la temperatura real
(ACTUALTEMP), se ajusto con un ancho de barra de 50 y un muestreo ciclico en tiempo
real para la actualizacidon continua de los datos. Se establecieron limites visuales mediante
la asignacién de colores, utilizando rojo para el limite alto y amarillo para el limite bajo, lo
que permiti6 identificar con claridad el comportamiento de la variable durante el proceso.

El valor se visualizé en el lado izquierdo del grafico, con linea sélida y visualizacion
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interpolada. En cambio, en la figura 80, se detalld la configuracion del #rend asociado al

valor de referencia (SETPOINT), el cual se ajustd con parametros similares de ancho, ciclo

y tipo de tendencia para garantizar la coherencia visual entre ambas sefiales. En este caso,

se utilizé un color de primer plano distinto para diferenciar el setpoint de la variable real,

lo que permitié comparar graficamente ambas sefiales dentro del sistema de control PID y

facilito la supervision del desempeiio del lazo de control desde la interfaz HMI.

SETPOINT, ACTUAL...

Figura 79
Configuracion del trend de la temperatura real "ACTUALTEMP"
v Trend
v Trend
v ACTUALTEMP

Bar width 50

color high limit [l 255.0.0
Color low limit ~ []255,255,0
Cyclic 1

Foreground color - 255,0,0
Limit value line 0
Line style Solid

Logging tag

Name ACTUALTEMP
Side Left

Status color - 0,0,255
Trend display mo... Interpolated

Trend tag
Trend type
Trend values

DATA_NODERED_A...
Cyclical real time
100

Nota. Ajuste de los parametros de visualizacion del valor real de temperatura en tiempo real.

Figura 80
Configuracion del trend del valor de referencia del PID "SETPOINT"
~ SETPOINT
Bar width

Color high limit
Color low limit
Cyclic
Foreground color
Limit value line
Line style
Logging tag
Name

Side

Status color
Trend display mo...
Trend tag

Trend type

Trend values

50
Il 255.0.0
[]255.255.0

1
.00

Solid

SETPOINT

Left

oo 255
Interpolated
“Datos_NODERED.PI..
Cyclical real time
100

Nota. Configuracion del trend correspondiente al valor de referencia para la comparacion con la temperatura real.
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Se utilizd un Trend View para observar en tiempo real el comportamiento del
control PID, mostrando la evolucion del setpoint y de la temperatura actual, y contando
con los botones “PLANCHA” y “MENU” para la navegacion entre pantallas, ver figura

81.

Figura 81
Pantalla para la visualizacion del control PID

SIEMENS SIMATIC HMI

! : 12/31/2000 10:59:39 AM
EDsitesinn

VISUALIZACION DE LOS DATOS DEL CONTROL PID

10:57:59 AM 10:58:24 AM 10:58:49 AM 10:59:14 AM 10:59:39 AM
12/31/ 2000 12/31/ 2000 12/ 31/ 2000 12/31/ 2000 12/31/2000

K« » ala 0|4

Trend Tag connection Value Date/time

PLANCHA

W e

Nota. La grafica corresponde a la pantalla del control PID.

5.8 Desarrollo y configuracion del Dashboard en Node-Red

Para la implementacion de la interfaz se cred un bloque de datos (DB) especifico,
figura 82, en el cual fue necesario deshabilitar la opcion Optimized block access con el fin
de asegurar la correcta comunicacion y el direccionamiento de las variables. En este bloque
se incorporaron todas las variables requeridas para el intercambio de informacion con la
interfaz de Node-RED, lo que permitio la visualizacion y el registro adecuado de los datos

del proceso.
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Figura 82
Data block que almacena las variables para el Node-red

Datos_NODERED

MName Data type Offset startvelue Retain Accessiblef... Writa... Visiblein ... Setpoint
1 <@ ~ Static
2 . NUM_CAL Int 0.0 =] )] )] )] =]
ER i NUM_ROPA_INF Int 2.0 =) =] =) =] [l
4 |4m = MUM ROPA_SUP Int 40 =] =l =l =l =
5 a@= REGISTRO_OBJETOS  |Int 6.0 =) =] =) =] [l
6 <am= SetPointTemp Int 8.0 =] =l =l =l =
7 e PID_Setpaint Real 10.0 =) =] =) =] [l
8 4mw ActualTemp Real 14.0 26.0 =] v v =l v
s a@-= CAJA_ROPA_SUP Int 18.0 0 =) =] =) =] [l
10 4] = CAJA_ROPA_INF Int 200 =l v v [ =
11 <0 = CAJA_CALCETINES Int 220 =) =] =) =] [l

Nota. Variables del Node-red.

En la figura 83, la instalacion de Node-RED se realiz6 a través del comando npm
install -g --unsafe-perm node-red, otorgando los permisos necesarios para completar el
proceso. Una vez finalizada la instalacion, se verifico su correcta ejecucion mediante los
comandos node --version y npm --version, los cuales permitieron comprobar las versiones
correspondientes de cada herramienta. Posteriormente, el acceso a la interfaz de Node-
RED se efectué desde un navegador web utilizando la direccion IP asignada al mddulo
10T2040 junto con el puerto 1880, por ejemplo, http://<direccion-ip>:1880/. Asimismo, se
verificd que los nodos y flujos se ejecutaron directamente en el I0T2040, mientras que el

equipo informatico actu6 inicamente como medio de acceso y visualizacion.
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Figura 83
Inicio del Node-Red mediante comandos en el CMD

Microsoft Windows [Version 10.0.26200.7628]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\Leonardo>node-red
26 Jan 208:45:28 - [info]

Welcome to Node-RED

20:U5:20 [info] Node-RED version: vi.1.3
[info] Node.js version: .12.8
- [info] wWindows_NT 1@. ) x64 LE
[info] Loading palette nodes
[info] Dashboard versio .6 started at fui
[info] Settings file : C:\Users\Leonardo\.node-red\settings.js
[info] Context store ‘default’ [module=memory]
[info] User directory : \Users\Leonarde\.node-red

Flows file \Users\Leonardo\

ed cr 1ls not
- [info] Server now running at htt 27.0.8.1:1880/

Nota. Acceso al Node-Red utilizando la ip de la IOT2040.

Se realizdé la comprobacion de la conectividad con Node-RED mediante la
ejecucion del comando ping desde una nueva ventana del CMD, figura 84, utilizando la
direccion IP configurada para la comunicacion. Los resultados obtenidos indicaron el envio
y la recepcion correcta de cuatro paquetes ICMP, sin pérdidas, con tiempos de respuesta
inferiores a 1 ms y un valor de 77L igual a 128. Estos valores confirmaron que la
comunicacion local fue estable y que la ruta de conexion utilizada funciondé de manera

adecuada.

Figura 84
Verificacion de conectividad mediante comando ping

C:\Users\Leonardo>ping 127.8.8.1
Haciendo ping a 127.8 1 con 32 bytes de datos:
Respuesta desde .6.6.1 tiempo<lm TTL=
Respuesta desde .0.08.1: =32 tiempo<lm
Respuesta desde .6.6.1 tiempo<lm

1 tiempo<lm

Respuesta desde 127.8.0.

Estadisticas de ping para 127.6.08.1:
Pagquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = @
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y wvuelta en milisegundos:
Minimo = @ms, Maximo = @ms, Media = @ms

Nota. Ejecucion del comando ping para verificar la conectividad con la direccion IP.
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Se comprobd la correcta instalacion de las librerias requeridas para el
funcionamiento de Node-RED, especificamente node-red-contrib-s7 y node-red-
dashboard, a través del gestor de paletas. En los casos en que alguna de estas librerias no
se encontrara disponible, se accedidé al menu correspondiente y se selecciond la opcion
“Administrar paleta”, desde donde fue posible realizar su instalacion y habilitacion para el

desarrollo de los flujos y la visualizacion de datos, ver figura 85.

Figura 85
Librerias a instalar para la visualizacion de los datos

User Settings. - pIC

Settings Nodes Install

Q
Palette

i node-red
Keyboard v < ?

Environment
& node-red-contrib-s7 =
® 311

+ dashboard
& node-red-dashboard &
W 366
1
0 button =]
£ 1
(] dropdown o

Nota. Librerias que se necesitan para la visualizacion de los datos del PLC.

En la figura 86, se incluy6 un fragmento del flujo desarrollado en Node-RED, en
el cual se evidencio la interconexion entre un nodo de adquisicion de datos y dos nodos
auxiliares destinados a la validacion y representacion de la informacion. Por un lado, el
nodo Debug permitié comprobar en tiempo real los valores que circularon por el flujo
durante su ejecucion, mientras que el nodo Gauge transformo dichos valores en una sefial

visual tipo medidor, facilitando su interpretacion dentro del panel grafico.
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Figura 86
Configuracion de nodos para verificacion y visualizacion de datos en Node-RED

Nota. La configuracion permite verificar el correcto tratamiento de los datos recibidos y su posterior representacion
visual.

Para la lectura de variables de tipo entero desde el PLC fue necesario definir la
direccion correspondiente en el formato DBX, 1Y, donde “X” identifico el nimero del Data
Block utilizado y “Y” correspondié al desplazamiento asignado dentro del bloque. La
recepcion de estos datos se realizo mediante un nodo de entrada S7 in, el cual requiri6 una
configuracion previa de la conexion y de las variables a intercambiar. En la seccion de
conexion se definid el uso de comunicacion Ethernet, se introdujo la direccion IP del PLC
y se especificaron el rack y el slot asociados al equipo. Posteriormente, en la seccion de
variables se incorporaron las direcciones de los Data Blocks junto con sus identificadores
logicos. Con esta configuracion, las variables se integraron al flujo de Node-RED y se
visualizaron mediante nodos de depuracién o componentes graficos del dashboard, ver

figura 87.
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Figura 87
Configuracion del nodo S7 in para lectura de variables desde el PLC

Edit s7 in node > Edit sT endpoint node Edit s7 in node > Edit s7 endpoint node
Delete Cancel Delete Cancel
2 Properties o B £ Properties o B
Connection Variables Connection Variables
e Transport | Ethemet (1S0-on-TCP) v 15 Variable st
a
@ Address 1721813557 Port| 102 DB1.10 NUM_CAL
= Mode Rack/Slot v DB1,12 NUM_ROPA_INF
& Rack 0 Slot |1 DB1.14 NUM_ROPA_SUP x
T Cydetime | 1000 | _{ms DEA/l6 REGISTRO OBJETOS
© Timeout 2000 |2 jme DB1,8 SetPointTemp
% Name Productos Textiles
DB1.REAL10 PID_Setpoint x| »
+Add emove 3 iE
& || O Enabled || & 18 On all flows v & || O Enabled | &18 On all flows v

Nota. Configuracion del nodo S7 in en Node-RED.

En la Tabla 1, se detallo el conjunto de variables definidas en el PLC que fueron
intercambiadas con el mddulo I0T2040 para su posterior uso en la visualizacion. Estas
variables incluyeron valores de tipo /nt, asociados al conteo y registro de prendas
clasificadas, asi como variables de tipo REAL utilizadas para la gestion del control térmico
y las consignas de temperatura. Cada variable se asocié a una direccion especifica dentro
del Data Block, lo que garantizd una lectura y escritura estructurada de los datos. Esta

organizacion permitio una transferencia eficiente de la informacion hacia la 10T2040.
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Tabla 1
Asignacion de variables y direcciones de Data Blocks para comunicacion PLC—IOT2040

ENTRADAS SALIDAS
VARIABLES TAGS VARIABLES TAGS
NUM_CAL DB1,10 PID_SETPOINT DB1,REAL10
NUM_ROPA_INF DB1,12 ACTUALTEMP DB1,REAL14
NUM_ROPA_SUP DB1,14 CAJA_ROPA_SUP DB1,118
REGISTRO_OBJETOS DB1,16 CAJA_ROPA_INF DB1,120
SETPOINTTEMP DB1,18 CAJA_CALCETINES DB1,122

Nota. En la tabla se muestra la asignacion de variables y direcciones en los Data Blocks que permiten la comunicacion
entre el PLC y la I0T2040 para la visualizacion del proceso.

En el dashboard se implementaron indicadores tipo gauge para la visualizacion de
variables analdgicas asociadas al conteo y almacenamiento de prendas clasificadas,
permitiendo representar cada valor dentro de rangos previamente definidos. Estos
elementos facilitaron una lectura inmediata del estado operativo, al mostrar de forma clara
la cantidad de calcetines, ropa superior y ropa inferior procesada. Adicionalmente, se
incorporaron graficas temporales tipo chart destinadas al seguimiento del control PID
aplicado al proceso de la plancha, donde se compar6 la consigna de temperatura con la
variable medida, permitiendo analizar la evolucion temporal, la estabilidad y la tendencia

de la respuesta del controlador durante la operacion en tiempo real, ver figura 88.
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Figura 88
Dashboard de supervision para clasificacion de textiles y control de la plancha

Calcetines Calcetines Temperatura actual

Ropa inferior

Prendas generales

Ropa superior

Nota. Conjunto de indicadores tipo gauge utilizados para el conteo y almacenamiento de prendas clasificadas.

5.9 Prototipo esquematico

En la figura 89, se describi6 la estructura general del proyecto, en la cual la l6gica
de control para la clasificacion textil se llevo a cabo en el PLC. La informacion generada
se reflejo en la HMI, la cual permitié conocer el estado del proceso. A su vez, el PLC envio
la informacion a la pasarela 10T2040, que transform6 los datos con el proposito de
enviarlos hacia el dashboard en Node-RED, donde se monitored el funcionamiento del

programa en tiempo real.
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Figura 89
Vista general del diseiio del proyecto

PLC S7 1500

HMI Ktp700

1 Pasarela [0T2040
Dashboard

mbaile. &
< = ,

Nota. Representacion del proceso de programacion con la PC, el PLC, la HMI y el 10T2040 operan para permitir el

control y la visualizacion del proceso.
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VI.RESULTADOS

6.1
comunicacion con la 10T2040

Ejecucion del proyecto en el entorno TIA Portal y configuracion de la

Primero se compil6 el proyecto para verificar que la programacion del PLC no tenga

errores en la logica, ver figura 90.

Figura 90
Compilacion del programa del PLC en TIA Portal

Project  Edit View Insed Online Options Tosk Window Help

S i sveprojes @ X 15 Tu X M2 B H R R S coonline Fooorine o W ¥ ] 1 kg

Devices |
-3
- s |
I Add new device
gh Devices & network

~ WAL [CPUTSIE3 PN,
I Device configuration
%/ Online & dia
* @l Software uni
+ g3 Program blo
+ [ Technology objects
+ @i External source fles

< i >
~ | Details view

Module General 1| Crosseferences | Compile |

D 1]@)] show sl messages

Name Campiling finished (emrors: 0; wamings: 0)
| Device configuration -~ Path Description Goto
%l Online & diagnostics 0 - no I
5 sofware u ©  ~ Hardware condguration A
5 Program blacks o not compiled. The configuration is up-odate
(4 Technology object: =|@ ~ Frogrmblocks .l
si Exernsl source files (i)
(& rcug: o

(& rLc dsta types
5 vatch and force wables

Nota. Finalizacion del proceso de compilacion del PLC sin errores.

Totally Integrated Automation

4 Properties |} Info | &) Diagnostics

Erors  Wamings  Time
0 0 12:53:19 AM
0 0 12:53:27 AM
12:53:32AM
0 o 12:53:30 AM
12:53:30 AM
12:53:324M

PORTAL
Options

~ [ Find and repl...

T e BTy

En la figura 91, se compild la interfaz HMI con el propdsito de verificar que las

variables del proceso estuvieran correctamente enlazadas y que la visualizacion de la

informacioén fuera coherente durante la simulacion.
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Figura 91
Compilacion del proyecto HMI en TIA Portal

communicat

SIMATIC HMI

SuonRwIY | x0qi00) 3’

12/31/2000 10:59:39 AM

100%

wio & |4 Diagrostics |1 13

Bl
B
i

3 not compied. The condguration is up4odate.

-~

3
Number of FowerTags used: 33
107864 bytes used for fonts

WEWNY \\§

SoRware compilation completed (device version: 17.0.0.0).

Compiing Snished |

4

bl
u
ueiqn | swsel Q] suoppnasup

DD

Nota. Verificacion del correcto funcionamiento del HMI.

Posteriormente, se comprobd la comunicacién entre la pasarela 1072040 y Node-
RED, figura 92. Para ello, el [oT2040 estuvo conectado a la red local mediante Ethernet y
contd con una direccion IP asignada. Esta direccion se utilizo para acceder a la interfaz
web de Node-RED a través de http://<IP_10T2040>:1880/. Dentro del entorno, se
verifico en el administrador de paletas que estuvieran instaladas las librerias node-red-
contrib-s7 y node-red-dashboard, necesarias para la comunicacioén con el PLC Siemens y
la visualizacion de las variables en el dashboard.

Figura 92
Verificacion de la comunicacion con la 1072040

!E-T:-iw g“_T:'}
!L_w-] w-}

(10 2 al
@ 100.0020026513672

Nota. Interfaz del Node-Red mostrando datos en tiempo real.
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6.2 Habilitacion de la interfaz mediante Login

En la figura 93, se vizualizo la puesta en marcha del proceso, en la cual el usuario
accedio inicialmente al menl desde la pantalla de presentacion, lo que desplegd una
ventana emergente destinada al inicio de sesion; este paso habilitd el acceso a la interfaz y
permitid la navegacion por las distintas funciones del proceso. A través de este mecanismo,
el usuario pudo ejecutar las operaciones correspondientes segin el nivel de permisos
asignado, ya sea como operador o como administrador, siendo este tltimo quien contd con

autorizacion para modificar parametros.

Figura 93
Inicio de sesion de usuario

SIEMENS SIMATIC HMI

‘ UNIVERSIDAD POLITECNICA
| @SALESIAM

TUTOR:
ING. RAFAEL FRANCO REINA, MSC

Nota. Ventana emergente para el inicio de sesion del usuario.

A continuacion, el diagrama de flujo correspondiente al proceso de inicio de
sesion del sistema, figura 94, en el cual se definieron las rutas de acceso segln el tipo de

usuario y los niveles de permisos asignados.
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Figura 94
Diagrama del proceso de inicio de sesion

NO

P
Y
¢LOGIN COMO ! ¢(LOGIN COMO
ADMINISTRADOR? Q;DOR?
Sl

Si

N
Y

Nota. Secuencia logica del proceso de inicio de sesion del sistema.

6.3 Proceso de clasificacion de textiles

El proceso se inicid en la canasta de prendas, donde el operador introdujo la ropa
hasta alcanzar un nivel comprendido entre un valor minimo y un valor maximo
previamente definidos; una vez superado el limite superior, se impidi6 la incorporacion de
nuevas prendas. Al presionarse el boton INICIO, se activo la banda transportadora, la cual
desplazo las prendas desde la canasta hacia el area de deteccion. En esta etapa, el detector
identifico el tipo de prenda que ingreso, diferenciando entre ropa superior, ropa inferior y
calcetines. La informacion obtenida se reflejo en la interfaz mediante indicadores visuales
y contadores, permitiendo confirmar la clasificacion realizada antes de que las prendas

fueran enviadas al siguiente proceso de direccionamiento, ver figura 95.
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Figura 95
Interfaz HMI del proceso de clasificacion de textiles

SIEMENS SIMATIC HMI

1/31/2026 4:40:50 PM
i 1) ROPA SUPERIOR
3) CALCETINES

Canasta de

" Almacenamiento ETECTADA
Min. Max.

Nota. Pantalla HMI desarrollada para el proceso de clasificacion de textiles.

# TOTAL DE ROPA
Prendas Nivel del # DEL TIPO DE ROPA DETECTADA

En la figura 96, el diagrama de la secuencia logica del subproceso de clasificacion

de textiles, en la cual se inicid el sistema, se verifico la deteccion de la prenda y, al

confirmarse su presencia, se accion6 la banda transportadora para realizar el

desplazamiento correspondiente hasta finalizar la operacion.

Figura 96
Diagrama del proceso de clasificacion de textiles

PROCESO1

Sl

¢DETECCIO
DE ROPA?

ACCIONAMIENTO DEL
ACTUADOR PARA LA BANDA

TRANSPORTADORA

FIN DEL
SUBPROCESO

Nota. Diagrama de flujo correspondiente al proceso de clasificacion de textiles.
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6.4 Proceso de direccionamiento de textiles

El uso de tres bandas transportadoras respondio a la necesidad de realizar un
direccionamiento independiente de los textiles segun su tipo. Cada banda estuvo asociada
a una categoria especifica de prenda, correspondiente a ropa superior, ropa inferior y
calcetines, lo que permiti6 separar fisicamente los textiles una vez identificados en la etapa
de deteccion. De esta manera, cada prenda fue conducida directamente hacia su caja de
almacenamiento asignada, evitando mezclas y simplificando el control del flujo. El conteo
de las prendas depositadas en cada caja se realizd de forma automatica mediante el PLC y

fue supervisado desde la interfaz HMI, ver figura 97.

Figura 97
Interfaz HMI del proceso de direccionamiento de textiles

SIEMENS SIMATIC HMI

1/23/2026 8:40:25 PM

CALCETINES

Nota. Proceso de direccionamiento de las prendas.

En la figura 98 se incluy¢ el diagrama de flujo del proceso en el que se activo el
actuador de la banda transportadora, la cual desplazé la prenda segtn su tipo, ya sea ropa
superior, ropa inferior o calcetines, y posteriormente la dirigi6 hacia la caja de

almacenamiento correspondiente, donde finalizo6 la secuencia del subproceso.
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Figura 98
Diagrama de flujo del proceso de direccionamiento de textiles

PROCESO 2

NO

:ACTUADOR ACCIONG?

MOVIMIENDO DE MOVIMIENDO DE

ROPA INFERIOR

MOVIMIENDO DE

ROPA SUPERIOR CALCETINES

CAJA DE
ALMACENAMIENTO

FIN DEL
SUBPROCESO

Nota. Identificacion del desplazamiento de los distintos tipos de textiles hacia su area de almacenamiento.

6.5 Ejecucion del proceso de planchado

La interfaz HMI correspondiente al proceso de planchado permitié al operador
supervisar de forma directa la etapa térmica de las prendas. En la pantalla se visualiz6 el
valor de consigna de temperatura (setpoint), el cual fue cargado automaticamente a partir
de la receta de trabajo seleccionada, asi como la temperatura medida en tiempo real durante
la operacion. Estos valores permitieron evaluar el comportamiento del controlador PID, el
cual se encargd de regular la potencia aplicada para mantener la temperatura dentro de los
rangos establecidos. Adicionalmente, la interfaz incorporé un indicador de nivel de
temperatura y un botéon de final de carrera, el cual simul6 el cierre de la plancha y
condicion¢ el inicio o la detencion del proceso de planchado. De esta manera, el operador
pudo verificar el estado térmico del sistema y el nimero de prendas planchadas, ver figura

99.
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Figura 99
Interfaz HMI de la plancha encendida

SIEMENS SIMATIC HMI

1/19/2026 9:44:38 PM
FiNAL NIVEL DE
TEMPERATURA (°C
=

1230

. SETPOINT 200

200.000

TEMPERATURA REAL
(°C)

NUMERO ROPA
PLANCHADA

RECETAS PREDEFINIDAS

Nota. Pantalla que ejecuta el planchado de la ropa.

El siguiente diagrama de flujo correspondio al proceso de planchado, figura 100, el
cual inici6 con la verificacion del estado de encendido del sistema. Una vez confirmada
esta condicion, se evaluod el valor de la receta seleccionada y, cuando el resultado fue

valido, se ejecutd el aumento de la temperatura.

Figura 100
Diagrama de flujo de la plancha

AUMENTO DE LA
TEMPERETURA

FIN DEL
SUBPROCESO

Nota. Estructura del planchado de la ropa.
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6.6 Visualizacion del control PID

En la figura 101, se ilustréo el comportamiento del lazo PID en el proceso de
planchado. La consigna de temperatura se fij6 previamente en 200, y la variable
ActualTemp, la cual se obtuvo del sensor y se envid al Data Block del PLC, comenz6 a
incrementarse desde 26 °C, correspondiente a la temperatura ambiente, cuando el
controlador se activo. La linea negra indicé la consigna de temperatura que debia
alcanzarse y mantenerse, mientras que la linea roja representd la temperatura medida en
cada instante. En la gréfica se evidencidé como la temperatura real se aproximo
progresivamente a la consigna, lo que reflejé un comportamiento adecuado en términos de
respuesta, sobreimpulso y estabilidad durante el proceso de planchado de textiles.

Figura 101
Interfaz HMI del control PID

SIEMENS SIMATIC HMI

T 1/19/2026 9:48:37 PM
SRLESiANA =3

VISUALIZACION DE LOS DATOS DEL CONTROL PID

9:46:57 PM 9:47:22 PM 9:47:47 PM 9:48:12 PM 9:48:37 PM
1/19/2026 1, 1/19/2026 1/19/2026 1/19/2026

—1/19/2026  1/19/2026 _ 1/1 1/19/2026
DRI EIrEYEY ERERNS
Tag connection Value Date/time

Datos_NODER... 210.000000 1/19/2026 9:47:47:953 PM
DATA_NODER... 166.510700 1/19/2026 9:47:47:953 PM

Nota. En la figura se observa la como se estabiliza el PID.
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6.6.1 Pruebas simuladas de tiempos de estabilizacion del PID

En la figura 102 se presentd la receta de planchado correspondiente al pantalon de
algododn, la cual establecio una temperatura de referencia de 200 °C, controlada mediante
un PID. Durante las pruebas realizadas, la temperatura aument6 de forma controlada hasta
alcanzar el valor objetivo. El sistema se estabilizd en aproximadamente 44 segundos,
conforme a los datos registrados en la Tabla 2, y posteriormente mantuvo la temperatura
cercana al valor de referencia. Estos resultados confirmaron que la configuracion del PID
fue adecuada para este tipo de prenda, lo que permiti6é una regulacion térmica estable y un

funcionamiento confiable bajo condiciones simuladas.

Figura 102
Visualizacion del comportamiento del control PID durante el planchado del pantalon de algodon

SIEMENS SIMATIC HMI

1/31/2026 3:30:28 PM
EDeatesaRa | reme |

VISUALIZACION DE LOS DATOS DEL CONTROL PID

5

75
50

25
0

T T
3:28:48 PM 3:20:13 PM 3:20:38 PM 3:30:03 PM 3:30:28 PM
1/31/2026 1/31/2026 1/31/2026 1/31/2026 1/31/2026

ERENNY
Tag connection Value Date/time

Datos_NODER... 200.000000 1/31/2026 3:29:38:665 PM
ACTUALTEMP DATA_NODER... 199.614500 1/31/2026 3:29:38:665 PM

PLANCHA

Nota. Respuesta del controlador PID al alcanzar y mantener la temperatura de referencia durante el proceso de
planchado.

En la receta OFF, el controlador PID redujo gradualmente la temperatura del sistema
hasta alcanzar el valor minimo de referencia de 26 °C. Al comparar con la receta de

pantalon de algodon correspondiente a la figura 102, el sistema tuvo una transicion térmica
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controlada durante el enfriamiento. Los resultados de la simulacion mostraron que la
temperatura disminuyd progresivamente, sin cambios bruscos ni inestabilidades, y se
estabiliz6 aproximadamente 53,18 segundos después. Una vez alcanzado el estado estable,
el sistema mantuvo la temperatura cercana al valor de referencia, lo que confirmé que el
controlador PID funcion6 bien tanto en el calentamiento como en el apagado, y que el

proceso se mantuvo estable bajo las condiciones simuladas, ver figura 103.

Figura 103
Visualizacion del comportamiento del control PID en la receta OFF

RS FoTEER i 1/31/2026 3:33:41 PM
@SALESIAM Admin | | [#]

VISUALIZACION DE LOS DATOS DEL CONTROL PID

5

175

125

T T
3:32:01 PM 3:32:26 PM 3:32:51 PM 3:33:16 PM 3:33:41PM
1/31/2026 1/31/2026 1/31/2026 1/31/2026

ERERN3
Tag connection Value Date/time

Datos_NODER... 26.000000 1/31/2026 3:32:51:664 PM
DATA_NODER... 26.785890 1/31/2026 3:32:51:664 PM

MENO

Nota. Respuesta del controlador PID durante el proceso de enfriamiento hasta alcanzar y mantener la temperatura de

referencia establecida.

En la tabla 2, se registraron un total de ocho recetas predefinidas, de las cuales solo
siete estuvieron asociadas a distintos tipos de tela, mientras que la receta restante
correspondio6 a un estado OFF utilizado para simular el apagado manual de la plancha. En
la tabla se indic6 la temperatura de consigna aplicada en cada caso y el tiempo aproximado

requerido para que la temperatura alcanzara un estado estable. Los valores reportados se
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obtuvieron a partir del seguimiento de la respuesta térmica de la plancha durante la

operacion del control PID.

Tabla 2
Tiempos de estabilizacion del control PID

RECETAS PREDEFINIDAS
TIPO DE TELA DE ROPA TEMPERATURA TIEMPO APROXIMADO DE
, SETEADA ESTABILIZACION
CAMISA DE ALGODON 180 °C 40's
JEANS 220 °C 1:05 m
PANTALON DE ALGODON 200 °C 445
LINO 210 °C 55 s
LANA 215°C 50s
POLIESTER 130 °C 32s
SEDA 110 °C 30s
OFF 26°C 53.18s (200°C)

Nota. Esta tabla representa los tiempos que el control PID se estabiliza con cada rango de temperatura seteada.

6.7 Monitoreo del sistema en el dashboard mediante 10T2040

El dashboard implementado en Node-RED permitio analizar el funcionamiento del
proceso de clasificacion y planchado mediante el monitoreo continuo de las variables
enviadas por el PLC y la configuracion realizada en la IoT2040. Durante la operacion, los
valores asociados al conteo de calcetines, ropa superior e inferior se incrementaron
conforme las prendas fueron clasificadas, mientras que los indicadores de almacenamiento
reflejaron la cantidad de prendas acumuladas en cada caja, lo que valido la ejecucion de la
logica de direccionamiento. De manera simultanea, las variables del control térmico
mostraron la relacion entre la consigna y la temperatura real de la plancha, lo que permitio

verificar que el controlador PID mantuvo la variable de proceso cercana al valor de
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referencia. La informacion se actualizd con un tiempo de muestreo de 1000 ms, lo que
permitid el seguimiento casi en tiempo real del proceso y confirmd una comunicacion
estable entre el PLC, la [oT2040 y Node-RED, lo que evidenci6 el desempefio del sistema

de automatizacién y monitoreo remoto, como se evidenci6 en la figura 104.

Figura 104
Dashboard de la I0T2040

Calcetinas Punto de consigna Temperatura actual Almacenamiento de la prenda Almacenamiento de la prenda

‘ 200 .99809265136?2

Almacenamiento de la prenda Ropa inferior Ropa superior Prendas registradas

N 7.

Nota. Supervision de datos en tiempo real mediante el dashboard.

6.8 Visualizacion de la puesta en marcha del proyecto en méodulo didactico

En la figura 105, se observo la ejecucion del proyecto en el PLC y su visualizacion en la
interfaz HMI del modulo de laboratorio de Automatizacion II de la Universidad Politécnica
Salesiana. En esta fase, se comprobd que la l6gica de control funciond correctamente y que

los elementos de entrada y salida operaron de manera estable durante la operacion.

Figura 105
Vista del proyecto cargado en el PLC y HMI en el laboratorio de Automatizacion I1

[Ty

00000000 S0

Nota. Ejecucion del proyecto completo en el modulo del laboratorio de Automatizacion I1.
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Mientras que, en la figura 106, se visualizaron los datos generados por el PLC en
el panel elaborado con Node-RED y la conexion con el médulo I0T2040. Gracias a esta
integracion, fue posible transferir y supervisar en tiempo real las variables del proceso,

evidenciando que la comunicacion fue estable y confiable.

Figura 106
Vista de los datos que envia el PLC al dashboard del Node-Red

Nota. Conexion del Node-Red con la IOT2040.
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VII. CRONOGRAMA
En el cronograma de actividades, figura 107, se detalla el conjunto de tareas
previstas para el periodo académico, entre ellas la elaboracion de la ldgica en el PLC, el
desarrollo de la interfaz del HMI y la construccion del dashboard para del 1oT para la

visualizacion remota.

Figura 107
Cronograma de actividades

21 de noviembre 2025 24 de noviembre 2025 1 de diciembre 2025 8 de diciemb
n n B 24 25 2 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Actividades iz LM M 3V S D L M M J V¥V 5 D L M M _J

16/3/2016

Revision y mejora del planteamiento del proyecto de titulacion

21-nov | 23-nov

Disefio inicial de |a arquitectura del proceso de clasificacion textil 21-nov | 30-now

Iniciacién

Desarrollo de Ia légica de control en TIA Portal para el procese de clasificacion textil. 2nov | 4d-ene 42
Disefio y configuracion de la interfaz HMI para la supervisién del proceso automatizado. | 21-nov | 18-ene | 35
Incorporacién del madulo 1oT-2040 para Ia captura y transmisin de datos del proceso. Sene | 18ene | 14
Ejecucion de pruebas funcionales y Simulaciones operativas. Sene | 21ene | 17
Desarrollo

ion del fio del proceso clasificacion textiles. Sene | 21ene | 17
Redaccion del documenta final de Ia tesis. Sene | 2lene | 17
Entrega del documento de tesis. 15-ene | 22-ene 4

Nota. La ilustracion presenta las actividades que se realizaron entre el mes de noviembre y diciembre.

En el mes de diciembre y enero se cumplid con las actividades previamente
programadas tales como, el disefio de la interfaz HMI, la incorporacion del 10T y la

redaccion del documento final de la tesis, ver figura 108.

Figura 108
Actividades a realizar entre diciembre y enero

8 de diciembre 2025 15 de diciembre 2025 22 de diciembre 2025 22 de diciembre 2025 1 de enero 2026 5 de enero 2026 12 de enero 2026 19 de enero 2026
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

L M M J ¥ 5§ D L M M J V § D L M M J V § D L M M J V 5 D L M M J V § D L M M J V S5 D L M M J

Nota. Se detalla las actividades a realizar especificando dia y semana.
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VIII. PRESUPUESTO
En el presupuesto, tabla 3, se detallan los costos referentes a las horas de ingenieria
dedicadas al desarrollo del proyecto. Cabe mencionar que no se incluyen los gastos de
adquisicion de equipos, ya que se implementd en uno de los modulos del laboratorio de

Automatizacion Industrial II de la Universidad Politécnica Salesiana.

Tabla 3
Tabla de presupuesto correspondiente al proyecto de titulacion
MATERIALES CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
Horas de Ingenieria 160 $2,96 $475
TOTAL $475

Nota. La tabla 3 muestra la proyeccion de costos basada en la intervencion de dos estudiantes, contemplando las horas
de ingenieria.
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IX. CONCLUSIONES

El proceso automatizado para clasificar y tratar productos textiles funciond
adecuadamente en términos de tiempo de ejecucion. En las pruebas de simulacion en
laboratorio, el ciclo completo tomd en promedio 2 minutos y 50 segundos, por debajo del
limite de 3 minutos. Esto demuestra que la estructura de control del PLC permiti6 que las
etapas del proceso, como la deteccion, el direccionamiento y el planchado de prendas, se
realicen de forma fluida y continua.

Mediante la arquitectura de control basada en subprocesos se facilitd la gestion
ordenada de variables, como el conteo de prendas clasificadas, el control de bandas
transportadoras y la supervision del almacenamiento textil. Las interfaces HMI permitieron
visualizar variables como los niveles de almacenamiento, el nimero de prendas procesadas
y los pardmetros térmicos.

La integracion del médulo 1072040 con Node-RED permiti6 enviar datos de forma
continua al panel de supervision remota. El tiempo de actualizacion se configurd en 1
segundo, mucho menor que el maximo permitido de 7 segundos. Esto hizo posible ver
hasta 18 variables del proceso, tanto discretas como analdgicas, casi en tiempo real y sin
pérdida de informacion.

El proyecto demostrd la viabilidad de integrar PLC, HMI y tecnologias como la
[0T2040 en un entorno académico, y contribuye al fortalecimiento de habilidades en
automatizacion industrial, control de procesos y monitoreo remoto, en linea con los

principios de la Industria 4.0.
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X. RECOMENDACIONES

Se sugiere ampliar el proceso automatizado mediante la incorporacion de nuevas
categorias de textiles y variables de clasificacion, como el tipo de material o el nivel de
humedad. Esta ampliacion ayudara a analizar si el proceso es escalable y a comprobar si el
tiempo total de ejecucion sigue siendo inferior a 3 minutos al aumentar la complejidad.

Para proximas implementaciones, se recomienda realizar mas pruebas de ajuste del
controlador PID de la plancha. Se pueden probar diferentes métodos de sintonizacion y
comparar pardmetros como el tiempo de estabilizacion, el error en régimen permanente y
el sobreimpulso. Este andlisis ayudard a optimizar el desempefio térmico y a reducir el
tiempo de estabilizacion, que actualmente es de 1 minuto y 50 segundos, mejorando asi la
eficiencia energética.

Con el fin de acercar el proyecto a un entorno industrial real, se recomienda
desarrollar un prototipo fisico que utilice sensores y actuadores reales. Asi se podra validar
el comportamiento del control, la comunicacion y la supervision en condiciones reales de
operacion. Esto facilitara la comparacion de los resultados de la simulacion con los valores

medidos en campo.
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