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RESUMEN

ANO DIRECTOR DEL TEMA DE TRABAJO
PROYECTO DE TITULACION
2026 ENRIQUE GREGORIO | ING. GARCIA FLOR | DISENO Y
MACIAS ZHUNE GEOVANNY SIMULACION DE
XAVIER, MSc UN PROCESO DE

TERMOFORMADO
DE POLIESTIRENO
EXTENDIDO (EPS)
PARA EL CONTROL
Y MONITOREO
MEDIANTE PLC Y

HMI.

En este trabajo de titulacion se disefié y simulo el control del proceso de termoformado
de EPS. La falta de control representa una problematica en lo relacionado con el consumo
energético en procesos industriales. El termoformado es uno de los més utilizados en la
industria plastica, donde el control térmico interviene directamente en el resultado del
producto y también el uso de energia.

La etapa de calentamiento dentro de una maquina termoformadora es la mas critica por
el requerimiento de rangos de temperaturas especificos para obtener un buen producto sin
alteraciones. EI consumo energético también es parte importante del proceso por lo cual
la supervision es fundamental dentro del entorno industrial.

El desarrollo de este trabajo se estructur6 en varias etapas en las cuales esta incluida la
investigacion teorica, la programacion PLC, el desarrollo de la interfaz HMI para la
visualizacion de cada etapa del proceso, asi como la implementacion del dispositivo
10T2040 y un dashboard para el monitoreo de indicadores de desempefio. Estos elementos
permitieron evaluar el comportamiento del proceso y perfil energético bajo diferentes
condiciones.

Palabras clave: Termoformado, Consumo Energético, PLC, HMI, 10T2040.




ABSTRACT

YEAR

STUDENT

PRJ. DIRECTOR

SUBJECT

2026

ENRIQUE GREGORIO
MACIAS ZHUNE

ING. GARCIA FLOR
GEOVANNY
XAVIER, MSc

DESIGN AND
SIMULATION OF
AN EXPANDED
POLYSTYRENE
(EPS)
THERMOFORMING
PROCESS FOR
CONTROL AND
MONITORING
USING PLC AND

HMI.

This project designed and simulated the control of an EPS thermoforming process. The
lack of proper control represents a challenge related to energy consumption in industrial
processes. Thermoforming is one of the most widely used processes in the plastic
industry, where thermal control directly affects both the final product quality and energy

usage.

The heating stage inside a thermoforming machine is the most critical as it requires a
specific range of temperature to obtain a product without alterations. Energy consumption

is also an important part of the processes which are fundamental inside the industrial field.

During the development of this project, the work was structured into different stages,
which included theoretical research, PLC programming, and the development of an HMI
for the visualization of each stage of the process, as well as the implementation of the
10T2040 device and a dashboard for monitoring key performance indicators. These
elements allowed the evaluation of the process behavior and the energy profile under
different operating conditions.

Keywords: Thermoforming, Energy Consumption, PLC, HMI, 10T2040.
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1. INTRODUCCION

En el entorno industrial, las maquinas termoformadoras son importantes ya que son
claves en el sector productivo. Forman parte de procesos térmicos criticos que deben
alcanzar una temperatura adecuada para que el material pueda adaptarse a la forma
requerida.

La etapa de calentamiento representa mayor demanda energética del proceso de
termoformado. Por eso es importante el control y monitoreo de parametros como la
temperatura de calentamiento y tiempos de ciclo, ademéas estas variables influyen
directamente en el resultado final.

Este trabajo de Titulacion tuvo como objetivo principal mostrar la simulacion del
proceso de termoformado utilizando PLC, HMI, e 10T2040 permitiendo la representacion
virtual sin la intervencion en un sistema productivo real. Con base en este objetivo se
considera la programacion de las etapas del proceso en el PLC y su visualizacion en la
pantalla HMI y la implementacion del 10T2040 junto a un dashboard en Node-RED para
supervision del sistema en el Laboratorio de Automatizacion Industrial 11.

La finalidad de este trabajo fue demostrar que, mediante un entorno de simulacion, es
posible configurar el proceso de termoformado industrial, brindando una vision técnica
del comportamiento y aportando una comprensién sobre consumo energético como un

factor importante en el proceso.



2. PROBLEMA

En el debate ambiental, gran parte del enfoque suele estar en las emisiones y otros
impactos directos. No obstante, una parte relevante de esa problematica se deriva del alto
consumo energético de procesos industriales. Existen empresas que carecen de monitoreo
que permita identificar pérdidas y requieren indicadores clave de desempefio para
controlar el consumo de energia (Schmidt, 2020).

En algunas plantas se ha observado que solo un 30% de lazos de control muestra
un buen desempefio mientras el resto presentan oscilaciones en los procesos. La
implementacidn de buen monitoreo podria reducir el consumo energético en toda la planta
hasta en un 1%, que representa 300 millones de ddlares en ahorro anual en la industria de
procesos de EE. UU (Simkoff, 2020).

Dentro de los procesos industriales se encuentra el termoformado, cuyo proceso
involucra calentar ldminas plasticas hasta volverlas maleables para moldearlas segun las
especificaciones del cliente. El control de temperatura tiene gran influencia en la calidad
del producto (Afshariantorghabeh & Pesonen, 2023).

El mercado global del termoformado muestra un crecimiento estable y progresivo,
alcanzando los 14.79 mil millones de ddlares en 2023 y proyectandose 20.66 mil millones
en 2030 (Grand View Research, 2024). También existe demanda alta del poliestireno
extendido, requerido muy a menudo en el uso del proceso del termoformado y
caracterizado por aislamiento térmico (Plastico, 2025). Como se observa en la figura 1,

el mercado proyecta un crecimiento del termoformado para el periodo 2023-2030.

Figura 1
Proyeccion del termoformado 2023-2030

B Mercado 2023

42%-14.79B

usD
58%-20.66B Mercado 2030
usb (Proyeccion)

Nota. Adaptado de Grand View Research (2024).



El poliestireno extendido (EPS) requiere altas temperaturas, pero también
controladas dentro del sistema de calentamiento. El punto de fusion del EPS debe
acercarse a los 210 °C mientras que el punto de ablandamiento debe ser alrededor de 100
°C, valores que deben ser considerados en el termoformado de envases plasticos (CN
Polychemer, 2025). Estas condiciones pueden representar un punto relevante en el sector
industrial ecuatoriano.

El sector industrial ecuatoriano se posiciona como segundo mayor consumidor de
energia en el pais, con un 16.6% de la demanda nacional en 2023 y cuenta con una alta
dependencia de electricidad (43.6%) para procesos térmicos como los hornos industriales
(Ministerio de Energia y Minas, 2025). Y referente a la industria plastica, la Asociacion
Ecuatoriana de Plasticos (ASEPLAS) representa aproximadamente el 64% de 600
empresas. Representando mas del 90 % de produccién plastica en el pais (ASEPLAS,
Asociacion Ecuatoriana de Plasticos, 2023).

Basandose en esta realidad, el sistema de calentamiento constituye gran parte de
consumo total de energia dentro de una maquina termoformadora, por lo que su control
es fundamental (Patil, 2021). Simular su comportamiento desarrolla habilidades para el
control, monitoreo e interpretacion de indicadores claves para futuros profesionales en el

campo de la automatizacion industrial.

2.1 IMPORTANCIA DE LA PROBLEMATICA

El consumo energético y el termoformado son elementos importantes en la
industria plastica, ya que dependen de operaciones térmicas donde variaciones de
temperatura pueden generar pérdidas significativas de todo aspecto (Punina Guerrero,
2024). Estas variaciones afectan no solo la calidad del producto, sino también la
estabilidad operativa e incluso a la elevacion de costos.

Un monitoreo adecuado por medio de indicadores de desempefio (KPI) permite
detectar desviaciones, identificar variaciones y evaluar un comportamiento real en
sistemas que no son visibles de forma directa en el sistema. El analisis de datos de manera
estructurada aporta a la reduccién de fallas y mejorar la calidad del proceso (Chavarria
Bricefio, 2025). Este enfoque ayuda a comprender qué decisiones beneficiarian al sistema

y también la posibilidad de planes preventivos.



Por lo que el disefio y monitoreo de un sistema de control térmico mediante PLC
permitié acondicionar una temperatura estable en la etapa del calentamiento del
termoformado. También la recopilacion de datos mediante KPI facilita reconocer
desviaciones que generen sobreconsumo. Adicionalmente la integracion de una HMI
ayuda con la visualizacion e interpretacion del comportamiento del sistema.

En ingenieria es importante comprender el comportamiento de procesos y qué es
lo que estd provocando el uso innecesario de energia. Este proyecto permite aplicar
herramientas practicas de monitoreo, control que son importantes en los entornos

productivos.



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL.

Disefar y simular un proceso de termoformado de poliestireno extendido (EPS) para

el control y monitoreo mediante PLC y HMI.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Desarrollar la programacion del PLC para el proceso automatico de la maquina
termoformadora.

e Disefiar una interfaz HMI para la visualizacion y monitoreo de la temperatura,
alarmas y estados del proceso.

e Desarrollar un dashboard para monitoreo de indicadores clave de desempefio
(KPI) mediante 10T2040.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS
41PLC

El PLC o controlador l6gico programable se lo define como un tipo de computadora
usada en entornos industriales para controlar procesos. Estan disefiados para ser usados
en entornos industriales donde hay altas temperaturas, vibraciones y ambientes
contaminados. La funcion principal es recibir informacion de las entradas o sensores,
luego procesarlas y emitirlas en sus salidas lo cual ayuda a automatizar tareas complejas

en la industria (Elecproy, 2024).

4.1.1 PLC SIEMENS Modelo: SIMATIC S7-1500

Es un autdbmata programable utilizado en sistemas industriales de control y
automatizacion. Este modelo pertenece a la familia de productos Siemens. Funciona con
un voltaje de 24 VDC, operando en rango permitido de 19,2 a 28,8 VVDC, con una
corriente de entrada de 8,85 A para 24V/COM. No posee entradas ni salidas integradas
por lo que requiere modulos de expansion (Siemens, Hoja de datos 6ES7516-3AN01-
0ABO, 2025). Como se muestra en la figura 2, se muestra el PLC SIMATIC S7-1500.

Figura 2
PLC SIEMENS

Nota. PLC de la marca SIEMENS modelo: SIMATIC S7-1500. Tomado de Siemens
(2025).



4.2 HMI

HMI son las siglas de Interfaz Hombre-Maquina, es una herramienta muy
utilizada por el operario en el ambito industrial para controlar el proceso automatizado,
posee una pantalla la cual permite visualizar los datos del sistema en tiempo real tal y
como se observa en la figura 3 permitiendo que el operario tome acciones ya que se
pueden incluir botones, indicadores o alarmas visuales (HMI: Human-Machine Interface,
2025).

Figura 3
Disefio de pantalla HMI

E

Nota. Ejemplo de disefio de HMI con visualizacién de informacion de gas para un
medidor y monitores como niveles de tanque. Tomado de (HMI: Human-Machine
Interface, 2025).

4.2.1 Pantalla HMI Modelo: SIMATIC HMI KTP700 Basic DP

El modelo que se observa en la figura 4 cuenta con una pantalla de 7 pulgadas y
resolucion de 800x480 pixeles. Funciona con una alimentacion de 24 VDC, dentro de un



rango permitido de 19,2 a 28,8 V, con un consumo de 230 mA. Incorpora un procesador
ARM y memoria interna para datos de usuario. Integra un puerto industrial ethernet y una

interfaz USB para comunicacion con controladores (Siemens, 2025b).

Figura 4

Pantalla HMI de la marca Siemens

SIEMENS SIMATIC HMI

)] B

Nota. Modelo de pantalla perteneciente a la SIMATIC KTP. Tomado de (Siemens,
2025b).

4.3 Termoformado

El termoformado funciona como un conjunto de procesos que moldean o estiran
un producto de las laminas termoplasticas extruidas. Las laminas se ablandan mediante
el calor logrando acoplarlas al molde con ayuda de vacio o baja presion. Por medio de
este proceso se obtienen diversos productos, asi como envases desechables (Group BMG,
2024).

Para llevar a cabo este procedimiento una maquina termoformadora automatica
integra varios sistemas que operan de manera coordinada entre ellos algunos de los méas
importantes son el sistema de calentamiento, sistema neumatico, sistema de moldeo y
sistema de troquelado (Afshariantorghabeh & Pesonen, 2023). En la figura 5 se presenta

la maquina termoformadora con todo el sistema integrado.



Figura 5

Maquina Termoformadora

Thermoformer and Trim Press

lswin

Research & Development, Inc
THE ORIGINAL TECHNOLOGY

Nota. Modelo de maquina termoformadora para procesos industriales. Tomado de

(Irwin Research & Development, Inc., s.f)

4.4 Sistema de Calentamiento

La operacion de calentamiento es una de las etapas que invierte mas tiempo y también se
pueden presentar dificultades, ocasionando la mala utilizacion de los materiales. Durante
el proceso de calentamiento de plasticos se presentan varios fenédmenos como la
conduccion, conveccion, y radiacién. En la figura 6 se ilustra el proceso esquematico del

termoformado (Plastiglas, 2020).

Figura 6

Termoformado proceso

Clamp

Plastic sheet

Heaters

Finished
part

iy

~
Vacuum pump

Mold Molded part

Nota. Proceso del termoformado donde se puede ver como la lamina plastica pasa la etapa
de calentamiento por conveccion o radiacion. Tomada de (Plastiglas, 2020).



4.4.1 Conduccién

Se define como la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a otra del
mismo o bien de un cuerpo a otro que esté en contacto fisico, sin que ocurra
desplazamiento. En la figura 7 la grafica explica este tipo de transferencia de calor
(Wardhana, 2023)

Figura 7
Conduccion
Radiation from infrared lamp Convection from N, gas
— —— —
— TS — +—

I~ P

O Heat conduction o o
from mold

Nota. Dibujo esquemaético de la transferencia de calor durante el proceso de calor.
Tomado de (Wardhana, 2023).

4.4.2 Conveccion

Es la transferencia de calor de un punto a otro, dentro de un fluido, gas o liquido.
Existe la conveccion natural y la forzada, en la natural, el movimiento del fluido se debe
totalmente a la diferencia de densidad como resultado de diferencias de temperaturas
mientras que en la forzada el movimiento se produce por medios mecénicos. La figura 8
permite observar el movimiento del calor por conveccion (Barreras Rios & Ramirez
Leon, 2021).

Figura 8

Conveccion

Convection

y
near oo
SOURCE 4/

Radiation

Conduction

Nota. Dibujo esquematico de la conveccion. Tomada de (Plastiglas, 2020).
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4.4.3 Radiacion

Definida como la transferencia de calor de un cuerpo a otro que no se encuentra
en contacto con el mismo, por medio del movimiento ondulatorio a través del espacio. En
el termoformado se consideran tres medios, con un sélido, radiacion infrarroja o
excitacion interna. Como se muestra en la figura 9 el calor se transmite mediante radiacion
(Kibishov, 2024).

Figura 9
Radiacion
Heater

Plastic { 1 1 RadiationHeat§ §

Sheet™ —

C

Water Line
(Convection

Nota. Dibujo esquematico de la radiacidn proveniente del calentador. Tomado de
(Kibishov, 2024).

4.5 Calentamiento por radiacién infrarroja

Este método puede proporcionar calentamiento instantaneo y, por lo tanto, sus
ciclos de exposicion son muy cortos, a veces basta con algunos segundos. Las principales
fuentes que proporcionan este tipo de energia son las ldmparas de cuarzo que emiten en
el infrarrojo invisible y cercano o resistencias ceramicas o metalicas que emiten mayor
energia y en el lejano infrarrojo. Existen hornos industriales que emplean paneles de

calentamiento por radiacién como se observa en la figura 10 (Gaspar-Cunha, 2021).
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Figura 10

Horno industrial

Nota. Panel de calentamiento infrarrojo compuestos por barras de cuarzo. Elaboracién

propia.

4.6 Polimeros apropiados para el termoformado

Generalmente, todos los polimeros termoplasticos son adecuados para el proceso

de termoformado. Pero cuando son sometidos a un calentamiento presentan una variacién

en su modulo de elasticidad, dureza y capacidad de resistencia. En la figura 11, se

muestran los materiales con las respectivas temperaturas de deflexion al calor y

correspondientes temperaturas de termoformado (Plastiglas, 2020).

Figura 11

Tabla de Polimeros

POLIMEROS

Acrilico extruido

Acrilico cell-cast
Acetobutirato de celulosa
Polietileno de alta densidad
Polipropileno

Poliestireno

Poliestireno alto impacto
SAN

ABS

Polivinilo de cloruro (RV.C.)

Policarbonato

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
DEFLECCIONAL CALOR TERMOFORMADO

A264
PSI
(*C)
94
96

65-75

55-65
70-95
85-95
100
75-115
70
130

Abb
PSI
(*C)
98
110
75-80
60-80
110-115
/0-100
90-95
105
80-120
75
140

SIN | TEMP. DE FEMP DEL
CARGA [LAHOJA | MOLDE
(°C) (°C) (*C)

120-150
100
140
100
120

95
110
160

135-175
160-180
140-160
145-190
145-200
140-1/0
170-180
220-230
120-180
135-175
180-230

65-75
65-75

35

45-65
45-65

70-85
45
95-120

TEMP DE
AYUDA
(°C)

170

90
90

20
80
140

Nota. Polimeros termoplasticos mas comunes y sus temperaturas de deflexion y de
termoformado. Tomada de (Plastiglas, 2020).
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4.7 Poliestireno

Es conocido por ser uno de los pléasticos més usados a nivel mundial. No reacciona
quimicamente con otros elementos. Es elaborado a partir de mondmeros de estireno que
son compuestos organicos derivados del petréleo. Existen diferentes formas dependiendo
de la necesidad industrial. En la figura 12 se muestra la estructura quimica del poliestireno

compuesta por una cadena principal de carbonos saturados (URANY, 2023).

Figura 12

Estructura quimica del Poliestireno

Nombre Formula Formula
IUPAC Estructural Molecular

Identificadores

Niumero CAS: 9003-53-61
Poly(1-phenylethene) H (C8H8),, ChEBY: 53276
| KEGG: (19506

Nota. La tabla presenta la nomenclatura quimica del poliestireno de acuerdo con la
nomenclatura IUPAC. Tomada de (URANY, 2023).

4.7.1 Poliestireno Extendido (EPS)

El poliestireno extendido es también conocido como unicel, es un material liviano
que consta de pequefias perlas de poliestireno que se expanden y fusionan. Tiene varios
usos cotidianos tales como contenedores de alimentos frescos. Se forma a partir de
pequefias perlas que aumentan su volumen y posteriormente se compactan como se
visualiza en la figura 13. (URANY, 2023).
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Figura 13

Estructura quimica del Poliestireno

Nota. El poliestireno expandido en forma circular y compactado. Tomado de IUPAC
(URANY, 2023).

4.8 Punto de fusion

El punto de fusion del poliestireno es un punto relevante porque define como
responde el material al calentarse durante la fabricacion. Es una temperatura que se refiere
a la transicion de solido a liquido y en este caso puede ser aproximadamente de 210 °C a

249 °C dependiendo del tipo y aditivos agregados (CN Polychemer, 2025).

4.9 Temperatura de transicion vitrea

Es fundamental no confundir el punto de fusion con la temperatura de transicién
vitrea (Tg), debe ser cerca de los 100 °C para el poliestireno. Por debajo de este valor el
material se asemeja a la textura de un vidrio, mientras que por encima se ablanda sin

llegar a licuarse, condicion ideal para el termoformado (CN Polychemer, 2025).

410 PID

El trabajo de la automatizacion consiste en establecer un lazo de control que
influye sobre variables fisicas dentro de los procesos técnicos como se representa en la
figura 14. Dentro de este marco, el bloque PID_Compact se define como la tecnologia de
control que toma el valor medido procesado y es comparado con un valor de referencia
(setpoint) (Siemens AG, 2022).

El valor de salida del controlador PID consiste en tres componentes:
e P, el componente P del valor de salida es proporcional al control de desviacion o

error.
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e |, el componente | del valor de salida corresponde al valor integral. Aumenta
siempre que exista desviacion de control.

e D, el componente D es el componente derivativo que incrementa a medida que
aumenta la velocidad de desviacion del control (Siemens AG, 2022).

Figura 14

Lazo de control PID

PID_Compact PT1
Setpoint Control
B Controller Contiied
-4 deviation system

Process value

PID_Compact o) |

— Output = ...

Output_PER — ...

Output_PWM =— ...

State = ...

HMI Error = ...

ErrorBits = ...
ENO —

Nota. Diagrama de lazo de control cerrado. Tomada de (Siemens AG, 2022)

4.11 LIBRERIA LSIM

La libreria LSIM (Library for Controlled System Simulation) creada por Siemens
TIA Portal permite la implementacioén de procesos de modelos dinamicos dentro del
entorno del PLC, facilitando la simulacion de control en lazo cerrado sin necesidad de
plantas fisicas (Salazar et al., 2025).

La libreria de la figura 23 ofrece distintos tipos de bloques de diferente
comportamiento dindmico como sistemas autorregulados y sistemas sin regulaciones
inherentes. Como se observa en la figura 15 estos bloques también abarcan modelos de
primer, segundo y tercer orden (PT1, PT2, PT3) siendo util para la simulacion de procesos

industriales.
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Figura 15
Bloques de la Libreria SIM

Block Brief description
LSim_PT1 Simulation of a PT1 system Self-
LSim_PT1asym Simulation of an asymmetrical PT1 system reg&JIaling
LSim_PT2o0sc Simulation of a PT2 system in the periodic case
LSim_PT2aper Simulation of a PT2 system in the aperiodic case
LSim_PT3 Simulation of a PT3 system
LSim_PDT1 Simulation of a PDT1 system
LSim_TempProcess Simulation of a temperature process
LSim_DT1 Simulation of a DT1 system
LSim_Allpass10rdReal lation of a first-order all-pass
LSim_Allpass20rdReal Simulation of a second-order all-pass
LSim_PT3HeatCool Simulation of a PT3 system with separate inputs for heating

and cooling

LSim_Multizone Simulation of thermally coupled zones
LSim_| Simulation of an | system Systems
LSim_IT1 Simulation of an IT1 system ﬁm?::“
LSim_Valve Simulation of a valve regulation
LSim_Lagging lation of a lag element

Nota. Blogques de simulacién utilizados para modelar distintos tipos de sistemas de
control. Tomada de (Siemens AG, 2023)

En la descripcion de los bloques se observa la explicacion de la funcion block

(FB) “LSim_PT1” de la figura 16. El bloque PT1 tiene como caracteristica ser un

elemento de transferencia proporcional con retardo de primer orden y es utilizado para

simular un sistema de temperatura (Salazar et al., 2025).

Figura 16
LSim_PT
%FB50
"LSim_PT1"
.. — EN
... == calcParam
input
tmLag1 EImor — ...
gain status
cycle maxReached — ...
maxOut minReached — ...
minOut output
. — reset ENO —

Nota. Bloque de Funcion LSIm_PT1

. Tomada de (Siemens AG, 2023)
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4.12 Indicadores clave de desempefio (KPI)

En el mundo de la produccion existen varios tipos de industrias, asi como la del
termoformado también esta la industria del aluminio. Se la conoce como una de las méas
intensivas en energia. Por esta razon de dependencia se condujo a la bdsqueda de
herramientas que permitan medir y controlar el consumo energético (Chavarria Bricefio,
2025)

Con la llegada de la industria 4.0 los KPI se convirtieron en instrumentos
estratégicos plasmados en visualizacién en tiempo real y andlisis de datos. Clasifican y
monitorean con precision los procesos mas intensivos, como electrélisis y hornos de
fusion, que representan mas del 60% de consumo total (Pacana et al., 2025).

Por ejemplo, en el caso de la industria de aluminio se controlaron los procesos
auxiliares y los procesos principales. Los auxiliares presentan valores entre 4.7 y 3.5,
donde el aire comprimido (PP1) obtiene 4.7, significando que es el mas critico para
controlar. En cambio, cuando el tratamiento de gases (PP10) recibe 3.5, indicando que su
impacto es menor. Esto se puede apreciar en la figura 17 (Pacana et al., 2025).

Figura 17

Procesos auxiliares

Validity assessment
ra

PPl PP3 PP5 PP6 PP8 PP9 PP2  PP4 PP7 PPl PPIO
KPI
Nota. En la Figura se observa la clasificacion y distribucion de los auxiliares. Tomada
de (Pacana et al., 2025)

Los principales, el KPI con mayor nimero corresponde a la electrolisis (PG2),

alcanzando un promedio méaximo de 4.9, lo que podria ser como 35 % de consumo.
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Seguido por proceso de fusion o melting (PG8) con un aporte del 25 a 35%. Aqui se
evidencian dos puntos criticos como lo indica en la figura 18 (Pacana et al., 2025).

Figura 18

Procesos principales

s W
—aa
-
e
@

Validity assessment
w2

ra

PG2 PG8 PG5 PG3 PGI2 PG9 PG4 PG6 PGl PG7 PGI0 PGl12

KPI

Nota. En la Figura se observa la clasificacion y distribucién de los procesos principales.
Tomada de (Pacana et al., 2025).

4.13 Internet of Things (1oT)

El Internet de las Cosas es conocido como una red de conectividad con el internet
la cual transforma objetos cotidianos a dispositivos interconectados. Su funcién principal
es la recoleccion de datos, el analisis, la transmision y la obtencion de los resultados de
la informacion (Afrin & Rafa, 2025).

Existen casos de cdmo la manufactura inteligente de Siemens, donde ha utilizado
IoT, integracion de datos y equipos inteligentes con el fin de mejorar sus procesos
productivos y escalar en la automatizacién industrial. Las principales aplicaciones del uso
de 10T se relacionan con la gestion energética y mantenimiento predictivo en la cual se
identifican ineficiencias y prolongacion de la vida til de ciertos equipos. En la figura 19
se muestra la estructura de la manufactura inteligente o Industria 4.0. (Bhardwaj et al.,
2025)
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Figura 19

Estructura de 1oT, Il1oT e Industria 4.0.

—-' Environmental monitoring |
Monitoring
Tools —-‘ Agriculture |
—-| Construction indust |
Sensors 1/
1} __.| Smart buildings |
| Network o =
I Centric § —-{ Disaster management ]
ndietial § —-| Solar assisted system |
» el
( ) loT = :
Industry ol —H Smart grid |
40 Industrial 3
: ay p;l g —,‘ Robotic technology |
§ ——.‘ Automotive industry |
Safety g
< ——s{ Health care |
Quality —.| Coal mining |
——-‘ Emergency response system |
Automation
44 Predictive maintenance |

Nota. Relacion entre pilares de la industria 4.0 e [1oT. Tomada de (Bhardwaj et al.,
2025).

4.13.1 Internet Industrial of Things (110T)

El Internet Industrial de las Cosas es un fragmento del 10T que es utilizado en
entornos industriales donde se requiere mayor estandar de seguridad y confidencialidad.
También existe la revolucion industrial o cuarta revolucion también conocida como la
industria 4.0 la cual ha mostrado avances y desarrollos tecnoldgicos significativos. Este
avance tecnologico incorpora la implementacién de sistemas ciber fisicos cuya funcién
principal es que puedan comunicarse entre si y tomar decisiones independientes (Afrin &
Rafa, 2025).

4.13.2 SIMATIC 10T2040

El Simatic 10T2040 es un Gateway inteligente que actla como un puente de
comunicacion entre diversas fuentes de datos, para después analizarlos y enviarlos a los
destinatarios (Technews Publishing, 2024). Esta disefiado para una operacion continua y
garantiza confiabilidad en la transmision de datos. El dispositivo incorpora interfaces
Ethernet y RS-232/485 y es una solucion robusta para aplicaciones de 10T industrial
(Technews Publishing, 2024). Como se muestra en la figura 20, el SIMATIC 1072040 de

Siemens se emplea como un gateway industrial.
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Figura 20
Simatic 10T2000 SERIES

SIEMENS

SIMATIC 1072000

Nota. Dispositivo de comunicacion continua entre dispositivos de campo y sistemas 10T
industriales. Tomada de (Smart Factory, 2020)

4.14 Protocolo de comunicacion: PROFINET

La funcidn principal de PROFINET es la transmision de procesos de datos que
son transmitidos ciclicamente. El tiempo de ciclo es también Ilamado tiempo de
actualizaciéon. También se transmite de forma no ciclica como las alarmas, parametros,
informacion de diagnéstico y estado. PROFINET integra dispositivos de campo con el
sistema de control y las plataformas de supervision como se aprecia en la figura 21
(Mutlu, 2025).

Figura 21

Protocolo de comunicacion PROFINET

Analysis &
monitoring

Condition
Monitoring

Nota. El protocolo PROFINET es utilizado en redes SCADA para la obtencién de datos
por medio de la conexion con una PC. Tomado de (Delphin Technology AG, n.d.).
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4.15 NODE-RED

Node-RED es una herramienta de flujo de programacion muy util que conecta y
automatiza servicios de internet, APIs, y dispositivos. Es una herramienta muy conocida
en el mundo industrial por su interfaz visual, la cual es elaborada en la plataforma de
JavaScript y Node.js y habilita un prototipo rapido y un disefio de logica directo. Cada
nodo realiza un trabajo especifico como lectura de datos de un sensor, transforma datos o
envia informacidn a la base de datos (Hussein F. A., 2025). En la figura 22 se muestra la
implementacién desarrollada en Node-RED, el flujo de programacién de conversion, y
en la figura 23 presenta el panel de visualizacion tipo dashboard.

Figura 22
Node-RED

@<, Node-RED

MicroLogix 1400 + -

v common

injoct
complete \
aich S (4 - 20 mADC) fo PLC-PCCC Out Node
(4 - 20 MADC) from PLC-PCCC In Nodo | ~_ ®
- )
status ® T
link in (\
~ (4-20mADC) to (0-100%) function Node —_ - (0-100%) Gauge-Analog Output from PLC
link cal
link out
Switch-Digttal input fo PLC —_
£} e
v function " [Open/Ciose) fo PLC-PCCC Out Node
=]
function
switch
(Open / Close) from PLC-PCCC In Node
change e

ranna

Nota. Programacion para Node-RED. Tomada de (Hussein F. A., 2025)
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Figura 23
Dashboard

Micrologix 1400

(0-100%) Gauge

‘ 50.0 %

Digital - Input to PLC

Switch

Nota. Dashboard de Node-RED. Tomada de (Hussein F. A., 2025)

4.16 Direccionamiento de variables

Para una buena interpretacion en Node-RED de los datos recibidos desde el PLC

se usa notaciéon diferente por ejemplo X para bits, B para bytes, Real, entre otros. En la

figura 24 se presenta el esquema de direccionamiento de variables utilizado por el nodo
Node-RED-contrib-s7 (OpenJSFoundation, n.d.).

Figura 24

Direccionamiento de variables entre Node-RED y PLC

Address

DBS,X0. 1

DB23,B1 or DB23,BYTEL
DB186,C2 or DB180,CHAR2
DB42,13 or DB42,INT3
DB57,WORD4

DB13,DI5 or DB13,DINTS
DB19,DWE OF DB19,DWORD6

DB21,R7 or DB21,REALT

DB2,57.18 *
I1.8 or E1.8
02.1 or A2.1
M3.2

IB4 or EB4
QBS or ABS
MBS

Step7
equivalent

DB5.DBX@.1
DB23.DBB1
DB10@.DBB2
DB42.DBW3
DBS7.DBW4
DB13.DBDS
DB19.DBD6

DB21.DBD7

11.8 or 1.8
Q2.1 or A2.1
3.2

184 or EB4
QBS or ABS

MBE

JS Data
type

Boalean
Number
String

Number
Number
Number
Number
Number
String

Boolean
Boolean
Boolean
Number
Number

Number

Description

Bit1ofbyte 0of DB S

Byte 1 (0-255) of DB 23

Byte 2 of DB 100 as a Char

Signed 16-bit number at byte 3 of DB 42
Unsigned 16-bit number at byte 4 of DB 57
Signed 32-bit number at byte 5 of DB 13
Unsigned 32-bit number at byte 6 of DB 19
Floating point 32-bit number at byte 7 of DB 21
String of length 10 starting at byte 7 of DB 2
Bit 0 of byte 1 of input area

Bit 1 of byte 2 of output area

Bit 2 of byte 3 of memory area

Byte 4 (0 -255) of input area

Byte 5 (0 -255) of output area

Byte 6 (0 -255) of memory area

Nota. Equivalencia entre el direccionamiento de Node-RED S7 endpoint y TIA Portal
(OpenJSFoundation, n.d.)
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5.MARCO METODOLOGICO
5.1 Descripcidon del proyecto

El proyecto consisti6é en la simulacion de una maquina termoformadora de
poliestireno expandido, haciendo énfasis en el sistema de calentamiento. Se utiliz6 un
PLC como controlador principal y una interfaz HMI para la supervision del proceso. De
manera visual se representd el comportamiento térmico del material EPS durante su paso
por el horno de calentamiento y también todas las etapas del ciclo completo del
termoformado. Todo este sistema se desarroll6 solo en un entorno simulado, el cual

permitio observar el comportamiento del proceso sin necesidad de equipos fisicos.

La primera fase consistidé en la identificacion y definicion del proceso del
termoformado, considerando las etapas de alimentacion, calentamiento, corte y
transporte, también los pardmetros térmicos del material EPS. La segunda fase
correspondio al disefio de la logica de control en el PLC para la operacion automatica

como las secuencias, condiciones de seguridad y alarmas.

Latercera fase correspondi6 al desarrollo de la interfaz HMI para la supervision visual
del proceso, temperaturas, estados y notificaciones. La cuarta fase se llevo a cabo
mediante el modelado y la simulacion del sistema de calentamiento para analizar la
respuesta térmica del EPS bajo tres recetas predefinidas. Finalmente, en la quinta fase se
realizé la integracion del dashboard mediante un dispositivo 1072040 para la recopilacion
y visualizacion de KPI, para asi analizar el comportamiento del proceso en un entorno

simulado.

5.2 Tipo de metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se aplicd la metodologia experimental, la cual
consistio en realizar las pruebas del prototipo del sistema de calentamiento de una
méaquina termoformadora en un tablero del Laboratorio de Automatizacion Industrial II,
ajustando los parametros de configuracion en el PLC y HMI seguin sea necesario.

También se aplicé la metodologia sistematica, donde se establecid mediante un
enfoque organizado, las fases sucesivas que se debian llevar a cabo para cumplir con los

objetivos del prototipo simulado.
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5.3 Etapas del prototipo
5.3.1 Etapa 1: Anélisis de requerimiento

Fue importante analizar y comprender en detalle cada objetivo que se plante6 en
el proyecto, es decir, en esta etapa se estudio el funcionamiento de como es la aplicacion

de una termoformadora y las caracteristicas del horno de calentamiento de la maquina.

5.3.2 Etapa 2: Programacion del PLC

La programacion se realiz6 en lenguaje Ladder o escalera, donde se establecié la
I6gica de control PID, la validacion de entradas y salidas digitales del PLC, configuracion

de alarmas por sobre temperatura y estados del sistema.

Como paso inicial de la programacion en el PLC, se realizo la creacion de blogues.
El bloque de organizacion ANIMACIONES (OB123) creo las sefiales destinadas a la
visualizacion del sistema. Complementariamente, el bloque Main (OB1) correspondio al
ciclo principal del sistema, el cual es la secuencia automatica del proceso de
termoformado.

Del mismo modo, se cred un blogue CONTROL PID (OB30) que gestiono el
control de temperatura y el cual gener6 una regulacion independiente al ciclo principal.
Luego esta el bloqgue de ALARMAS FALLAS (FC1) que identificod condiciones
anomalas del sistema y no almacena estados.

Adicionalmente, para el manejo de sefiales analdgicas dentro del PLC, se
incorporaron los bloques de LibreriaEscrituraSalidaAnal6gica y
LibreriaLecturaEntradaAnaldgica. Finalmente, para el almacenamiento de datos del
sistema y parametros adaptables del proceso, se utilizaron los bloques ALARMAS
(DB14) Y DATOS/RECETAS (DB15). En la figura 25 se puede observar como se
organizo de manera modulada cada bloque.
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Figura 25

Estructura de bloques y librerias utilizadas en la programacion del PLC.

~ /g PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
JIY Device configuration
%! Online & diagnostics
» lg@ Software units
v [gl Program blocks
I Add new block
& ANIMACIONES [0B123]
& AUTOMATICO [OB1]
4 CONTROL PID [OB30]
4 ALARMAS_FALLAS [FC1]
& libreriaEscrituraSalidaAnalogic
4 LibreriaLecturaEntradaAnalogi.
4 LSim_PT1 [FBS0]
@ ALARMAS [DB14]
@ DATOS/RECETAS [DB15]
@ Lsim_PT1_DEB [DB3]

Nota. Organizacion de bloques de simulacién, control, alarmas, sefiales analogicas y
almacenamiento de datos para el proceso de termoformado.

Con el fin de generar un correcto funcionamiento se procedio a realizar la organizacion

de variables del PLC S7-1500 mediante tablas de tags como se observa en la figura 26.

Figura 26

Estructura general de las tablas de tags del PLC

I} Device configuration
% Online & diagnostics
» |88 Software units
» g Program blocks
F Technolegy objects
» External source files
> '4 PLC tags
%@ Showall tags
B Add new tag table
22 Default tag table [73]
@ ENTRADAS [6]
‘33 MEMORIAS [13]
g SALIDAS [11]

Nota. Estructura general de tablas.
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En la figura 27 se presenta la tabla que definio las sefiales digitales como START
y STOP, utilizadas para el arranque y deteccion del proceso. También se incorporo la
variable TempHorno tipo real que registro la temperatura del horno. Asimismo, el

potencidmetro permitio realizar ajustes manuales durante el proceso.

Figura 27

Tabla de entradas del sistema

ENTRADAS

Name Data type Address Retain  Acces.. Writa... Visibl...
1 @ STaRT | Bool ()] %10.0 v ™ ™ 2
2 @ sToP Bool %I10.1 = ™ W
3 g-u | TempHorno Real %MD26 W I~ =2
4 | SensorPresenciaLlamina Bool %MO0.5 > (] >
5 S-u | SelectorAuto Bool %MO.7 @ @ 9
6 41 POTENCIOMETRO Real %MD4 2 ™ [~
7 d ne M ¥ @

Nota. Entradas.

Por otro lado, se creo la tabla de memorias internas que fueron utilizadas para el
almacenamiento de variables I8gicas y control para la coordinacion del funcionamiento
del termoformado. Por ejemplo, como se observa en la figura 28 el control térmico se
apoyo en las variables HabilitarPID y SetPoint, que permitieron regular y definir la

temperatura del horno.

Figura 28

Tabla de memorias internas del sistema

MEMORIAS
Name Data type Address Retain  Acces.. Writa... Visibl.. Supervision

1 @ o | Bool ()] %m0.0 v =l > =l
2 @ STARTHM Bool %M0.3 = = W
3 4@ STOP_HM Bool %MO.4 2 2 2
4 @ LPSTARTHM Bool %MO.1 ! = =2
5 4@ LP_STOP_HM Bool %MO.2 W = =)
6 4@ ESTADO Int %MW10 I~ ] ™
7 4@ HabilitarPID Bool %M1.0 W = =
8 @ SetPoint Real %MD18 = ™ I~

41  CONTADOR Int %MW1 2 W =) =
0 a TempLista Bool %M2.0 = = =
1 20| Transporte Int %MW14 EI 8 @
12 4@  LP_ALIMENTADOR Bool %M2.1 > ] ™
13 4@  TRIGGER Bool %M2.7 > ™) ™)
12 e v %] v

Nota. Memorias internas.
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Finalmente, se realiz6 la tabla de salidas del sistema, la cual permiti6 accionar los
elementos del proceso de termoformado en la simulacién como se observa en la figura
29. Por ejemplo, en la etapa de enfriamiento, las variables Turbinas se encendieron

después del ciclo previo y son variables tipo bool que actdan como encendido o apagado.

Figura 29

Tabla de salidas del sistema

SALIDAS
Name Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. Supervision
@[ LP_START | Bool =)| %Qo0.0 - = =
41 LP.STOP Bool %Q0.1 > ™ I~
a Resistencia Real %MD22 @ @ @
a MotorRedilloPlastico Bool %MO0.6 fn_l‘ = m
a CompresorVacio Bool %M1.1 @ @ @
gl TurbinaEnfriamiento1 Bool %M1.2 = WV >
< TurbinaEnfriamiento2 Bool %M1.3 @ @ @
40  TurbinaEnfriamiento3 Bool %M1.4 = ™ >
80| TurbinaEnfriamiento4 Bool %NM1.5 = W =
c a Cilindro_Corte Bool %M1.6 @ @ E\
1 a Banda_Transportadora Bool %M1.7 I~ ] E‘
2 ™ (v v

Nota. Salidas del sistema.

Bloque Main
Network 1: Automatico

En la siguiente network se establecid la l6gica de inicio y paro del proceso
automatico de la maqguina termoformadora. En esta etapa la funcion principal consistio
en habilitar la etapa inicial del sistema cuando se recibié una orden de arranque desde la
interfaz HMI. En la figura 30 se puede observar la entrada digital %10.0 (START)
perteneciente al pulsador fisico de arranque y %M0.3 (START_HMI) correspondiente al
comando inicio desde la HMI. Ambas sefiales permiten activar el bloque SR, y memorizar
el estado de inicio del proceso mediante la marca %M0.0 (INICIO).

Se configuro el blogue SET/RESET (SR) el cual permitio mantener activo el
estado de inicio sin necesidad de mantener el pulsador presionado. Cuando la marca
%MO0.0 se activo el sistema habilito las salidas %Q0.0 (LP_START) y %MO0.1
(LP_START_HMI).

Tambien se configurd la detencidn del proceso con la entrada %10.1 (STOP) y
marca %MO0.4 (STOP_HMI), ambas conectadas a la entrada R1 del bloque SR cuya
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funcion consistid en resetear el estado de inicio y deshabilitar el proceso. Adicionalmente,
se utilizd una logica negada (NOT) para poder controlar las sefiales %Q0.1 (LP_STOP),
y M0.2 (LP_STOP_HMI), las cuales indicaron el estado de paro del sistema.

Figura 30

Programacion del inicio y paro del proceso automatico

¥  Network 1: INICIO
w CON EL BLOQUE SETIRESET DAMOS INICIO AL PROCESO, ES DECIR PASAMOS ALAETAPA 1 DEL
PROCESO
MO0 .0
%0.0 *INICIO" %Q0.0
“START SR "LP_START
] L
1| 5 Q { }
%03 %MO0 .1
*START_HM" *LP_START_HMI"
11 [\
1T 1 7
%0 .1 %0 1
"STOP" *LP_STOP"
] L ] L { \ »
1 I R1 1 NOT } S
MO0 .4 MO0 2
*STOP_HM" *LP_STOP_HM"
] L { \
1 1| \ ]

Nota. Secuencia logica del control de arranque con el uso del bloque SET/RESET (SR)
que permite la activacion del proceso.

Network 2: Alimentador de lamina plastica

En esta network se realizd la légica de alimentacion de la ldmina plastica que
dirigio el area de calentamiento como se observa en la figura 31. La marca %MO0.0
(INICIO) ejecutod esta etapa, asegurando que el rodillo funcionara cuando el proceso
automatico estuvo activo.

La marca %MO0.5 (SensorPresencialLdmina) detectd la presencia de la lamina
plastica, y se utilizd una logica negada (NOT) para la activacion del rodillo del
alimentador. El encendido del motor se activo mediante la funcion SET (S) sobre la marca
%MO0.6 (MotorRodilloPlastico). Asi, la marca %M0.6 se desactivd mediante la funcién

RESET (R), lo que detuvo el rodillo alimentador.
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También, se incorpor6 un temporizador TON (IEC_Timer_0_DB) con un
tiempo preestablecido de 5 segundos, actué como un tiempo minimo de validacion antes

de la siguiente etapa.

Figura 31

Programacion del sistema de alimentacion de la lamina plastica

¥ Network 2: ALIMENTADOR
DA INICIO AL PROCESO, RODILLO ALIMENTADOR DE PLASTICO ESTA ACTIVADO HASTA QUE SENSOR DETECTE QUE ES SUFICIENTE

MO0 .5 %MO0.6
%M0.0 *SensorPresencia *MoterRedille
*INICIO* Lamina® Plastico”
1| 11 | 1
p—_—l I 1r 1 NOT | {5}
%MO0.6
*MotorRodillo
Plastico”
\
{R}
%B1
*|IEC_Timer_0_DB"
TON
L MOVE
IN Q EN e
PT ET d V=—IN WW10
3% OUT1 — "ESTADO'

Nota. Logica SET/RESET y temporizacion TON.

Network 3: Horno-Proceso de calentamiento

En esta etapa se desarrolld el proceso de calentamiento del termoformado
mediante el horno. Este se habilito con la marca %M0.0 (INICIO) cuando estuvo activa.
La marca %M1.0 (Habilitar PID) permitio el funcionamiento de control PID, encargado
de regular la temperatura del horno al setpoint predeterminado.

La variable %MD26 (TempHorno) represento el valor de la temperatura actual
del horno y fue comparada con el bloque de datos DB15.DBD172, correspondiente a la

temperatura de la receta seleccionada. Esta comparacion se realizo con el uso de (>).
Cuando la temperatura del horno alcanz6 o super6 el valor de la receta se activa

la marca %M2.0 (Templista). La cual indico que la temperatura deseada ha sido alcanzada

y habilita la siguiente etapa, como se observa en la figura 32.
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Figura 32

Programacion del proceso de calentamiento del horno

Network 3: HORNO
SE PROCEDE AL PROCES DE CALENTAMIENTO POR MEDIO DE HORNO

%WM0.0 WM1.0
*INICIO* "HabilitarPID"
] | | }
11 \ ]
. %MD26 ' %WM2.0
TempHorno *TemplLista*
| > | ()
| Real | L
%“B15.0BD172
*DATOS/RECETAS
Variable.
Temperatura

Nota. Logica del proceso de calentamiento, donde se habilita el controlador PID.

Network 4: Formado

La etapa del formado del material pléastico se disefid para ejecutarse después de
que la lamina ha alcanzado la temperatura adecuada para su moldeado. En la figura 33 se
observa que se establecio la condicional inicial para el funcionamiento de la etapa con la
variable %MW10 (ESTADO) la cual se definié igual a 10. Adicionalmente, la marca
%M2.0 (TempLista) reafirmé que la ldmina alcanzo la temperatura requerida para iniciar
el proceso de formado.

Cuando estas condiciones se cumplen, se activa el temporizador de pulso TP
(IEC_Timer_0_DB) con un tiempo de 10 segundos y energiza %M1.1 (Compresor
Vacio). Este intervalo correspondié a la fase donde se aplicé vacio sobre el material.

También, de manera paralela, se utilizé un temporizador de retardo a la conexién
TON (IEC_Timer_0_DB), configurado de 10 segundos, donde la salida Q habilito la
instruccion MOVE.
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Figura 33

Programacion de la etapa de formado

v Network4: FORMADO
POR MEDIO DE UN COMPRESOR QUE GENERA VACIO, EL PLASTICO SE ADHIERE AL MOLDE Y PERMITE LA FORMACION
%082
*|EC_Timer_0_DB_
"
e 11
. x{‘-ﬂ.ﬂUl M2.0 T *Compresor
EiTﬂ.DIO “Templists" Time Vacio"
- 11
™ I } N Q { F—
; T#105 — pT El—T
%0811
*|EC_Timer_0_DB_
o
TON
Time MOVE
IN Q EN —
T#105 = pT £l 20—|N WIWI0
3 U — "ESTADO"

Nota. Logica del proceso de formado plastico con temporizadores TP y TON.

Network 5: Corte de producto

En esta etapa la l6gica se enfocd en el corte del producto como se observa en la figura 34,
mediante la activacion de un cilindro neumético, mediante la variable %MW10
(ESTADO) que tomo el valor de 20 permitiendo la ejecucién de la rutina de corte.

Una vez cumplida la condicion de estado, se us6 un temporizador de tipo TP
(IEC_Timer_0_DB) con un tiempo preestablecido de 5 segundos, generando un pulso de
duracion definida. La salida Q de este temporizador controld6 la marca %M1.6
(Cilindro_Corte), que activo el cilindro neumatico durante el tiempo necesario.

Después se configurd un temporizador tipo TON (IEC_Timer_0_DB) con un
tiempo de 7 segundos, que establecio un retardo antes de ir a la siguiente etapa. Finalizado
este tiempo, la salida Q del temporizador habilita MOVE, donde se asignd el valor 30 a
la variable %MW10 (ESTADO).
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Figura 34

Programacion de etapa de corte

¥ Network 5: CORTE

» La activacion de un cilindro neumatico para el corte del producto

%87
*IEC_Timer_0_DB_
4
TWMWI10 ™ %M1.6
‘ESTADlo' Time *Cilindro_Corte*
== [\
||'“| IN Q \ 7
PT 3]
%B8
*IEC_Timer_0_DB_
5
TON
Time MOVE
IN Q EN —
PT El—1 30—IN WWI0
3 OUT] — "ESTADO"

Nota. Logica del proceso de activacion del cilindro de corte con temporizadores TP y
TON.

Network 6: Enfriamiento

En la siguiente network se implementd la etapa del enfriamiento de molde, cuya
finalidad consisti6 en preparar el producto termoformado para su transporte y
manipulacion. La variable %MW10 (ESTADO) tom6 el valor 30, lo que indica que la
etapa de corte ha sido completada y que el sistema esté listo para el enfriamiento.

Cumplida la condicion anterior, se emple6 un temporizador tipo TP
(IEC_Timer_0_DB) con tiempo preestablecido de 10 segundos, que generd pulso de
activacion. La salida Q de este temporizador se usO para controlar las turbinas de
enfriamiento 1,2,3,4 de manera simultanea, correspondiente a las marcas %M1.2, %M1.3,
%M1.4y %ML.5.

Posteriormente, se utilizd otro temporizador de tipo TON (IEC_Timer_0_DB),
también establecido con 10 segundos el cual establece el tiempo total de la etapa. Con la

finalizacién de este tiempo programado, la salida Q del temporizador habilita el bloque
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MOVE con un valor de asignacion 40 a la variable %MW10 (ESTADO). En la figura 35
se puede observar la programacion de la etapa de enfriamiento.

Figura 35

Programacion de enfriamiento

¥  Network 6: ENFRIAMIENTO
POR MEDIO DE 4 TURBINAS DE ENFRIAMIENTO SE PROCEDE A PONER LISTO EL MOLDE PARA LUEGO SU TRANSPORTACION
W85
“IEC_Timer_0_DB_
e
= = W12
h i.l..«’%' ™ “Turbina
ESTADO Time Enfriamiento1®
== 2
Jint | N Q 1
3 = PT ET
WM1.3
*Turbina
Enfriamiento2”
W14
“Turbina
Enfriamiento3*
— }—
%M 1.5
“Turbina
Enfriamiento4”
DB4
*IEC_Timer_0_DB_
TON
Time MOVE
IN Q EN —_—
PT ET +0 IN TMW10
3 oum “ESTADO"

Nota. Logica del proceso de enfriamiento con cuatro turbinas con temporizadores TP y
TON.
Network 7: Banda Transportadora y contador

En esta etapa se desarrollé el transporte del producto del termoformado. En la
figura 36 se observa cuando la variable %MW10 (ESTADO) tomo el valor 40, se habilitd
la condicion que indica que ha concluido la etapa previa. Como siguiente paso se utilizé
la marca %M1.7 (Banda Transportadora) que habilitd el sistema de transporte y en
paralelo un enclavamiento para la activacion fisica del motor %Q0.5 unicamente en esta
etapa.

Para el control del tiempo se empled el uso de un temporizador de tipo TON
(IEC_Timer_0_DB) con tiempo predeterminado de 40 segundos. Finalizado el tiempo su

salida Q habilita el bloqgue MOVE donde asigné el valor de 0 a la variable
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%MWI10(ESTADO) cuya finalidad fue reiniciar la maquina de estados para un nuevo
proceso.

Adicionalmente se configuré un contador CTU de transporte, para que Sea
representado de una manera cuantificable. Se utilizé una sefial de pulso de referencia
%M100.5 (Clock_1Hz) que permitié que el conteo incremente de manera periodica
mientras %M1.7 estuvo activada. El valor contado se visualiza y se almacena mediante
%MW14 (TRANSPORTE) que permitid observar el avance en la banda. El valor de PV
se utiliz6 como limite de conteo.

También se establecio un contador CTU general asociado con el estado 40, cuyo
valor se almacend en %MW12 (CONTADOR) y ademas cuya funcién es un conteo del
proceso. Ademas, se incluye la sefial %MO0.4 (STOP_HMI) que permitid reiniciar el
sistema cuando es detenido desde el HMI.

Figura 36

Programacion de etapa de conteo y transporte

het Network 7: TRANSPORTE

Nota. Programacion de la banda transportadora con temporizadores TP y contador CTU.

WM1.7
W10 “Banda
*ESTADO" Transporta dora*®
== { }
Jint | Ll
%Q0.5
*MOTOR"
{ 1
SV ;
%“WB9
"IEC_Timer_O_DB_
&
TON
Time MOVE
IN Q EN —_—
PT ET IN TMW10
i oun “ESTADO"
%DB13
*IEC_Counter_0_
b DB_1*
M1.7
WM100.5 *Banda_ cu
*Clock_1Hz" Transportadora® Int
]l L
{ | 17 cu Q—
MMwi 4
“Trans .
851 v ransporte
“Banda_
Transportadora®
]
i R
PV
%DB10
*IEC_Counter_0_
DB*
TWMW10 cu
*ESTADO" Int
Jint | 2l Q
40 MO 4 TMW1 2
*STOP_HMI® = R (@] “CONTADOR"
PV



Bloque Animacion

Como parte de la programacion, el bloque de animacion se cre6 con el fin de
concentrar las sefiales que se enviaron al HMI, con el objetivo de visualizar cambios de
colores, indicadores de presencia, estados del proceso y parametros.

En la figura 37 muestra el bloqgue ANIMACIONES [OB123] y la Network 1,
donde se emplearon comparaciones con la variable ESTADO de tipo INT y en serie, la
memoria INICIO (%M0.0) con temporizador a la conexion TON para evitar que la
animacion se activara instantdneamente. Al final, se energiz6 el indicador
SensorPresenciaLamina (%M0.5).

Y para volver al inicio se afiadi6 una memoria STOP_HMI (%M0.4) con un
bloque MOVE que escribié un valor hacia ESTADO (%MW10). Luego se realizd otra
comparacion con ESTADO y contacto INICIO que energiz6 LP_ALIMENTADOR

(%M2.1) indicando si el sistema estuvo encendido o apagado.

Figura 37
Blogue ANIMACIONES y Network 1

b Network 1: ANIMACIONES

WDB12
*IEC_Timer_0_DB_
8" .
; . W05
. »-i-‘l\‘VH L %00 TON "SensorPresencia
E_I;TF.DO *INICIO" Time Lamina®
sz |1 { )
|int | § il i 2 v
#10S — pT ET—T#
WMo 4
"STOP_HMI® MOVE
|} BN — N0 ——
IN WMW10
3 oun “ESTADO"
M2
TMW10 YMO0 .0 “LP
ESTADO “INICIO" ALIMENTADOR"
|==| 11 [
int | i = 2
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%WB16
"IEC_Counter_0_

g DB_2*
WMO0 .5
“SensorPresencia WM100.5 cu
Lamina® "Clock_1Hz" Int
1 1 11
1T 1T cu Q—i
(o)
"IEC_Counter_0_
DB_2".Cv
=]

[int | ;
5 %MWA
*Rodillo® PV

Nota. Bloque y sefiales orientadas a visualizacion.

Continuamente se integré el bloque funcional ALARMAS FALLAS (%FC1)
como se observa en la figura 38 que basicamente centralizé la deteccion de anomalias del

proceso térmico.

Figura 38

Bloque de alarmas

¥ Network 2: ALARMAS

WC1
"ALARMAS_FALLAS"

EN ENO

Nota. Programacion de la banda transportadora

La légica interna de previo bloque empieza con la comparacion de la variable de
temperatura %DB15.DBD172 con limite predefinido. Cuando la temperatura supero el
umbral 100 °C o desciende por debajo de 15 °C, la alarma AL0O6_ TEMPERATURA se

activo, como se puede observar en la figura 39.
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Figura 39

Logica de alarmas

%B15.0BD172
"DATOS/RECETAS".
Variable
Temperatura

%DB14DBX0.5
“ALARMAS®
"ALO6:
TEMPERATURA"
{ \

> |
Real |

L

Q0.4
"LP_Alarma*”
{

%“DB15.0BD172

"DATOS/RECETAS".
Variable
Temperatura
| < |

| Real |

Nota. Alarmas para desviaciones criticas.

7

Para el valor de voltaje se utilizé el potenciometro del modulo, por lo tanto,

primero se implementaron los bloques estandar NORM_X y SCALE_X. EI bloque

NORM_X normaliz6 el valor crudo proveniente de la entrada analdgica, mientras que

SCALE_X convierte el valor al rango real, como se observa en la figura 40.

Figura 40

Normalizacion y escalado de la entrada analdgica

Network 1: Lectura de entrada analogica

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_
MIN ouT — #var #Vminimo —{MIN OUT | #RESULTADO
#Entrada #var —\VALUE
Analogica — yALUE #Vmaximo —{MAX
27648 — MAX

Nota. Bloques para correcta interpretacion de la sefial analogica.
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Luego, para compatibilidad con la salida analdgica el valor procesado fue
nuevamente escalado como se muestra en la figura 41 de la libreria de escritura de salida
analogica.

Figura 41

Escritura de la sefial analdgica escalada

Network 1:  Escritura de salida analogica

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN ]
#Vminimo — MIN oUT — f#var 0 MIN ouT — #5alidaAnalogica
#VAnalogico — VALUE #var — VALUE
#Vmaximo — MAX 27648.0 ~FIMAX

Nota. Blogues para correcta interpretacion de la sefial analdgica.

Y posteriormente en la figura 42 se emple6 el bloque funcional
LibreriaLecturaEntradaAnalogica (FC2)  para procesar la sefial analogica proveniente
del potenciometro. Se recibié un valor de entrada analdgica con limites de voltajes
definidos (230,0 V y 46,0 V) y entregd una variable escalada que se utiliza dentro del

sistema de las recetas.

Figura 42

Libreria de lectura de entradas analdgicas

Network 3: ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS

%FC2

“LibreriaLecturaEntradaAnalogica”

EN ENO
%IWA4 %DB15.DBD4

Entrada Entradq "DATOS/RECETAS".
ca 2 Analogica ALIMENTADOR.
440.0 — ymaximo RESULTADO — VOLTAJE
0.0 Vminimo

Nota. Blogue que convierte sefiales analdgicas en valores para el sistema.
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Por otra parte, se afiadié el blogue funcional de LibreriaEscrituraSalidaAnaldgica
(FC3) el cual permitio escribir el valor de velocidad del motor (RPM) ingresado por el
usuario. Se asign6 un valor minimo (0.0) y un valor maximo (1615.0) de tal manera que

generd una sefial proporcional en %QW10, como se observa en la figura 43.

Figura 43

Libreria de escritura de salida analdgica

%Q0.5 %FC3
"MOTOR' “libreriaks crituraSalidaAnalogica”
{ | EN ENQ —
VI %QW10
Vminimo salida  "00Salida
i Anlogica 4
%DB15.DBD52 Analogica gl
"DATOS/RECETAS".
TRANSPORTERPM — yanalogico

Nota. Bloque que convierte sefiales analdgicas en valores para el sistema.

La figura 44 muestra la network que corresponde al sistema del alimentador en la
cual se implemento para el proceso energético. Se inicié con un bloque ADD que permitio
simular de forma progresiva el valor de corriente eléctrica. Continuamente, en serie se
utilizé el bloqgue OUT_RANGE para verificar el rango operativo de amperaje en este caso
de 5.0 A a 12.0 Ay en caso de que el valor salga del rango definido el blogue MOVE lo
fuerza al minimo de 5 A entregando asi un valor acorde en %DB15.DBD8
“DATOS/RECETAS”. ALIMENTADOR.AMPERAIJE.

En la siguiente linea se aplico el bloque MUL donde IN1 de voltaje es el valor
leido por medio del potenciébmetro mientras que el valor de la corriente y el factor de
potencia 0.85 corresponden al consumo del motor. El resultado de esta operacion se
obtuvo en vatios (W). El primer bloque DIV es de la conversion de W a KW dividiendo
el valor entre 1000 permitiendo expresar la potencia en KW.

El segundo blogue DIV convirtié la potencia en energia, considerando que el

sistema trabajé con un tiempo de muestreo de 0.5 segundos, se dividi6 para 7200
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obteniendo asi la energia en KWh por cada ciclo. En el resto de las etapas se aplico la

misma logica, pero con diferente rango operativo de corriente.

Figura 44

Logica de calculo del alimentador: amperaje, potencia y energia.

Network 4:  ALIMENTADOR

%M100.7 ADD OUT_RANGE
*Clock_0.5Hz" Auto (Real) Real
—— F———&n
MIN
%DB15.0BD8 %DB15.DBD8
O VENTADOR ANENTADOR, o 4DB15.0808
; - *DATOS/RECETAS".
AMPERAJE __pyq out —AMPERAJE ALMENTADOR.
N2 AMPERAJE e WAL
MAX
MUL DIV
Auto (Real) Auto (Real)
EN EN —_—
ouT 2VAR1 SVAR1 IN1
%DB15.0BD4 %DB15.DBD12
"DATOSRECETAS". . 1o0%s IN2 *DATOS/RECETAS".
ALMENTADOR. ALIMENTADOR.
VOLTAJE _ g our — POTENCIA
%DB15.DBD8
*DATOS/RECETAS".
ALMENTADOR.
AMPERAJE 1o
85 —IN3 ¥
DIV ADD
Auto (Real) Auto (Real)
EN EN
%DB15.0BD12 %DB15.DBD16 %DB15.DBD16
“DATOS/RECETAS". “DATOS/RECETAS". “DATOS/RECETAS".
ALIMENTADOR. ALIMENTADOR. ALIMENTADOR.
POTENCA _jy  our — ENERGIA ENERGIA — pyq
7200.0 — IN2 out
%DB15.DBD72
“DATOS/RECETAS".
DATOSS.
"ENERGIA
ACUMULADA 1 IN2 3%

MOVE

EN  —

IN
%DB15.0BD8
*DATOS/RECETAS".
ALIMENTADOR.

% OUT1 — AMPERAJE
R

%DB15.0BD72
"DATOS/RECETAS".
DATOSS.
"ENERGIA
ACUMULADA 1"

Nota. Red que permita generar un estimado y acumular el consumo energético del
alimentador durante la operacion.

La figura 45 muestra la network 5 correspondiente al procesamiento energetico

del horno. Se aplicé la misma légica de la etapa previa de alimentador, pero en este caso

el rango operativo del amperaje fue de 60 A a 80 A. Y también los valores de potencia 'y
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energia tuvieron un seguimiento independiente que se guardan en el bloque asignado para

el horno.

Figura 45

Network 5- Logica de calculo de potencia y energia del horno.

Network 5:  HORNO
%M100.7 ADD OUT_RANGE
*Clock_0.5Hz" Auto (Real) Real MOVE
= ——N N —
60.0
%0B15.0BD24 %DB15.0BD24 MIN N %0B15.0BD24
"DATOSIRECETAS", "DATOSIRECETAS", %DB15.0BD24 *DATOSIRECETAS".
HORNO.AMPERAJE . g OUT — HORNOAMPERAJE  «purociocceracr 3t OUT1 — HORNOAMPERAJE
0001 — N2 % HORNO.AMPERAJE — yaL
80.0 = MAX
MUL DIV
Auto (Real) Auto (Real)
EN — EN — —_—
#VAR2 #VAR2
%DB15.DBD20 i — A VAR ol %DB15.08D28
*DATOSIRECETAS", 1000.0 — N2 *DATOSIRECETAS",
HORNO.VOLTAJE — 1 OUT — HORNO.POTENCIA
%DB15.DBD24
*DATOSIRECETAS'.
HORNOAMPERAJE — 2
085 ==|N3 3
DIV ADD
Auto (Real) Auto (Real)
EN EN - E—

%DB15.0BD28

%DB15.0BD32

%DB15.0BD32

%DB15.0BD76

"DATOSIRECETAS". "DATOSIRECETAS".  "DATOSIRECETAS". . .
HORNOPOTENCIA — N1 oUT — HORNO.ENERGIA HORNO.ENERGIA — N1 D‘}’}TOC;SS"RECETAS -
7200.0 — N2 "ENERGIA
%DB15.DBD76 ACUMULADA 2°

"DATOS/RECETAS".
DATOSS.
"ENERGIA

ACUMULADA 2° IN2 3%

Nota. Red para calculo de amperaje, potencia y energia acumulada del sistema térmico.

Finalmente se realizé el calculo de energia total acumulada del sistema, como se
observa en la figura 46. Se empled el bloque ADD para sumar todas las energias de cada
etapa. El resultado de esta suma se almacena en la variable ENERGIA_TOTAL con un

valor acumulado Unico.

41



Figura 46

Célculo de la energia total acumulada.

Network 8: ENERGIA TOTAL ACUMULADA

ADD
Auto (Real)

EN

%DB15.DBD72 %DB15.DBD88
"DATOS/RECETAS". "DATOS/RECETAS".

DATOSS. DATOSS. _
"ENERGIA ouT — ENERGIA TOTAL

ACUMULADA 1 N1

%DB15.DBD76
"DATOS/RECETAS".

DATOSS.
"ENERGIA

e
ACUMULADA 2 IN2

%DB15.DBD80
"DATOS/RECETAS".
DATOS5."NERGIA

ACUMULADA 3" IN3

%DB15.DBD84
"DATOS/RECETAS".

DATOSS.
"ENERGIA

ACUMULADA 4 NG :

ae

Nota. Red que integra todas las energias para obtener el consumo energético total del
proceso.

Por otra parte, como se observa en la figura 47 se programé el célculo del
indicador del proceso donde se empled inicialmente un bloque CTU que registré la
cantidad de piezas malas cuando se cumplieron las condiciones de estado del sistema. El
valor acumulado CV representd el total de piezas rechazadas durante la operacion.

Ademas, mediante el bloque DIV realizd la division entre el total de piezas
producidas y el nimero de piezas malas registradas, con el fin de obtener una relacion
proporcional entre produccion y defectos. Finalmente, el bloque MUL multiplica este
resultado por 100 para expresar el indicador en porcentaje, almacenando el valor en la

variable correspondiente al KPI de calidad.
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Figura 47

Célculo del KPI basado en piezas producidas y defectuosas.

Network 9: PiezasProducidas/PiezasMalas*100
>

%DB17
“IEC_Counter_0_
DB_3"
%MW12 %MW10 cTU
"CONTADOR" "ESTADO" Int
|== |==
|int | [int [ e -
5 40 RS0 —u %MW30
10 PV cv — "PiezaMala”
%M3.1
"ForzarPiezaMala"
1 L
LI |
DIV MUL
Auto (Int) Auto (Int)
EN EN e
*MW12 OUT — #VARS #VARS — IN1 %MW32
"CONTADOR" w IN1 0 IN2 3 OUT - KPICALIDAD"
%MW30
“PiezaMala” IN2

Nota. Red de conteo de piezas defectuosas y calculo del indicador de calidad del proceso.

Finalmente, la figura 48 representa la red que se utiliz6 para el célculo del KPI de
rendimiento. En esta logica se empled el bloque de DIV para realizar una division entre

los productos contados y capacidad méxima en este caso 56.

Figura 48
Céalculo del KPI de rendimiento

Network 10: PiezasCapMax/PiezasProducidads

DIV
Auto (Int)
EN —
%MW12 %MW34
"CONTADOR" IN1 ouT "KPIRENDIMIENTO"
56 IN2

Nota. Logica para almacenar la variable KPIRENDIMIENTO.
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5.3.3 Etapa 3: Disefio de la interfaz HMI

En esta etapa se disefid la interfaz HMI correspondiente al proceso del
termoformado. Se organizd las pantallas necesarias para visualizar la temperatura,
configurar pardmetros y revisar el estado del sistema. El disefio incluyd botones y
elementos de navegacion que permitan al operador interactuar con cada fase del proceso.
A continuacion, se presenta el diagrama de flujo estimado en la figura 49 del proceso del

termoformado.

Figura 49

Diagrama de flujo del proceso de termoformado

Inicio
Reset del sistema

Seleccion de
parametros de
trabajo

Si

Sistema de ¢, Rollo posicionado?
Elevador de Rollos n

Sistema de
Alimentacién

Lamina detectada? !
[ Control PID Lectura de sensores de Sistema de
temperatura alentamiento(Horno)
‘ No

No Corregir potencia de las
resistencias

¢ Parametros
correctos ?

Proceso Térmico
7 de
\ “iTermoformadora

¢ Temperatura
dentro del rango?

Control del tiempo

¢ Tiempo de

0

it
cumplido?

Sistema de moldeo

Sistema de
Troquelado

Nota. Diagrama de flujo del proceso del termoformado estimado que se visualiza en el
HMI.
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En esta primera interfaz se desarroll6 una pantalla principal para que el usuario
pudiera visualizar y acceder de forma ordenada a las diferentes etapas del proceso de

termoformado. En la figura 50 se observa el disefio de la pantalla principal.

Figura 50

Portada del disefio de la Interfaz HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIAIONMA PANTALLAS

Nota. Diagrama de flujo del proceso del termoformado estimado

Luego se desarrolld una interfaz para recetas con el proposito de permitir la
seleccion de productos y la administracién de parametros de operacion como la
temperatura de trabajo.

Adicionalmente, la ventana emergente ayudé a evitar modificaciones no
autorizadas mediante un control de acceso basado en credenciales y contrasefias

Gnicamente a usuarios autorizados como se observa en la figura 51.
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Figura 51
Interfaz de recetas

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD POLITECNICA

#E)SALESIANA RECETAS

Nota. La pantalla de recetas incorpora un sistema de autenticacion mediante usuario y
contrasefa.

En la figura 52 se observa la pantalla general que se disefié con el fin de tener una
visualizacion global del proceso completo que incluye horno, alimentador, corte y la
banda transportadora. También se integraron los indicadores de cada etapa junto a los
controles principales de arranque y paro.

Ademas, se incorpord de forma gréafica el desplazamiento del producto a lo largo

del proceso permitiendo visualizar la secuencia de operacion.
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Figura 52

Pantalla general de supervision del proceso de termoformado.

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Pantalla con etapas integradas de todo el proceso.

También se disefi6 la interfaz correspondiente al alimentador, en la cual mostraron
el estado de motor del rodillo, los pardmetros de operacion y la sefial del sensor de

presencia de lamina como se observa en la figura 53.

Figura 53

Interfaz de etapa de alimentacion

SIEMENS SIMATIC HMI

ALIMENTADOR

=l =l =l = El E = E

Nota. Pantalla del alimentador con parametros, sensor, status y consumo.

47



Por otra parte, se realizé el disefio de la interfaz correspondiente a la etapa del
horno, donde se visualizaron la temperatura actual, setpoint y output. De la misma
manera, la incorporacion de indicadores graficos que permitieron una interaccion mas
répida del proceso térmico, en conjunto con variables de consumo eléctrico como se

observa en la figura 54.

También se incorporaron botones de navegacion para alarmas, tendencias y

recetas para facilitar un acceso rapido en caso de que fuera requerido.

Figura 54

Interfaz de la etapa de calentamiento de horno

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD POLITECNICA

‘III‘|||I‘|III‘IIII‘IIII‘IIII‘IIII’IIII

Nota. Pantalla del horno con pardmetros, status y consumo.

En la figura 55 la interfaz de recetas que se disefid con el fin de facilitar la
seleccion del producto a fabricar. Por medio de esta pantalla se puede elegir recetas

previamente definidas, las cuales poseian valores predeterminados.
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Figura 55

Interfaz para la seleccion de recetas

SIEMENS SIMATIC HMI

RECETAS

Recipe Name:
I Producto

Data Record Name:

MEDIANO
PEQUENO

LSRN

Nota. Pantalla que permite seleccionar el tipo de producto.

En la figura 56 se observa la pantalla de alarmas del horno, la cual se
implemento con el objetivo de registrar y visualizar eventos relacionados con

desviaciones térmicas.

Figura 56

Interfaz de alarmas

ALARMAS

Nota. Pantalla de historial de alarmas.
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Adicionalmente se realizd una interfaz como se observa en la figura 57 para
visualizar el comportamiento de la temperatura del horno a lo largo del tiempo de manera

simultanea el valor de consigna y el valor actual del proceso.

Figura 57

Pantalla de tendencias de temperatura del proceso

SIEMENS SIMATIC HMI

10:00:36 PM 10:01:01 PM 10:01:26 PM 10:01:51 PM 10:02:16 PM.
2/18/2026 026 2/18/2026 2/18/2026

2/18/2026 2/18/2
|m K« »])a]
Trend Tag connection Value Date/time

-
| Trend_1 PID_Compact_... 0.000000 2/18/2026 10:02:16:494 ...
[Trend 2 PID_Compact_... 0.000000 2/18/2026 10:02:16:494 .... ™

0 = T I e e

Nota. Pantalla que permite visualizar la evolucion temporal de temperatura.

Finalmente, se observa en la figura 58 como se disefid la etapa de transportacion
donde se observé el desplazamiento y conteo del producto, también el estado del motor

del rodillo, los pardmetros de operacion definidos e indicadores de consumo eléctrico.

Figura 58

Interfaz de la etapa de transporte

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Pantalla que permite visualizar el nimero de productos desplazados.

50



5.3.4 Etapa 4: Configuracion de los parametros del control termico

Se establecieron los parametros del PID, en los cuales es importante tomar en
cuenta las necesidades especificas del material EPS. Para ello se configuraron los valores
del controlador del PLC, definiendo el setpoint adecuado para llevar el EPS a un rango
apropiado sin exceder sus caracteristicas de temperatura.

La figura 59 muestra el diagrama de lazo de control PID que se implementd para
regular la temperatura del horno de termoformado para las diferentes recetas. El valor de
orden SP (Setpoint) provino de la receta el cual se comparé internamente con la variable
de proceso dentro del blogue PID compact. Desde ese error generado el controlador
computd una sefial de control que ajusta la potencia aplicada en la resistencia.

Adicionalmente la planta simulada de primer orden (Lsim_PT1) represento la
respuesta térmica del sistema la cual corresponde a la temperatura del horno, y luego cuya
salida se realimenta al controlador del lazo cerrado.

Figura 59

Diagrama de lazo de control

SP (Setpaint)
DB15.DBD172
Temperatura Receta

PID_Compact_1
{Comparador interno + PID)

Error = SP - PV

MD22 Resistencia
Senal de control

v
LSim_PT1
Planta térmica simulada
v
MD26 TempHorno i
PV-Temperatura simulada

Nota. Control PID lazo cerrado para regulacion de temperatura.
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A continuacién, primero se implementd el lazo de control por medio de la

integracion de los bloques PID_Compact el cual se habilita mediante la sefal

HabilitarPID y como SetPoint recibe el valor de temperatura definido en las recetas.

También se consideré la variable (PV) la cual corresponde a la sefial TempHorno, que

representa la temperatura actual del siste

ma.

Después la salida del controlador que se almacend en la variable Resistencia es la

sefial del control para el bloque Lsim_PT1 que modela el comportamiento térmico del

horno y como se observa en la figura 60, el lazo se cerro en la salida del bloque con la

variable TempHorno.

Figura 60
Implementacion de control PID y Lsim

v  Network 1: ETAPA2

La lamina plastica se calienta pa

ra obtener maleabilidad en el matenial

%86
*PID_Compact_1"
%WM1.0 PID_Compact
*HabilitarPID* &
—od ———&n ENO
%DB15.0BD172 .,
AOSHECETAS® Output Resistencia
Variable Output_PER
Temperatura — setpoint Output_PWM —
%WMD26 State
*TempHomo® — Input Error —
Input_PER v ErrorBits
%83
*LSim_PT1_DB"
%B50
LSim_PT1"
EN ENQ ——
— calcParam error =
%MD22 status
*Resistencia” — input maxReached =4’
tmlLag1 minReached —*
gain %WMD26
cycle output — “TempHorno®
maxOut
minOut
— reset

Nota. Bloques que representan un sistema de control en lazo.
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Como parte del proceso también se ingresaron los parametros del controlador en
la cual se definio la ganancial proporcional, el tiempo de accidon integral y el tiempo de
accion derivativa que construyen la respuesta dinamica del sistema. La frecuencia con la
que el controlado ejecut6 el calculo de la sefial de control también es importante y se

parametrizo el tiempo de muestreo del algoritmo PID como se observa en la figura 61.

Figura 61

Parametros del controlador PID compact

v Basic settings
Controller type &
Input | output parameters &

PID Parameters

v Process value settings

@
Process value limits &
@
@

[ Enable manual entry

Process value scaling Proportional gain: | 0.09

v Advanced settings Integral action time: | 0.397937 5

Process value monitoring &

Derivative action time: | 1.95193E-2 H
PWM limits Q ot .
oz Derivative delay coefficient: |0.1
Output value limits (/]
EPID [ op—— & Proportional action weighting: |5.214919E-1
Derivative action weighting: |0.0
) Sampling time of PID algorithm: | 1.00001 2E-1
b Tuning rule

Controller structure: | PID v

Nota. Pardmetros PID para una respuesta estable.

5.3.5 Etapa 5: Integracion del dashboard y monitoreo de KPI

Se integr6 un dispositivo 10T2040 para la recoleccion de datos simulados y su
envio hacia un dashboard de monitoreo. Se configuraron los KPI para estabilidad térmica
o0 tiempo de calentamiento con el fin de visualizar tendencias y variaciones dentro del

entorno simulado.

Se realizo la identificacion para la seleccion de nodos en Node-RED. Se
identificaron varias categorias como se observa en la figura 62. Por ejemplo, en la

categoria de funcion se utilizaron diferentes nodos como change, switch, entre otros que
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sirven para acondicionar datos, validar y conversion de variables antes de ser presentadas
en la interfaz.

También se usaron nodos de comunicacion en la categoria PLC, como el S7 iny
S7 out, asi como también los nodos de dashboard y dashboard 2 que proporcionaron

nodos como gauge, chart, text y slider para la construccion de la interfaz en el dashboard.

Figura 62

Categorias y nodos principales en Node-RED

#<] Node-RED 5] Node-RED S <] Node-RED o text j

- Q switch a ‘ S

> common v dashboard 2 P A S o -

v function form as table _ ‘ ”aud'iro - :
function text input d)art =4 m j —— D
switch number input gauge _ -

Hloinput . notification : </>
change s _ v dashboard
button T ) ,,ﬁ;?
range
it button group
oy dropdown
G000 radio group
slider
exec
— numeric
switch progress
filter
. text input |
text [
date picker |
table
*;', colour picker |
chart {
= form
gauge

text
Nota. Bloques de categorias de nodos seleccionados para construccion del dashboard.

Estructura del layout del Dashboard en Node-RED

También se trabajo en el layout del dashboard donde se crearon paginas y grupos
con el fin de tener una interfaz ordenada. En la figura 63 se presenta la configuracion del

disefio de la pagina principal denominada como ‘“Proceso Termoformado”, la cual
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contuvo 3 paginas. En la primera pagina se encuentra el grupo de “Control Principal” que
incluyd los elementos de operacion del sistema.

Dentro de este grupo se incluyd un subgrupo “Mando Operacion”, donde se
encontraron los botones de START y STOP, asi como el indicador INICIO. El siguiente
subgrupo agregado es el de “RECETAS” con diferentes opciones GRANDE, MEDIANO
y PEQUENO. En este primer grupo también se agregé dos widgets de tipo template y el
indicador “ENERGIA PROCESQO?” para visualizacion grafica.

Figura 63
Configuracién del layout del Dashboard 2.0 en Node-RED Grupo 1

lul Dashboard 2.0 1| &)%) & S| |l v
Proceso Termoformado Edit Settings € || Open Dashboard 2| &
Layout Theming Client Data
Pages +Link | | 4 Page
v I& Control Principal ®| o
v B8 Mando Operacion ® | o
& START
& STOP
A INICIO
v BB RECETAS ® || of
& GRANDE
& MEDIANO
& PEQUENO
v 8 LAYOUT ® || o
</> template
[+ ENERGIA PROCESO

Nota. Distribucion de paginas, grupos y subgrupos.

Adicionalmente también se configurd la visualizacion del consumo eléctrico del
proceso como se observa en la figura 64 cuyo grupo se denoming “CONSUMO” y fue
parte de la pagina 2. El subgrupo se armo con los indicadores correspondientes de voltaje
de las etapas: alimentador, horno, corte y transportadores.
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Por otro lado, el subgrupo corriente con indicadores de corriente eléctrica de las
mismas etapas. Finalmente, el subgrupo de ENERGIA configurado para la visualizacion

de la evolucién del consumo a lo largo del tiempo.

Figura 64
Configuracion del layout del Dashboard 2.0 en Node-RED Grupo 2

£l Dashboard 2.0 i 8 % B =S b W v
v |&] CONSUMO ©| o
v B8 VOLTAJE ® o

A VALIMENTADOR

& VHORNO

A V CORTE

& V TRANSPORTADORES

v B8 CORRIENTE v o

© AALMIENTADOR

A ACORTE

& AHORNO

© ATRANSPORTADORES

v B8 ENERGIA ® o

[+~ ALIMENTADOR

[+~ HORNO

l»2 CORTE

[+ TRANSPORTADORES

<

Nota. Distribucion de paginas, grupos y subgrupos.

Y finalmente se configuro el panel de la seccidn de indicadores que se encuentran en la
tercera pagina. En la figura 65 se puede observar como se agrup6 los seis indicadores
fundamentales: Calidad, Rendimiento, Alimentador, Transporte, Horno y Corte que

permiten observar el desempefio operativo.
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Figura 65

Panel de indicadores del sistema

v INDICADORES » | | o
v B KPI » || o
|+~ CALIDAD
[+ RENDIMIENTO
[+~ ALIMENTADOR
|+~ TRANSPORTE
|+~ HORNO

|+~ CORTE

Nota. Distribucion de paginas, grupos y subgrupos.

Definicion de variables en Node-RED
En esta seccion se realizo la configuracion de la lista de variables en Node-RED,
donde el campo de Address es correspondiente a la direccion de memoria del PLC y Name

representd el nombre I6gico de la variable como se observa en la figura 66.

Figura 66

Interfaz para la creacién de variables en Node-RED

Nota. Campo de configuracion de variables.

En la figura 67 se observan las direcciones M0.3, M0.4, DB15.REAL16 con nombres
diferentes START, STOP, y ENERGIA ALIMENTADOR que fueron asociadas a cada
widget 0 nodo a la variable correspondiente.
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Figura 67

Configuracion de las variables

£= Variable list

Mo.3 START

MO0.4 STOP
M0.0 INICIO
DB15,REAL16¢ | Temperatura
M2.7 TRIGGER

DB15,REAL16 ENERGIAALIMENTADOR

O

Nota. Distribucién de paginas, grupos y subgrupos.

Las direcciones mostradas en la tabla de la figura 68 fueron utilizadas, cuyas posiciones

de memoria fueron definidas en el PLC S-1500 y asociadas con nombres Idgicos en Node-

RED, lo que permitio la visualizacion en el dashboard.

Por ejemplo, las variables de proceso y consumo energético se almacenaron en el

bloque de datos DB15 y son tipo REAL, y también estan las marcas internas M que

ejecutaron la légica del sistema.

Figura 68

Tabla de variables para la comunicacion PLC-Node-RED

Direccion
1 M0.3
2 M0.4
3 M0.0
4 DB15,REAL168
5 M2.7
6 DB15,REAL16
7 DB15,REAL32
8 DB15,REAL48
9 DB15,REAL68
10 DB15,REAL48
11 DB15,REAL20
12 DB15,REAL36
13 DB15,REALS6
14 DB15,REAL8
15 DB15,REAL24
16 DB15,REAL40
17 DB15,REAL60
18 DB15,REAL72
19 DB15,REAL76
20 DB15,REAL80
21 DB15,REAL84
22 DB15,REAL88
23 Mw32
24 MW12

Descripcion

START

STOP

INICIO

Temperatura

TRIGGER
ENERGIAALIMENTADOR
ENERGIAHORNO
ENERGIACORTE
ENERGIATRANSPORTADORES
VOLTAJE ALIMENTADOR
VOLTAJEHORNO
VOLTAJE CORTE
VOLTAJE TRANSPORTE
AALIMENTADOR
AHORNO

ACORTE
ATRANSPORTADORES
EALIMENTADOR
EHORNO

ECORTE
ETRANSPORTADORES
EPROCESO

KPI CALIDAD
KPIRENDIMIENTO

Nota. Variables de proceso, control y consumo energético del PLC y ejecutadas en Node-

RED.
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5.3.6 Configuracion de flujo de nodos en Node-RED
Primera pagina

En la figura 69 se observa como se elabord el flujo de nodos. Primero el nodo S7
control de nombre PLC cuya funcidn principal fue establecer y mantener la comunicacion
entre Node-RED vy el controlador. Por ejemplo, el estado “connecting”.

Luego se agrego los botones START y STOP que generaron sefiales de control
que pasaron por un nodo trigger con un pulso de 500ms el cual envié un pulso
momentaneo al PLC, al instante las sefiales generadas fueron enviadas a los nodos s7 out
de START y STOP.

Adicionalmente, también se configurd un nodo s7 in con la variable INICIO leida
desde el PLC procesada por un nodo change el cual adapt6 su valor antes de mostrarse en
el dashboard.

Figura 69

Nodo principal y nodos de control

connecting

connecting

SToP O— trigger 500ms

connecting

Nota. Variables de proceso, control y consumo energético del PLC y ejecutadas en Node-
RED.

Configuracién de flujo de nodos en Node-RED

Siguiendo el flujo se configuraron los botones GRANDE, MEDIANO vy
PEQUENO con el fin de permitir al usuario elegir la receta desde el dashboard. Cada
botdn envid un valor de temperatura que fue dirigido al nodo s7 out Temperatura como

se puede apreciar en la figura 70.
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Figura 70

Seleccidn de recetas y envio de valor de temperatura al PLC

& )

—————— | Temperatura | |
ffg MEDIANO C/ connecting
KP PEQUENO O

Nota. Implementacion de botones de seleccion de recetas.

En la figura 71 se continud con la elaboracion del flujo donde se utilizé un nodo
s7 in (TempHorno) el cual leyd la variable de temperatura directamente desde el PLC
permitiendo obtener el valor actual del proceso térmico. Luego el nodo function adaptd
ese valor y es procesado a un nodo template que mostrd el valor directamente en el
dashboard.

Figura 71

Lectura y visualizacion de horno en dashboard

connecting

Nota. Flujo de visualizacién de nodo y animacién.
Dentro del nodo template se realiz6 la elaboracion del codigo svg para dibujar y animar

elementos que en este caso representaron el proceso del termoformado por ejemplo como

se observa en la figura 72, se usaron coordenadas, colores y tamafios.
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Figura 72

Configuracion del nodo template

Edit template node
Delete Cancel
# Properties ¢ B H
¥ Name Name 8~
©Type Widget (Group-Scoped) v
EE Group [Control Principal] LAYOUT v & +
& size 12x7
<> Class
€4 Template 7
1 <g id="prensa-centrada"> ]
42 <rect x="541" y="9@" width="
43 <rect x="633" y="90" width
a4 <rect x="531" y="70" width="

45

Pass through messages from input.

Nota. Nodo template configurado con codigo.

Segunda péagina

En la segunda pagina del dashboard el propdésito principal fue mostrar el consumo
energético de las diferentes etapas del proceso de termoformado. Se visualizaron
indicadores de voltaje mediante nodos s7 in, como se pudo observar en el flujo de la figura
73. Las variables de voltaje de alimentador, horno, corte y transporte son leidas desde el

PLC y enviadas al nodo gauge en el dashboard.

Figura 73

Flujo de nodos de voltaje de etapas de termoformado

connecting

Nota. Implementacién de nodos s7 in y gauge
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Posteriormente como se muestra en la figura 74 se efectud el flujo de nodos para
la visualizacién de la corriente eléctrica en todas las etapas del termoformado. Las
variables fueron leidas desde el PLC mediante nodos s7 in y pasaron por un nodo change

el cual preparo el valor de corriente y finalmente fueron enviados a cada nodo gauge.

Figura 74

Flujo de nodo de corriente, change y gauge

_setmsg payload AALMIENTADOR
IBE | rsomies - — SARSROL
“—(5 \Set msg.payload m
_ !setmsg-Payload ' ATRANSPORTADORES

connecting

Nota. Implementacion de nodos s7 in y gauge.

También, en la figura 75 se muestra coémo se realizo el flujo de nodos para
visualizacién de la energia consumida en cada etapa del termoformado y también del
proceso total. Las variables fueron leidas desde el PLC mediante nodos s7 in y enviadas
directamente a indicadores tipo chart para la visualizacién de consumo energético a largo

tiempo.

Figura 75

Flujo de nodos de energia de cada etapa y del proceso

connecting

connecting

Nota. Implementacidn de nodos s7 in e indicadores chart.
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Finalmente, en la figura 76 se observa la estructura del flujo, donde cada variable provino
desde el PLC hacia los widgets graficos. Este flujo permitié que los valores calculados en

el sistema de control fueran enviados en tiempo real.

Figura 76

Configuracién de nodos para la visualizacion de KPI

connecting

Nota. Enlace de variables energéticas y desempefio.

5.3.7 Etapa 6: Pruebas finales del control automatico

Finalmente, en esta etapa se realiz6 la implementacion del prototipo en el tablero
ubicado dentro del Laboratorio de Automatizacion Industrial I, y se ejecutaron las
pruebas finales del prototipo y los ajustes solicitados para el proceso correcto del

funcionamiento del termoformado.

En la figura 77 se puede observar el modulo utilizado el cual posey6é un PLC
Siemens CPU1516 PN/DP, que se programo para que funcione como unidad central del
procesamiento y control gestionando sefiales de entrada y salida, al igual que el
procesamiento de variables.

También se utilizo6 la pantalla HMI KTP-700 para la supervision del proceso en tiempo

real, visualizando estados y parametros configurables.
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Figura 77
Modulo didactico con PLC S7-1500 Y HMI KTP-700

OU U DIDA U DE RED ) RIA A UE A UNMA ACI0

MOD_18 172.18.135.69 | — == “wo10 B = Ly ki
Ty X MANDOY ~ MANDO'Y
PLC 57-1500 CPU1516 3PN/DP SENALIZACION  SENALIZACION

wil1e

DMLY 172.18.135.78

= = B
e =
JE E
syl m\ e ————
MOD_18 10 HOD_10 MOD_18 - @ MOD_11
; 0000 18]
| 5is/aialalals) alals) e o Boooo
2, B i

sl :

o

Nota. Modulo que permite la integracion del control comunicacion mediante PROFINET

y dispositivos de campo.

Se configuro la conexidn estrella de un motor eléctrico que fue alimentado por un
variador de frecuencia. Los terminales U1, V1, W1 fueron conectados a la salida del
variador. El motor se activo en la etapa de transportacion del proceso del termoformado
y el variador de frecuencia regulé la velocidad del motor. Cuando el motor se detuvo
indico que la banda se detuvo y luego comienza la siguiente etapa. En la figura 78 se

muestra la conexion de motor y variador.

64



Figura 78

Motor de transporte y variador de frecuencia.

Nota. Motor con configuracion estrella
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6. RESULTADOS

En esta seccidn se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el modulo
que se encuentran en el Laboratorio de Automatizacion Il. Se verifico el cumplimento de
cada etapa del proceso de termoformado. Ademas, la implementacion de los indicadores

en el dashboard.

6.1 Programacion del PLC

Se procedio a poner en linea la programacion del PLC realizada en TIA Portal la
cual mostré el estado de las variables, en la figura 79 se observa la network de inicio
que indica la activacién del pase para la etapa 1 del proceso.

Figura 79

Logica de inicio del proceso en el PLC

Network 1: INICIO
w CON EL BLOQUE SETIRESETDAMOS INICIO AL PROCESO, ES DECIR PASAMOS A LA ETAPA 1 DEL

PROCESO
MO0 0
%0 .0 *INICIO® %000
*START SR ! “LP_START
‘ ‘
I —s Qf
%Mo 3 MO 1
*START_HM" *LP_START_HM'"
%o 1 Q0.1
*STOP* “LP_STOP"
|
1 5---—--:—-81 | ! e ——— { F-—--
] 1
i i
MO0 4 | 1 MO0 2
*STOP_HM® |} i “LP_STOP_HMI"
1 1
1 Fem——d R e L L et { F=—

Nota. Red correspondiente a la condicion inicial del sistema donde la marca %M0.3

indica la activacion del proceso.

Una vez que se habilito el sistema y ejecutada la etapa inicial de alimentacion del

material, el proceso continué con la activacion de la etapa de calentamiento dentro del
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horno. En la figura 80 se observa que la condicion inicio %MO0.0 permitio habilitar la
marca encargada de activar el PID encargado de regular la temperatura del sistema.
También se observa el valor de temperatura predeterminado en el blogue de datos

de recetas comparado con el valor de temperatura actual.

Figura 80

Ldgica de control del horno

Network 3: HORNO
SE PROCEDE AL PROCES DE CALENTAMIENTO POR MEDIO DE HORNO

W0 .0 M1.0
“INICIO® “HabilitarPID"

450
%WMD26

" . %WM2.0
TempHorne

"TemplLista®

%“DB15.DBD172
"DATOS/RECETAS".
Variable
Temperatura

45.0

Nota. Red correspondiente a la condicion inicial del sistema donde la marca %M0.3

indica la activacion del proceso.

Después de validar la l6gica de habilitacion del horno y el cumplimiento del
setpoint térmico, dentro del bloque se ejecutd un comportamiento dinamico junto a la

simulacion térmica LSIM_PT1.

En la figura 81 se observa como el controlador recibio un setpoint de 45 °C
proveniente de la receta almacenada en el blogue de datos, y la variable de proceso de
39.43 °C cuyo valor se encontraba por debajo del setpoint en consecuencia el controlador
incrementd la sefial de salida hacia la resistencia para compensar el error térmico
existente.

Luego, el bloque LSIM simulé el comportamiento térmico del horno como un
sistema de primer orden de manera progresiva y no de una forma instantanea. La salida

del modelo alcanzé aproximadamente 44.99°C, esto indico que el sistema se acerco al
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setpoint configurado. De esta manera se evidencié estabilidad y ausencia de sobreimpulso

en la respuesta.

Figura 81
Comportamiento del controlador PID en la etapa de calentamiento

¥  Network 1: ETAPA2

w La lamina plastica se calienta para obtener maleabilidad en el material. Sera en horno
controlado por PID con una valvula de accionamiento que permite que entre mas o menos vapor

caliente.
%DB6
“PID_Compact_1*
W10 | PID_Compact
*HabilitarPID" ‘ &
=i p———EN ENO
49.45239
450 %MD22
%DB15.0BD172 | ot
*DATOS/RECETAS". Rl #
Variable. | 13673
Temperatura —isetpoint Output_PER—©
39.43361 TRUE
WMD26 Output_PWM'
*TempHorno® —llnput 3
0 State — O
U ==lInput_PER FALSE
Error ==47a15¢
16£0000_0800
- ErrorBits = 1550
%DB3
*LSim_PT1_DB"
%B50
LSim_pPT1"
EN ENO
FALSE FALSE
€ == calcParam eror ==z l5e
45.00001 1620000
%MD22 status —
“Resistencia” =—— input FALSE
1.0 =—tmLag1 maxReached =<7/
10 FALSE
)= gain minReached —=472/°¢
0.1 4499998
— cycle %MD26
100.0 output — “TempHome®
JUU = maxOut
0.0
0.0 = minOut
FALSE
lslse ==lreset

Nota. El blogue PID regula la potencia de la resistencia en funcion del error térmico para

una aproximacion estable al setpoint de la receta.
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Posterior al PID se habilito la red de célculo para la estimacion de potencia eléctrica y

energia acumulada en la etapa del horno. El voltaje del sistema fue ajustado manualmente

mediante el potenciometro del médulo didactico, se establecio aproximadamente 400 V.

La corriente del horno se almaceno en el bloque de datos la cual se actualiz6 y limitd

dentro de un rango de 60 A a 80 A y a partir de estos valores se calculd la potencia

eléctrica como se observa en la figura 82.

Figura 82

Célculo de potencia y energia del horno

Network 4: HORNO

%M100.7 ~aDD
“Clock_0.5Hz" Auto (Real)
= { | EN
75.37155 75.37255

“B15.0BD24
"DATOS/RECETAS"
OUT— HORNO.AMPERAJE

%DB15.0BD24
"DATOS/RECETAS".
HORNO AMPERAJE = N1

0,001 — N2 3
MUL
Auto (Real)
EN —
25626.67
4000 rars
%DB15.DBD20 OuT— #VAR2
“DATOS/RECETAS"
HORNO .VOLTAJE = |N1
75.37255
%DB15.DBD24
*DATOS/RECETAS"
HORNO.AMPERAJE = N2
0.85 = IN3 3¢
DV
Auto (Real)
EN
2144119 0.002977943

%DB15.0BD32
*DATOS/RECETAS"
OUT — HORNO.ENERGIA

%DB15.DBD28
*DATOS/RECETAS"
HORNO.POTENCIA — N1

00.0 —IN2

Nota. Red que permite calcular y acumular en tiempo real la potencia y energia.

OUT. RANGE
Real MOVE
EN — C1fmm—- -
50.0 =—{ MIN 60.0 =N
7537255
%DB15.DBD24
*DATOS/RECETAS". 3 oun
HORNO.AMPERAJE —jvAL
0.0 =t MAX
DIV
Auto (Real)
EN — ENOf—
67
— | - 25.62667
%“B15.0BD28
000.0 —IN2 *DATOS/RECETAS".

OUT— HORNO.POTENCIA

ADD
Auto (Real)
EN
0.002977943
D
*DATOS/RECETAS". "D kit ol
- ATUS) AS
HORNO.ENERGIA = |N1 BRIDS
“ENERGIA
65536.0 ouT— ACUMULADA 2
%DB15.0BD76
*DATOSIRECETAS".
DATOSS.
"ENERGIA

ACUMULADA 2" IN2

7537255

%B15.0BD24

“DATOS/RECETAS".
b HORNO AMPERAJE
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6.2 Interfaz HMI

Se presento la pantalla general de supervision implementada en la HMI SIMATIC,
en la cual se visualiz6 en tiempo real el estado del proceso de termoformado. En la figura
83 se observa el sistema en operacion con boton START activo, temperatura de horno en
45 °C, etapa de corte habilitada y una produccién de 53 productos.

Figura 83

Pantalla general de supervision en HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD POLITECMICA

#5)SALESIANA

Nota. HMI fisica durante la operacién del sistema en modo automatico.

En la figura 84 se observa la pantalla especifica del horno en la HMI, donde se
visualizaron en tiempo real los pardmetros de control térmico. Se observa la temperatura
de 45 °C, concordante con el setpoint configurado y una sefial de salida al 45% que

correspondio al accionamiento de la resistencia.
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Del mismo modo se muestran los valores eléctricos asociados al consumo del
horno 346 V, 74.16 A y una potencia aproximada de 21.8 KW, lo que permitié una
relacién directa con el comportamiento del controlador PID con la demanda energética

de la etapa.

Figura 84

Pantalla de supervision de la etapa de horno

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

[
zie

45% |5 346V || ZBT || 21.8Kkw |

HEEN NN

Nota. Operacién de horno en la HMI mostrando variables del sistema.

En la figura 85 se observa la tendencia implementada en la HMI, donde se registro
una temperatura tiempo real de 43 °C, setpoint 45 °C y sefial de salida del controlador
PID de 44%. La respuesta mostré una aproximaciéon progresiva hacia el valor de
referencia. No se presentd oscilaciones significativas o sobreimpulsos marcados el cual

indica un comportamiento estable del controlador.
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Figura 85

Tendencia de temperatura y setpoint del horno

SIEMENS SIMATIC HMI

r T T )
3:48:57 AM 3:49:22 AM 3:49:47 AM 3:50:12 AM 3:50:37 AM
2/25/2026 2/25/2026 2/25/2026 2/25/2026 2/25/2026

LN RNS VY
Tag connection Value Date/time

PID_Compact_... 45.000000 2/25/2026 3:50:37:548 AM
PID_Compact_... 45.002140 2/25/2026 3:50:37:548 AM| ¥

Nota. Tendencia registrada en la HMI durante la etapa del horno.

6.2.1 Alarmas

En la figura 86 se presento la pantalla de registro de alarmas implementadas en la HMI,
donde se mostro el almacenamiento de eventos asociados al sistema. Se registro la
activacion de la alarma AL06 con una temperatura superior a la del setpoint establecido.
Cada evento se registr6 con fecha y hora para llevar un control cronolégico del

comportamiento térmico del horno.
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Figura 86

Registro de alarma del sistema en HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

a0 IO A I

Nota. Registro de alarma generado automéaticamente durante la operacion.

6.2.2 Dashboard

Después de la validacion local de la HMI, se procedié a la visualizacion de los
nodos en estado online como se observa en la figura 87, permiti6 la transmision en tiempo
real de datos hacia el dashboard. Se observo el proceso de diferentes variables como
voltaje, corriente y energia por etapa.

El nodo S7 denominado “PLC”, actu6 como nodo principal de comunicacion con
el controlador Siemens S7-1500. La implementacién online permiti6 comprobar la
correcta comunicacion entre el controlador y el entorno de visualizacion, por ende, se

validé la arquitectura PLC-loT-Dashboard.
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Figura 87

Implementacion del dashboard en Node-RED con PLC en linea

P<] Node-RED v
Flujo 1 TermoDash1 +
T (R <~ - WAL
® oniine " — —
—_ setmsg.payload (1 VHORNO | 5|
START ~ [— trigger 500ms " = == ==
P 5
N s — VeSS
_—' set msg.payload “~'I VTRANSPORTADORES @
filstop o—— | uiggersooms o JSTERNTT) a0 ;
® faise -
P setmsg.payload | AALMIENTADOR E’g‘
_—W change: 2 rules [ —— 1 INICIO :
® e — T = set msg.payload (S
X T
GRANDE (; === =
— setmsg.payload (| ATRANSPORTADORES (,q?

L MEDIANO 7 _ﬂi
1. PEQUENO

(- - — DI

@ oniine

“-—‘“ V GORTE7@ I function 2 [ = 1’ CALIDAD v‘i’
P “ e L _ I\ function 3

L_EH

Nota. Registro de alarma generado automaticamente durante la operacion.

En la figura 88 se muestra la interfaz principal del dashboard que se desarroll6 en Node-
RED. El sistema se encontraba en marcha la cual evidencié la operacién activa en modo
automatico. La integracion de las funciones de mando, seleccion de recetas y
visualizacion grafica del consumo energético se visualizd en esta pantalla.

Se presentd la grafica de energia total acumulada del proceso de termoformado
con un registro de incremento progresivo hasta alcanzar aproximadamente 1,115 KWh
en el intervalo mostrado. Existio coherencia en el aumento casi lineal de la energia total
en un proceso continuo en operacion, de la misma manera se evidenci6 estabilidad en la

obtencion y procesamientos de datos provenientes del PLC.
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Figura 88

Dashboard principal del proceso de termoformado en Node-RED

Proceso Termoformado

>

Mando Operacion RECETAS

START STOP GRANDE

& EN MARCHA

PEQUENO

LAYOUT

LINEA TERMOFROMADO
-8 E PROCESO

2026-02-23 00:57:56
@ EPROCESO  1,115.348388671875

Nota. Dashboard implementado en Node-RED en tiempo real del proceso con el PLC
en linea.

En la segunda pagina se activo el monitoreo de las variables de voltaje, corriente
y energia asociadas con las etapas de alimentador, horno, corte y transportacion. Como
se observa en la figura 89 fueron representadas por indicadores tipo gauge y por graficos
de tendencias. Se determiné un voltaje estable de aproximadamente 400 V en todas las
etapas, evidenciando uniformidad en la alimentacion del sistema. Con respecto a la
corriente, el horno registré el mayor valor con 53,5 A, seguido por corte con 23,2 A,

mientras que las otras etapas presentaron valores menores.
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Se evidencié que el horno represent6 la etapa de mayor demanda energética
aproximadamente un 67%. La corriente elevada confirmd que el calentamiento del

material es la fase mas intensiva en consumo eléctrico.

Figura 89

Interfaz de monitoreo eléctrico y energético del proceso de termoformado

=  Proceso Termoformado

fr VOLTAJE

ALIMENTADOR HORNO CORTE TRANSPORTADORES
fr
400 _. 400 _. 400 _. 400 _-
v v v v
CORRIENTE
ALIMENTADOR CORTE HORNO TRANSPORTADORES
\ \ <
74 \ 23.2 63.5 \ 5
A o o A - o A o . A
ENERGIA
ALIMENTADOR HORNO CORTE TRANSPORTADORES
E ALIMENTADOR —@- £ HORNC —@- £ CORTE —@- E TRANSPORTADORES

o

Vs s

Nota. Panel de supervision de voltaje, corriente y energia.

Finalmente, la figura 90 se presento el panel de visualizacion de los indicadores clave de
desempefio (KPI) del proceso de termoformado. EI KPI rendimiento reflejo la eficiencia
operativa en funcién del nimero de ciclos ejecutados respecto a la capacidad maxima de

lotes asignada. Por otra parte, el KPI de calidad registrd la presencia de piezas
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defectuosas, teniendo una relacion directa entre piezas malas y piezas producidas

permitiendo evaluar el desempefio del proceso durante la simulacion.

Figura 90

Panel de indicadores KPI del proceso de termoformado

kPl
ﬁ RENDIMIENTO CALIDAD
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Energia Total Alimentador (KWh)
Energia Total Alimentador (KWh)

0
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Time Time

0
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Nota. Interfaz para la evaluacion de rendimiento, calidad y desempefio energético del
sistema.

En la figura 91 se registré el intervalo de nimero de piezas producidas frente a las
piezas defectuosas durante la operacion del sistema. Aproximadamente de 150 piezas
producidas, se generaron 17 piezas defectuosas. Sin embargo, la produccion mostré un
crecimiento progresivo y el nimero de piezas malas se mantiene significativamente

menor en comparacion a todo lo generado.



Figura 91

Indicador de calidad del proceso

CALIDAD
@ Piczas Malas [ Piezas Producidas

150

120

® Piezas Malas 17

177 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141 145 149

Nota. KPI de calidad generado en tiempo real.

6.3 Implementacion

La implementacién final en el mddulo se puede observar en la figura 92,
mostrando la integracion del PLC Siemens S7-1500, HMI KTP, modulos de entradas y
salidas digitales, las fuentes de alimentacion y los indicadores.

El sistema se instalé en el mddulo didactico del Laboratorio de Automatizacion
Industrial 11, permitiendo validar fisicamente la programacion realizada en TIA Portal y

también la comunicacion con el dashboard que se implement6 en Node-RED.
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Figura 92

Implementacion fisica del sistema de automatizacion

AUTOMATIZACION 18
L~ I MANDO Vi

Nota. Implementacion realizada en el mddulo didactico del laboratorio de

automatizacion.

En la figura 93 se observa como se implement6 el Gateway industrial SIMATIC
1072040, instalado dentro de un gabinete de proteccion y debidamente conectado al
sistema eléctrico. El dispositivo se enlazé al PLC mediante comunicacion Ethernet
permitiendo la adquisicién de datos del proceso y transmitiéndolos a la plataforma de
monitoreo.

De la misma manera se visualizaron los indicadores de LED de estado que
confirmd la operacion activa y transmision correcta de datos en tiempo real hacia el
dashboard que se desarrollo en Node-RED. Adicionalmente la implementacion del
dispositivo permitié descentralizar los datos y también se evidencié como el Gateway
actué como nodo intermediario entre lo industrial y la capa de visualizacion.
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Figura 93
Integracion del Gateway 1072040

Nota. Implementacién del Gateway industrial para la transmision y visualizacién de datos

del sistema en tiempo real.
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7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la Tabla 1 se muestran las actividades realizadas durante los meses de
noviembre, diciembre, enero en un periodo de 4 semanas por cada mes, en la cual se
puede visualizar etapas correspondientes del disefio que conlleva el desarrollo y sistema
de monitoreo del proceso de termoformado.

Tabla 1

Cronograma de actividades

Tiempo de duracion

Actividades Meses Noviembre Diciembre Enero
Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Eleccion del tema del proyecto de X
titulacion.
Definicion de objetivos generales y X
especificos.
Planteamiento e identificacion del X X
problema.
Revision y seleccion de las metodologias X
a utilizar.
Investigacion del proceso de X

termoformado y del material EPS.

Desarrollo de la programacién en el PLC X X X

para las distintas etapas  del

termoformado.

Desarrollo de la interfaz HMI para la X X
visualizacion de cada etapa del

termoformado.

Ajuste de parametros del control. X X
Implementacion  del dashboard vy X X
configuracion de KP1 mediante 1072040

Pruebas finales del todo el control X
automatico.

Nota. En esta tabla se desglosa de manera semanal cada actividad que se llevé a cabo
durante los tres meses mencionados.
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8. PRESUPUESTO

En la Tabla 2 se da a conocer el presupuesto sobre las horas de ingenieria
consideradas durante el desarrollo del proyecto, con base en el salario béasico.

Tabla 2

Presupuesto general

DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Horas de ingenieria 80h $2,93 $234,40
TOTAL $234,40

Nota. Presupuesto por horas de ingenieria. Los elementos usados pertenecen al
laboratorio de automatizacion II.
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9. CONCLUSIONES

La programacion realizada en el PLC en el software TIA Portal permitié el
desarrollo y control de cada etapa del proceso de la maquina termoformadora,
consiguiendo la secuencia correcta de las etapas de alimentacion, calentamiento,
corte y transporte en el entorno simulado. Adicionalmente, posibilitd la
integracion de condiciones de operacion, control PID y calculo de variables

eléctricas y energéticas.

El disefio de interfaz HMI facilit6 el monitoreo en tiempo real de cada etapa del
proceso de termoformado, asi como de variables criticas como temperatura,
corriente, voltaje, y estados, proporcionando una visualizacién clara para el

usuario y saber qué ocurre en el sistema.

El desarrollo del dashboard mediante el Gateway 10T2040 contribuyé con
indicadores claves de desempefio tales como produccion, rendimiento, energia
consumida y variables eléctricas facilitando la comprension del desempefio del

proceso.

83



10. RECOMENDACIONES

En la programacion del control PID, se recomienda realizar una adecuada
calibracion y ajuste de los pardmetros proporcional, integral y derivativo, con el
proposito de alcanzar una temperatura estable en un tiempo coherente. De la
misma manera se sugiere realizar pruebas progresivas para mejorar la respuesta

térmica del sistema.

En el proceso de disefio de interfaz HMI, se sugiere crear una estructura clara,
organizada, prevaleciendo una organizacion visual de la informacion y evitando
el exceso de elementos innecesarios en la pantalla. Se recomienda presentar datos
relevantes que faciliten la interpretacion rapida del estado del sistema por parte

del usuario.

Para la implementacion del Gateway 10T2040, se sugiere una previa verificacion
de la compatibilidad de las librerias, a fin de evitar problemas de comunicacién o
funcionamiento. También, se recomienda emplear una microSD con capacidad
recomendada por el fabricante por ejemplo 8GB para evitar dafios en el

dispositivo.
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