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PREFACIO

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y la implementacién de un sistema de
monitoreo y control para la linea de ensamble de congeladores y de la validacion del
producto terminado para el ingreso de mismo a bodega en la empresa INDUGLOB S.A,
utilizando metodologias de conceptualizacion que permiten abordar el tema de la
automatizacion de una manera metodolégica y eficiente.

Las metodologias usadas en este presente trabajo son: el modelado de procesos de
negocios BMM, enfocada en este caso para la automatizacion a nivel de planta, en la
que se establece la cadena de valor, los proceso de negocio y el diagrama de actividades,
usando como base la metodologia METAS. BMM, ayuda a realizar el levantamiento de
la informacion del proceso a automatizar. También se us6 la metodologia GEMMA para
analizar los posibles estados de marcha y parada que puedan hallarse dentro del proceso,
uniendo las dos metodologias, BMM y GEMMA, se logré establecer los requerimientos
de instrumentacion y comunicacién que posteriormente sirven para realizar la
implementacién en el PLC y también desarrollar una aplicacién en la PC para la
validacion del producto terminado.

Los resultados obtenidos serviran como base de apoyo para implementaciones futuras
en area de la automatizacion industrial en procesos similares, sobre todo en el area de
la manufactura, usando las metodologias aprendidas. De igual manera, servira de base
para continuar con la automatizacion integrada de la empresa INDUGLOB S.A.
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PROLOGO

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y la implementacién de un sistema de
monitoreo y control para la linea de ensamble de congeladores y de la validacién del
producto terminado para el ingreso de mismo a bodega en la empresa INDUGLOB S.A,
el cual estd dividido en 5 capitulos, con el objetivo de dar a conocer los conceptos
tedricos necesarios y finalmente entender como se logro el disefio y la implementacion
del sistema automatizado.

En el capitulo 1, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos, ademas
del estado del arte de los procesos de automatizacion en la industria de
electrodomésticos.

En el capitulo 2, se aborda el tema de la automatizacion industrial, desde los
fundamentos modernos de la automatizacién, los niveles de la automatizacion
existentes, la piramide de la automatizacion industrial, con el objetivo de indicar en qué
nivel y jerarquia de la automatizacion aborda este presente trabajo; hasta llegar a los
modelos de conceptualizacion que permitiran establecer las metodologias para realizar
un proceso de automatizacién mas eficiente, como BMM y GEMMA.

En el capitulo 3, se desarrolla el modelado de procesos de negocios BMM vy
GEMMA, aplicado a la linea de ensamble de congeladores. BMM permite realizar el
levantamiento de la informacidn, estableciendo la cadena de valor y la descomposicion
de la misma en la jerarquia de procesos hasta llegar a establecer los diagramas de
actividades para cada subproceso. Con los resultados obtenidos de BMM,
especificamente con el diagrama de actividades, se procede al disefio de la logica de
control usando la guia GEMMA, que permite establecer los modos de marcha y parada
del proceso automatizado, para que después se realice su implementacién en el PLC.

En el capitulo 4, se presenta la implementacion del sistema de control automatico,
donde se podra observar la arquitectura de implementacién y comunicacién, las
configuraciones necesarias, la programacion del PLC, HMI y del sistema de control
basado en PC, realizado en LabVIEW.

En el capitulo 5, finalmente se presenta las pruebas de funcionamiento y las puestas
en marcha, del sistema automatizado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La continua evolucion de la industria ha permitido desarrollar nuevas técnicas,
metodologias y tecnologias para mejorar los procesos de produccion, es asi que hoy en
dia, se habla ya de una nueva era industrial, a la cual se le ha bautizado como la Industria
4.0 (Festo, 2015), donde los mundos real y virtual se fusionan a través de las nuevas
tecnologias de la informacion y comunicacién. Dentro de estos conceptos no solamente
se toma en cuenta el aspecto tecnoldgico sino, también, la cooperacion entre los seres
humanos y las maquinas, de tal manera que el hombre interactle directamente con las
nuevas tecnologias existentes (InfoPLC, 2014).

Es importante, entonces, recalcar el trabajo que los ingenieros electrénicos y de
sistemas, que estan enfocados al area de la automatizacién industrial, tenemos por
delante.

La empresa INDUGLOB S.A ubicada en la ciudad de Cuenca, Ecuador, nace en el
afio de 1972, con el proposito de producir electrodomésticos que cumplan los mas altos
estandares de disefio, construccidn y tecnologia, para lo cual cuenta con diferentes areas
encargadas de cumplir con este objetivo (Indurama, 2014). Adicionalmente, cuenta con
certificados de calidad 1SO9001 y sellos INEN para refrigeradoras, cocinas y
congeladores, entre otros certificados adicionales (Indurama, 2014), ademas de manejar
una estricta politica de gestion ambiental basandose en la NORMA 1SO 14001.

Actualmente, los productos que se fabrican en la empresa se comercializan a nivel
nacional a través de las mas grandes cadenas de distribucién y mayoristas. En cuanto a
la exportacién de los productos se realiza desde el afio de 1992 a varios paises
latinoamericanos, entre los cuales estan Per(, Chile, Guatemala, Colombia entre otros,
(Indurama, s.f.), cumpliendo con las normas que exigen cada pais.

En la actualidad se esta utilizando, también, con la norma BASC (Business Alliance
for Secure Commerce 0 Alianza Empresarial para un comercio seguro) que trata de
asegurar y controlar que los productos a exportarse no se expongan a contaminacion,
refiriéndose a drogas y/o contrabando (AmCham Guayaquil, 2013).

La empresa INDUGLOB S.A cuenta con diferentes secciones encargadas de
transformar la materia prima en el producto final, entre las cuales estan las lineas de
ensamble de cocinas (a gas y de induccion), refrigeradoras, congeladores y televisores.



El presente trabajo de tesis plantea la automatizacion de la linea de ensamble de los
congeladores y el ingreso de este producto terminado a la bodega, para su logistica y
posterior carga a los diferentes contenedores para su distribucion, para lo cual se tendra
gue usar varios componentes eléctricos y electronicos para el control de la linea de
ensamble e ingreso, como PLCs, HMI, sensores, detectores, entre otros, adicionalmente
del conocimiento en programacion y normativas.

Especificamente, se aborda el analisis, disefio, y la implementacion de un sistema
de control automatico usando como marco de desarrollo un conjunto de metodologias
existentes, para la conceptualizacion e implementacion de sistemas de automatizacion
industrial, que parten de la definicion de la cadena de valor del proceso. El uso de estos
marcos metodoldgicos permitira enfocar de una mejor manera la forma que se realiza el
proceso de una automatizacion industrial.

1.2 Descripcion del problema

Actualmente, el proceso de ensamble de la linea de congeladores e ingreso de estos
a la bodega de producto terminado se realiza de forma manual, es decir, empujando los
productos sobre rodillos, de un puesto de trabajo al otro y cuando se tiene ya el producto
terminado, se almacena temporalmente hasta completar un pequefio lote.

Para ingresar los productos toman a cuatro personas, que realizan otras tareas, de
los cuales tres se dedican a ingresar y contar los productos que se entregan a bodega y
la cuarta persona se dedica a la lectura del cédigo de barras, en el cual se debe leer el
cddigo del producto y ndmero de serie, verificando de modo visual dicha lectura;
igualmente, en bodega el producto es recibido por dos personas mas quienes verifican
que el producto este en buenas condiciones; toda esta tarea toma alrededor de 45
minutos y se realiza tres veces por turno.

Adicionalmente, no se verifica el peso del producto, actualmente esto es necesario
ya que la empresa cuenta con las certificacion BASC, que basicamente promueve el
COMercio seguro en cooperacion con gobiernos y organismos internacionales para evitar
la contaminacién de los productos con contrabando y/o drogas. La lectura del peso
también ayuda a la comprobacién de colocacidn de todos los componentes que van
dentro del congelador. Se necesita tener un registro del producto con el peso de ingreso,
su codigo y serial, para usos posteriores y respaldo de la empresa.

Asi pues, el problema fundamental es la operacién completamente manual que
tiene la linea de ensamblaje actualmente, justificando de esta manera el andlisis, disefio
e implantacion de un sistema automatizado asistido por una panel operador (HMI) que
permita introducir parametros de control tales como el tiempo de encendido de la banda
de ensamble, como monitorizacién del estado de las bandas, estado de operacion
(manual/automatico), alarmas, entre otros.



1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema automatizado de monitoreo y control de la linea de

ensamble de congeladores e ingreso de producto terminado en la empresa INDUGLOB
S.A.

1.3.2. Objetivos especificos

YV VYV VVV V¥V

Identificar las necesidades del area de produccién para la fabricacién de
congeladores, considerando el escenario actual del ensamble e ingreso del producto
terminado a bodega.

Modelar los procesos de la linea de ensamblaje e ingreso en bodega, usando las
metodologias existentes para modelado empresarial.

Modelar los modos de marcha y parada de los procesos involucrados,

Determinar los requerimientos de instrumentacidn y comunicacion.

Disefiar las secuencias de control seguin los modos de marcha y parada, usando un
formalismo de modelado para los sistemas de manufactura.

Implementar el sistema de monitoreo y control segln las normas y la experiencia
propia dentro del area industrial.

Realizar las pruebas de funcionamiento y correcciones necesarias.

1.3.3. Metodologia de desarrollo

Para cumplir cada uno de estos objetivos especificos, se realizaron las siguientes

tareas:

Para modelar los procesos de la linea de ensamble e ingreso a bodega, se uso el
modelado de procesos de la metodologia BMM para establecer las funcionalidades
deseadas de los procesos en la linea de ensamblaje, permitiendo la deteccion de
necesidades de instrumentacidn, control y comunicacion.

A partir de los lineamientos planteados por el area de produccién y el modelado de
procesos, se realizd el andlisis para el disefio de la solucion que mejor se acople al
escenario actual, tomando en cuenta los tiempos de funcionamiento de cada banda
transportadora, tiempo de pausa y la secuencia de funcionamiento.

Para el modelado de marchas y paradas se usO la metodologia GEMMA,
estableciendo los diferentes procedimientos de funcionamiento, paradas y puestas
en marcha, de defecto.

Para determinar los requerimientos de instrumentacion y comunicacion, se
definieron:



= Entradas y salidas a usarse, para el dimensionamiento del Controlador Logico
Programable, PLC.

= Sensores y detectores.

= Interfaz de Usuario, HMI.

= Software necesario.

= Cables, motores, actuadores.

e En cuanto al disefio de las secuencias de control, segiin los modos de marcha y
parada definidos usando GEMMA , se realizé la programacion del PLC en lenguaje
Ladder, tomando en cuenta las sugerencias de la norma IEC 61131-3 (IEC, 2003).

e Para la implementacion del sistema de monitoreo y control se determinaron las
necesidades de comunicacion e intercambio de informacidn via Ethernet entre el
PLC, el software de desarrollo, LabVIEW en este caso, el resto de la
instrumentacion.

Se crearon las bases de datos locales necesarias.
o Se configuraron los dispositivos sensores requeridos.
e Se configuraron las conexiones de comunicacion requeridas.

En los capitulos siguientes se detallaran cada uno de los puntos mencionados
anteriormente.

1.4 Analisis del estado del arte

Las industrias de electrodomésticos se encargan de la produccion de la linea blanca
y de aparatos eléctricos menores; la linea blanca hace referencia a toda la parte de
cocinas, refrigeradores, congeladores, lavadoras, entre otros, es decir, a todos los
aparatos de linea blanca grandes, mientras que los aparatos eléctricos menores o también
Ilamados enseres eléctricos menores son, por ejemplo, las licuadoras, planchas, entre
otros, es decir, electrodomésticos de tamafio menor (Varela & Jacome, 2011).

Todos estos procesos de produccion involucran fabricar y ensamblar dichos
productos, ya sea de la linea blanca o de enseres eléctricos menores, por lo tanto es
necesario contar con empresas que permitan realizar esta tarea de forma eficiente y con
alta calidad. En el Ecuador, actualmente, son cuatro empresas las que lideran el
ensamblaje de la linea blanca, especificamente hablando de cocinas y refrigeracion,
estas son: Mabe, Indurama, Durex y Ecogar, (Varela & Jacome, 2011).

La vision general que se tiene de la produccidn nacional de la linea blanca segin
(Varela & Jacome, 2011) se ha incrementado en un 76.77% entre el afio 2005 a 2010,
esto gracias a la innovacion, politicas de eficiencia energética y de la gestion ambiental
y la utilizaciéon de nuevas tecnologias, logrando una reduccién en los costos de
produccién y obteniendo mayores beneficios dentro del mercado con mayor cantidad
de productos y a precios mas bajos.



La elaboracion de los electrodomeésticos involucra varios procesos que empieza
desde la transformacion de la materia prima hasta obtener un producto final para la
venta, como se puede observar en (Discovery Max, 2014). En cuanto a las lineas de
ensamble, generalmente cuando se trata de implementarlas, en los procesos que se
necesiten, las industrias optan por comprarlas a empresas externas que se dedican a la
construccion y automatizacion de las mismas, el modelo de las bandas transportadoras
dependera del uso que se le vaya a dar, (Gmez, 2005). Muy pocas empresas se encargan
por si mismas de automatizar sus procesos de ensamble.

En las lineas de ensamble se arman y/o colocan las partes de las piezas fabricadas
en otros procesos, existen por lo tanto, varias estaciones de trabajo, siendo tareas
repetitivas las que se realizan en dichas estaciones. Ademas las lineas de ensamble
deben estar balanceadas, es decir, que se deben suministrar a tiempo los productos que
pasan de una estacion de trabajo a otra, de tal forma que se reduzcan al minimo los
tiempos muertos y se utilicen de forma 6ptima tanto los recursos del personal como de
las instalaciones, (Heizer & Render, 2009). Para esto generalmente se sigue una
secuencia de funcionamiento en cada estacion de trabajo.

Como se habia mencionado en parrafos anteriores, existen varios fabricantes de
lineas de ensamble, pero en este caso, lo que se pretende en este presente trabajo es
automatizar la linea de ensamble de congeladores, tomando en cuenta todos los
requerimientos que necesite el departamento de ingenieria de produccién.

Cuando se habla de automatizar un proceso de manufactura, se dice que convergen
tres tecnologias: la mecanica, la electronicay la informatica, permitiendo de esta manera
la integracion de dichas tecnologias, como se ilustra en la Figura 1.1. Cuando se
automatiza se genera directamente un impacto sobre la produccion, mejorando los
estdndares de calidad, disminucion de pérdidas en la produccién, disminuir trabajos
repetitivos, entre otros, de ahi la importancia de la automatizacién (Cérdoba Nieto,
2006).

Computacién

Figura 1.1 Convergencia de tecnologias en la automatizacion
Fuente: (Cordoba Nieto, 2006)



Existen algunas metodologias que ayudan a conceptualizar de mejor manera el
proceso que se desea automatizar. La automatizacion puede darse desde los procesos
que se realizan en planta hasta un nivel corporativo, integrando la informacion entre los
diferentes sistemas ya sea de forma horizontal o vertical, logrando mejorar la eficiencia
en los negocios, (Montilva & Chacon, 2002).

En recientes trabajos de investigacion se esta optando por trabajar con el método
de modelado de negocios 0 BMM por sus siglas en inglés (Business Modeling Method)
aplicado, en la mayoria de los casos, para el desarrollo de software y sistemas de
informacion empresarial. Con esta metodologia se trata de adquirir y representar los
conocimientos sobre los procesos industriales, dentro de los cuales se establecen fines,
reglas de negocio, tecnologias, procesos de negocio, objetos de negocio, actores,
estructura organizacional y eventos, teniendo como ventaja la facilidad en la
explicacién, comprensién y la aplicacién del método descrito (Montilva & Barrios,
2004).

En este presente trabajo de tesis, se aplicara esta metodologia BMM, pero enfocada
hacia la automatizacion a nivel de planta, estableciendo la cadena de valor, los procesos
de negocio y el diagrama de actividades, en este caso, de control. Esto forma parte de la
primera fase para implementar un método para la automatizacion integral de sistemas
de produccién continua, denominado METAS, (Montilva, Chacon, & Colina, 2000).

Después de definir el modelo de negocios y los diagramas de actividades de
control, se procede al disefio de los modos de marcha y paros, usando la metodologia
GEMMA, gue es una gran ayuda para resolver problemas complejos de automatizacion
y definir los modos de operacion del proceso industrial a automatizar. La metodologia
GEMMA permite abordar temas interesantes como el comportamiento del operario
dentro del proceso de automatizacién, también la comunicacion entre los dispositivos
electrénicos, permitiendo de esta manera obtener todos los modos de funcionamiento,
marcha y paro del control secuencial, en otras palabras el funcionamiento correcto junto
al funcionamiento ante anomalias, tratando también situaciones de emergencia. (Ponsa,
Vilanova, & Diaz, 2007), (Alvarez, Burgos, Sarachaga, Estévez, & Marcos, 2014),
(Ponsa, Vilanova, & Amante, 2011).

La empresa INDUGLOB consciente de la necesidad de mejorar su productividad
y eficiencia, en la elaboracién de los electrodomésticos y procesos en general, ha
apostado fuertemente por la automatizacion de sus procesos, sin dejar de tener en cuenta
la parte laboral humana para generar plazas de empleos; es asi que se ha creado el
departamento de proyectos mecanicos y automatizacion, hace ya 5 afios, con la finalidad
de poder construir y automatizar las maquinarias que se necesiten para los diferentes
procesos dentro de la planta. Es por eso que es considerada como unas de las empresas
pioneras en esta area de la construccion y automatizacién de maquinarias propias. Por
tanto, que se hace necesario contar con las herramientas técnicas y tedricas para realizar
un correcto trabajo de automatizacion, es decir, al momento de concebir el proyecto y
empezar con el pre-disefio o disefio tomar en cuenta los equipos y materiales necesarios



considerando el ambiente industrial en el que se va a trabajar, el grado de proteccion de
los equipos, robustez, entre otros, (Barreto, 2012).

En la empresa INDUGLOB S.A tiene ya automatizada la linea de ensamble de
cocinas y refrigeradoras, también el ingreso de éstos a la bodega de producto terminado.
Estas lineas de ensamble han sido construidas por fabricantes externos, extranjeros.

En la Figura 1.2 se muestra la linea de ensamble de cocinas, en la Figura 1.3 se
puede observar la linea de ensamble de refrigeradoras, en ambas se trabaja de modo
parecido a lo que se pretende hacer en la linea de congeladores, es decir mediante
tiempos de funcionamiento y pausa. En la Figura 1.4 se puede observar la linea de
ingreso de producto terminado, en la que se trasladan las refrigeradoras y cocinas, para
posteriormente leer el cddigo de barras de cada producto y tomar el peso, segun esto, se
permitira que el producto pase a bodega o sea rechazado.

En cuanto a la linea de ensamble de congeladores, en un principio contaba
simplemente con varios sectores en donde se ensamblaban las partes del congelador
llevandose de forma manual de un sector al otro, esto debido basicamente a la baja
produccién de dichos congeladores. Poco a poco ha ido incrementandose la demanda y
se ha visto la necesidad de realizar todos los procesos que implican el ensamble de una
forma mas eficiente y automatica, para el traslado de un puesto al otro, tomando en
cuenta la experiencia que ya se ha tenido en las lineas de ensamble de cocinas y
refrigeradoras.

Figura 1.2 Linea de ensamble de Cocinas
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A



Figura 1.3 Linea de ensamble de Refrigeradoras
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

Figura 1.4 . Linea de ingreso de producto terminado, de refrigeradoras y cocinas
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

Esta experiencia descrita sobre la automatizacion de la linea de ensamblaje de
refrigeradores y cocinas en la empresa INDUGLOB, sirve de antecedente exitoso para
continuar con esta iniciativa en la linea de ensamblaje de congeladores. Para ello ya se
cuenta con trabajo adelantado en el armado de las bandas transportadoras para la linea
de ensamble y en la construccion de los transfers y bandas faltantes, de tal manera que



permita ensamblar en linea todos los pasos mencionados anteriormente y también
agregar la lectura del codigo de barras de cada producto, leyendo el codigo y nimero de
serie, detectar el peso para luego decidir si el producto debe ser ingresado a bodega o
debe ser rechazado. En caso de rechazo, se procede a analizar qué problema tiene, qué
le falta 0 qué esta demas. Todos estos datos se envian a una computadora que va a tener
una aplicacion que permita visualizar los productos ingresados y rechazados, cargar a
una base de datos local y enviar a la base de datos de INDUGLOB los productos
ingresados, para que posteriormente se realice la terminacién del producto a través del
software de planificacién JDE Edwards.
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CAPITULO?2

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

2.1 Introduccion

La automatizacion de los procesos industriales es un area que esta en pleno
desarrollo y que representa el objetivo principal de los sectores industriales, ya que
permite la integracién de tecnologias, tanto en software como en hardware, logrando
mejorar la productividad de las empresa y reducir los costos de fabricacion, mejorando
también la calidad de sus productos, flexibilidad al cambio y la seguridad laboral,
(Garcia Moreno, 1999), (Fundacion ASCAMM, 2007).

Se podria definir, entonces, la automatizacion industrial como el uso de técnicas y
elementos computarizados, que involucran la aplicacion e integracién de los diferentes
sistemas, permitiendo controlar un proceso de forma auténoma o automatica, mejorando
asi, la productividad, confiabilidad y calidad de dicho proceso (Garcia Moreno, 1999).
Cabe destacar que, con los avances en la microelectrénica y del computador, ha sido
posible obtener un mayor nivel de integracion entre los procesos productivos y los
niveles de toma de decisiones.

Todo proceso que se desee automatizar es necesario que tenga un conjunto de
elementos que cumple su respectiva funcién dentro de dicho proceso, como se ilustra
en la Figura 2.1, (Aragones, Saigi Grau, & Zabaleta Alafia, 1998), donde se indican
diferentes elementos que describen a continuacion.

Los elementos de entradas de drdenes son los que permiten ingresar al operador los
datos y “ordenes” al sistema de control, los cuales pueden ser binarios, numéricos o alfa
numéricos. Dichos datos pueden ser ingresados a través de pulsantes, selectores,
botones, o lo mas facil rapido y elegante es usando los paneles HMI*, que evitan tanto
cableado.

Los elementos de entrada de informacion hacen referencia a todos los detectores,
sensores, fines de carrera, entre otros, que le indiquen al sistema de control el estado del
proceso que esta controlando, en otras palabras es la retroalimentacion del proceso.

Los elementos de salida de informacion, por otro lado se encargan de comunicar al
operador el estado del proceso, a través de visualizadores como balizas, avisos sonoros,
o también mediante los HMI.

1 HMI: Human Machine Interface, por sus siglas en inglés, permiten interactuar entre el operador y el sistema de
control del proceso.
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Los pre-accionadores y accionadores se encargan de actuar en el proceso, ya sea
mediante los motores, pistones, valvulas, niquelinas, entre otros. Los pre-accionadores
hacen referencia a los elementos que son necesarios para controlar los accionadores, por
ejemplo los contactores, electrovalvulas, entre otros.

ELEMENTOS ELEMENTOS
DE SALIDA DE > » DE ENTRADA
INFORMACION DE ORDENES

A
SISTEMA DE ¢
CONTROL :

A\ 4

PREACCIONADORES

ELEMENTOS
PROCESO .| DE ENTRADA

v

ACCIONADORES

v

Figura 2.1 Representacion de los elementos de un proceso a automatizar
Fuente: (Aragonés, Saigi Grau, & Zabaleta Alafia, 1998)

El sistema de control, es el que se encarga del tratamiento de la informacion y de
realizar toda la légica para poder controlar el proceso de manera éptima y confiable.
Para esto existen algunas maneras de realizarlo, ya sea mediante micro-controladores,
el uso de automatas programables o PLC (Controlador Loégico Programable), PCs
Industriales y PACs (Controladores de Automatizacién Programable) u otro sistema
embebido.

El proceso, obviamente, es lo que se tiene que automatizar o controlar y debe ser
en realidad el primer paso a analizarse, en cuanto a definir o empaparse bien del proceso
que se desea automatizar, es decir, realizar un levantamiento de la informacidn, para lo
cual es util el uso de metodologias como BMM

Mas adelante se discutiran los elementos usados en este presente trabajo de tesis,
en los cuales se detallara las caracteristicas de los mismos.

Una de las aplicaciones que mayor éxito ha tenido el PLC dentro de los ambientes
industriales, es la combinacion entre el PLC y los sistemas electro-neumaticos y que ha
permitido obtener soluciones en campos basados en el posicionamiento, movimiento,
vacio, troquelados, entre otros.
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Por otro lado, en cuanto al disefio del sistema de automatizacién, como tal, se debe
contar con metodologias que permitan conceptualizar y abordar de una mejor manera el
proceso a automatizar. Existen algunas metodologias que se aplican segun el campo
donde se vaya a realizar la automatizacion, es decir, segun el tipo de proceso, ya sean
estas continuas, discontinuas o secuenciales, por lotes (batch) y para altos volimenes de
produccion, también dependera del nivel de integracidn que se desee lograr, refiriéndose
a si se desea también automatizar los sistemas de informacion empresarial, es decir, a
nivel de software (Garcia Moreno, 1999), (Alvarez, Burgos, Sarachaga, Estévez, &
Marcos, 2014), (Montilva, Chacon, & Colina, 2000).

En este presente trabajo de tesis, se estudia el método de modelado de negocios o
BMM, posteriormente, se usa los resultados obtenidos para aplicar la metodologia
Ilamada guia GEMMA que estudia los modos de marcha y parada, finalmente se estudia
cédmo lograr la implementacion en un PLC, basados en el resultado de las metodologias
mencionadas anteriormente. Todo esto como parte de la conceptualizacion y modelado
del sistema automatico que se desea implantar

2.2 Los Fundamentos modernos de la automatizacion

Algunos procesos automaticos han podido ser observados desde los tiempos
antiguos, donde se trataba de simular el movimiento de seres vivos, o de minimizar
esfuerzos fisicos utilizando alguna maquina, pero se podria decir que la era moderna de
la automatizacion empieza con la aparicion de la maquina de vapor de simple efecto en
el afio de 1775 inventada por James Watt, para 1784 se inventa la maquina de doble
efecto que permitia controlar la distribucién del vapor y un regulador de velocidad ante
fluctuaciones en la carga y sucesivamente ha ido evolucionando y reinventandose hasta
la era actual, (Chacon, 2014), (Garcia Moreno, 1999).

Actualmente la automatizacion se podria definir como la agrupacion de disciplinas
tanto tedricas como tecnoldgicas que permiten la concepcion, construccion y el empleo
de sistemas automaticos con la finalidad de sustituir al operador humano en tareas
fisicas pesadas y peligrosas, (Cérdoba Nieto, 2006) (Garcia Moreno, 1999).

La automatizacion teorica es todo un conjunto de métodos y analisis matematicos,
del estudio de los sistemas automaticos y de cada uno de sus elementos, mientras la
parte practica estudia la aplicacion de la tecnologia para resolver los problemas que se
dan o se podrian dar dentro del ambiente automatico, como puede ser sensores,
detectores, ordenadores, entre otros, (Garcia Moreno, 1999).

Se podria decir que la automatizacion ha ido evolucionando conforme también lo
ha hecho la tecnologia, cada vez se consiguen procesos industriales mas autonomos,
donde préacticamente la manipulacion por parte de un operador humano es casi nula, la
incorporacion de la robotica industrial, el control mediante ordenadores, es cada dia mas
comun, (Festo, 2008).
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La alta demanda en la industria actual por sistemas de control econémico, robusto,
flexibles, escalables y que permitan trabajar con facilidad y seguridad frente a corrientes
y tensiones fuertes, permitié desarrollar los autdmatas programables industriales,
conocidos también como PLC, (Balcells & Romeral, 2000).

Bajo el concepto matematico de que un autémata esta constituido por un conjunto
de reglas que definen estados y las condiciones para los cambios de estado, en los
automatismos secuenciales, la informacion de dichos estados son captados, en su gran
mayoria, por elementos logicos binarios, por lo tanto el anélisis de la informacion es
también logica. El programa dentro de este tipo de autémata estd hecho por secuencias
de operaciones, enlazadas unas con otras bajo un conjunto de reglas légicas. Estos tipos
de sistemas son los que se encuentran en la gran mayoria de los automatismos
industriales, que estan dedicados a la fabricacién, (Garcia Moreno, 1999), (Balcells &
Romeral, 2000), (Love, 2007).

Cabe destacar que existen otros sistemas de automatizacién que permiten tratar la
informacion de otra manera, como los servosistemas, los sistemas adaptativos y los
sistemas autodidacticos o de auto-aprendizaje, (Garcia Moreno, 1999).

2.2.1. El automatismo secuencial

Debido a que el presente trabajo esta enfocado hacia este tema, se prestara mayor
atencion los automatismos secuenciales. Un automatismo secuencial, se define como un
sistema en el cual su funcionamiento se basa en unas secuencias claramente establecidas
y diferenciables, que se rigen en un conjunto de reglas preestablecidas. Las transiciones
que ocurren dentro del automata adoptan condiciones ldgicas, en algunos casos
complejos, con el fin de provocar cambios de estado del sistema que se esta controlando.
(Garcia Moreno, 1999). Se podria decir, entonces, que un automatismo secuencial
depende de las variables de entrada y de un estado inicial del sistema, todas estas
variables de entrada y las transiciones que ocurren internamente pueden ser
memorizadas dentro de las variables internas denominadas variables de estado, (Balcells
& Romeral, 2000).

Dentro de los sistemas ldgicos también constan los automatismos combinacionales
que se diferencian de los secuenciales en que basicamente las salidas al sistema
controlado dependeran del estado de sus entradas directamente, sin depender de cual
sea el estado inicial, (Balcells & Romeral, 2000).
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Figura 2.2 Diagrama de flujo que representa un automatismo secuencial
Fuente: (Balcells & Romeral, 2000)

En la practica, existen muchos procesos que implican que se siga una determinada
secuencia de funcionamiento, dichas actividades pueden ser de diferente naturaleza, en
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las cuales se pueden incluir partes logicas, analdgicas, calculos aritméticos, manejo de
datos, entre otros, pero el proceso en si, obedece a una sucesion encadenada de
operaciones, controladas por unas condiciones logicas, que permitiran controlar la
secuencia légica de funcionamiento, (Balcells & Romeral, 2000). En la Figura 2.2 se
ilustra un diagrama de flujo que representa el comportamiento de un automatismo
secuencial.

Cabe resaltar que los automatismos secuenciales combinan también partes
combinacionales, formando un sistema hibrido, lo cual indica que un sistema puramente
secuencial no existe, debido a que estan formados por bloques combinacionales y
blogues de memoria interconectados. Es por eso que, una de las herramientas usadas
para el disefio del automatismo secuencial sea el algebra légica, aunque vale mencionar
gue solamente los métodos algebraicos no son suficientes para el desarrollo de dichos
sistemas, (Balcells & Romeral, 2000).

2.3 Niveles de Automatizacion

El término nivel de automatizacion indica la proporcién que existe entre el hombre
y la maquina dentro de las tareas automaticas. El nivel de automatizacion lo determina
factores como el econdémico y el tecnoldgico y de ahi que se puedan encontrar algunos
niveles de automatizacién dependiendo del objetivo que se desee conseguir.

La informacidn detallada a continuacion se basa en (Garcia Moreno, 1999).

a) Nivel elemental: este nivel se le asigna cuando se tiene una maquina muy
sencilla o partes de una maquina en la que se estan monitoreando tiempos
muertos, posicionamiento de piezas y en algunos casos tareas de seguridad. Este
nivel cuenta con tres grados de automatizacién que son: vigilancia, guia
operador y mando

b) Nivel intermedio: en este nivel comprende el tratamiento que se le puede dar a
un conjunto de maquinas sencillas 0 a una maquina que sea compleja.

c) Tercer nivel: aqui ya se habla de la automatizacion de un proceso complejo en
el cual intervienen el control de dicho proceso y otros aspectos tales como: la
supervision, optimizacion, gestion de mantenimiento, control de calidad,
seguimiento de la produccidn. Para cumplir con cada uno de los aspectos
mencionados se han valido de diferentes estructuras de automatizacion y
control.

c.1. Control Centralizado: este tipo de estructura, consta de una unidad de
procesamiento CPU Unica donde se centralizan todos las entradas y salidas
del proceso, adicionalmente se puede tener una interfaz de usuario o HMI
y una estacion de operacién. Es aplicable a procesos continuos y
secuenciales y también puede ser la combinacion de las dos tipos de
procesos.
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Como ventajas se puede mencionar que al tener una estructura centralizada se
facilita el flujo de la informacion permitiendo de esta manera cumplir con el objetivo
de optimizacion del proceso. Por otro lado, la desventaja es que, se depende bastante de
la fiabilidad del CPU que esta controlando el proceso, es decir, que si esta falla se pierde

todo el control del sistema.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema que identifica un control centralizado.
Donde se puede observar que la informacion y mando de cada proceso se comanda

desde un solo CPU.

Control Centralizado

Piezas

prima

Materia f
B

—_ A > > C

\ 4

mecanizadas
—

Figura 2.3 Ejemplo de un control centralizad
Fuente: (Garcia Moreno, 1999)

[¢]

c.2. Control multicapa: a diferencia del control centralizado, en este tipo de
estructura existen dos niveles de control, en donde, en el nivel mas bajo se
coloca un controlador local que se encarga de procesar y comandar cada
uno de los procesos o subprocesos especificos. El segundo nivel o nivel
superior esta un CPU central que se encarga de supervisar y cargar valores
de consigna 'y comunicar los proceso. En la Figura 2.4 se puede observar un
esquema que ejemplifica este tipo de estructura. Adicionalmente esta
unidad central se encarga del procesamiento de toda la informacién y
monitoreo de cada uno de los controladores del nivel 1. En este caso si el
CPU central falla, el funcionamiento de los procesos queda garantizado.

Control de Supervision

Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo

de control de control de control de control
vaera ] 1 T T T 1 11 e
prima mecanizadas|
— A — B > C > D —>

Figura 2.4 Ejemplo de un control multicapa
Fuente: (Garcia Moreno, 1999)
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c.3. Control jerarquico: este tipo de estructura es consecuencia de la
ampliacién del concepto de control multicapa. En esta estructura se maneja
los conceptos de planificacion y de gestion empresarial asignando
diferentes niveles de jerarquias para el control del proceso.

c.4.Control distribuido: en el control distribuido se asume algunas

consideraciones como la: existencia de muchas unidades de control y de
fabricacion que realizan las mismas tareas, en caso de un dafio o sobrecarga
de trabajo en una estacion es posible transferir todo o en partes esas tareas
a otras estaciones de trabajo.
En este tipo de estructura se hace necesaria una gran capacidad de acceso a
la informacién y comunicacion entre los procesos, ademas de algoritmos
inteligentes para detectar y diagnosticar fallos. La ventaja que se consigue
es la gran fiabilidad del comportamiento del sistema y la facilidad para el
mantenimiento, ya que se puede parar un proceso sin afectar, en mayor
medida a los otros. Como desventaja se puede decir que se ocasionan
disminuciones en la velocidad de comunicacion debido a retardos, y
también desbordamientos por la gran cantidad de procesamiento de datos.
En la Figura 2.5 se ilustra un esquema que ejemplifica la estructura de un
control distribuido.

Control de Supervision

M\;ﬁz}e unidades decontrol distribui

Dispositivo | Dispositivo |, | Dispositivo |, | Dispositivo
de control [€ 7| decontrol [€ | de control [€ | de control
Materia i ) 1 1
rima =P
P 4 * A 4 * A 4 * h 4 ;
ABCD ABCD ABCD ABCD
) 4 A 4 h 4 A 4 .
Piezas

mecanizadas

Figura 2.5 Ejemplo de un control de estructura distribuida
Fuente: (Garcia Moreno, 1999)

d) Cuarto Nivel: En este nivel se habla del concepto relacionado con la
Fabricacion Integrada por Computador, o simplemente CIM, por sus siglas en
ingles de “Computer Integrated Manufacturing” donde se analiza la integracion
de datos, informacion, control y la toma de decisiones.
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Tratar de realizar una implementacidon a este nivel es una tarea bastante
complicada y larga. Actualmente es tema de investigacion, ya que es necesaria
una serie de pasos y aplicar metodologias que permitan realizar esta tarea.

Este presente trabajo se encuentra ubicado dentro del nivel 3, usando una estructura
tipo control centralizado, ya que cuenta con el proceso en el cual intervienen los
captadores de sefial y los actuadores que envian y reciben sefiales hacia y desde el
controlador légico programable, respectivamente, que es el encargado de realizar el
control del proceso,.

2.4 La piramide de la Automatizacion: Concepto CIM

Se habia dicho que la automatizacion es una integracion de tecnologias tanto
clasicas (mecanica y electricidad) como modernas (electrénica, informatica,
telecomunicacion), toda esta integracion puede verse resumida en modo gréfico en la
Ilamada piramide de la automatizacién o CIM (Computer Integrated Manufacturing),
(Rodriguez Penin, 2007).

La piramide de la automatizacion es una estructura jerarquizada, de 5 niveles, donde
en la parte mas alta se toma las decisiones de politica empresarial y en el otro extremo,
en la base, se encuentran toda la parte de maquinaria, sensores y captadores de sefial de
los procesos. En la Figura 2.6 se muestra los niveles de la pirdmide de la automatizacion.

A continuacion se detalla la informacion y los procesos asociados a cada uno de los
niveles, segln lo indicado en (Rodriguez Penin, 2007), (Garcia Higuera & Castillo
Garcia, 2007) y (Garcia Moreno, 1999).

a. Nivel 0: este nivel es la base de la piramide de la automatizacién aqui se encuentran
los subprocesos, maquinarias en general con las que se realizan el proceso de
produccidn. También se encuentra en este nivel toda la parte de instrumentacién
como sensores, detectores, actuadores, variadores de frecuencia, valvulas y otros.
Este nivel envia y revive las sefiales hacia y desde el nivel 2.

b. Nivel 1: también Ilamado nivel de control o control de célula. En este nivel se
encuentran todos los dispositivos de control, como PLC, PAC, Computadoras
industriales, controladores encargados de la regulacion y de seguridad necesarios
para la operacion del proceso. Las sefiales llegan desde el nivel inferior mediante
cables individuales o en algunos casos mediante redes de comunicacién dedicadas.

c. Nivel 2: aqui se realiza la supervisiéon y la adquisicion de datos ya sea mediante
medios humanos o informéaticos. En este nivel se encuentran los autématas de
supervision, PCs y equipos de visualizacion. Las principales tareas de este nivel
consisten en la supervision integral de todo el proceso o procesos, optimizacion de
operaciones, mantenimiento correctivo y preventivo, gestion de alarmas, control de
calidad, entre otros.

Este nivel permite, dependiendo de la filosofia de la empresa, cargar érdenes,
consignas y recibir estados del proceso hacia y desde el nivel 2 de control. También
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es posible recibir los programas de produccién, mantenimiento, entre otros, desde
el nivel 3 de planificacion y realimenta con informacién a dicho nivel, con los
estados en que se encuentra el proceso, como ordenes de trabajo, situacion de
maquinas, entre otros. En este nivel se implementa los sistemas SCADA.

d. Nivel 3: este es el nivel de planificacion donde se encuentran los sistemas de
ejecucion de la produccion (MES). En este nivel se realizan las siguientes tareas:
programacion de la produccion, gestién de materiales, gestion de compras, analisis
de costes de fabricacién, control de inventarios, gestion de recursos de fabricacion,
gestion de calidad, gestion de mantenimiento. Este nivel se comunica con los
niveles 2 y 4 para recibir informaciones necesarias para realizar las tareas que le
corresponden.

e. Nivel 4: Es el nivel de la cuspide de la piramide y se encarga de la gestién y la
componen los sistemas de gestion integral de la empresa (ERP). En este nivel se
realizan las siguientes tareas: gestion comercial y de marketing, planificacion
estratégica, planificacion financiera y administrativa, gestion de recursos humanos,
ingenieria del producto, ingenieria de proceso, gestidn de la tecnologia, gestion de
los sistemas de informacién, investigacién y desarrollo.

El nivel de gestion emite informacion hacia el nivel de planificacion y este
realimenta nuevamente con los detalles que necesita.

En los niveles mas bajos de la piramide de la automatizacién existen varias
restricciones que son caracteristicos del ambiente industrial, que dictan que, por un lado
los tiempos de respuesta de los sistemas que conforman la parte de control deben ser
rapidos y deterministicos y por otro lado deben ser lo suficientemente robustos para
seguir funcionando ante las perturbaciones y ambiente caracteristicos del entorno
industrial, es decir, que se garantice la fiabilidad y disponibilidad del proceso
controlado.
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Figura 2.6 Modelo piramidal de la automatizacion
Fuente: Basado en (Garcia Moreno, 1999) y (Cerrada Lozada, 2014))

Un aspecto importante que es indispensable para que fluya la informacion entre los
diferentes niveles de la piramide son las redes y protocolos de comunicacion. Las redes
de comunicacion pueden estar entre los diferentes dispositivos de campo
comunicandose con el nivel de control y este con el nivel de supervision después con el
nivel MES y ERP. El tipo de red de comunicacién a usarse dependera del nivel de la
piramide, en los niveles mas bajos, como se habia mencionado, se tienen problemas
caracteristicos de la industria, como ruido electromagnético, ambientes con polvo,
himedos, entre otros, por lo que la comunicacion debera ser lo suficientemente robusta
y segura como para soportar todas las caracteristicas de dicho ambiente industrial.

En la Figura 2.7 se ilustra cdmo estan interconectados los diferentes niveles de la
piramide CIM.
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Figura 2.7 Distribucion de tecnologia y comunicaciones en los diferentes niveles de la piramide de la
automatizacion
Fuente: (Barreto, 2012)

Este trabajo enmarca, principalmente, los niveles 0 y 1 de la pirdmide de la
automatizacion y parte del nivel 2, tomando en cuenta que se implement6 una aplicacion
sobre PC que permite comunicarse con el PLC para adquirir los datos del peso, estado
del proceso y comunicarse también con el lector de codigos de barras, todo esto para
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validar el producto final, y cargar estos datos de los codigos de barras a un servidor de
la empresa.

2.5 El Controlador Logico Programable, PLC

El Controlador Logico Programable o PLC, por sus siglas en inglés de
“Programmable Logic Controllers”, o también llamado autémata programable, sin
lugar a duda, es el componente electronico mas usado dentro de los ambientes
industriales para realizar las automatizaciones.

La definicion de PLC segun la Comision Internacional de Electrotecnia, IEC 1131
parte 1 es: “Un sistema electronico de funcionamiento digital, disefiado para su uso en
un entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento de
instrucciones orientadas al usuario, para la realizacién de funciones especificas, para
controlar, a través de entradas y salidas, diversos tipos de maquinas o procesos. Tanto
el PLC como sus periféricos asociados deben poder integrarse facilmente a un sistema
de control industrial”, (Mendoza Vargas, Cortés Osorio, & Muriel Escobar, 2011).

Los PLCs se encuentran cada vez innovandose e incorporando nuevas tecnologias,
como procesadores mas rapidos, protocolos de comunicacién nuevos, entre otros, con
la finalidad de tener las mayores prestaciones para controlar los procesos industriales
que son cada vez mas complejos, de una manera mas fiable, rapiday precisa. EI mercado
de los PLC permite encontrar varios modelos con diferentes prestaciones para
seleccionarlos segln sea la aplicacion que se desee desarrollar, asi se pueden encontrar
(IDC_Technologies, 2007):

- Los Micro PLCs de hasta 100 E/S (Entrada/Salidas).
- Pequefios PLCs de entre 100 a 200 E/S

- PLCs Medianos de hasta 1000 E/S.

- PLCs Grandes con mas de 1000 E/S.

Los PLCs manejan el concepto de modularidad, es decir, que se permite ir
adaptando mddulos de entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales y también
modulos especiales, como de comunicacién, que permiten irse adaptando a las
necesidades que se tengan al momento de automatizar. También se tiene la posibilidad
de crear una inteligencia distribuida, esto gracias a las comunicaciones entre los PLCs
mediante las redes industriales.

Un controlador Logico programable se compone principalmente de los siguientes
bloques:

e LaUnidad Central de Proceso o de control, que es el CPU.
e Memorias internas.
e Memoria de programa.
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e Interfaces de entrada y salida.
e Fuente de alimentacion

Adicionalmente existen las interfaces para modulos especiales, como de entradas-
salidas analdgicas, puertos de redes de comunicacion, contadores de alta velocidad,
reguladores de posicionamiento, interfaz de comunicacién con el programador, entre
otros. Mas detalle sobre el PLC y su arquitectura interna se encuentran en (Balcells &
Romeral, 2000)

2.5.1 Lenguajes de programacién en un PLC

Existen una gran cantidad de fabricantes de PLCs y cada uno maneja su propio
software de programacion. Existe una estandarizacion a nivel mundial que estable los
lenguajes de programacidn a usarse y que estructura deben contener.

La Comision Internacional de Electrotecnia, IEC (International Electrotechnical
Commission), establece la estandarizacion IEC 61131-3 para los lenguajes de
programacion en la automatizacion industrial, permitiendo de esta manera que el trabajo
de programacién sea independiente de cualquier marca de PLC. El estandar IEC 6131-
3 establece 5 lenguajes de programacién que son: Listado de Instrucciones (IL), Texto
Estructurado (ST), Diagrama de Bloques de Funcionales (FBD), Diagrama de escalera
0 Ladder (LD) y el diagrama de funciones secuenciales SFC. (Karl Heinz &
Tiegelkamp, 2001).

En la Figura 2.8 se ilustra un ejemplo de cada uno de los lenguajes mencionados.
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Figura 2.8 Ejemplo de los lenguajes de programacion para los PLCs
Fuente: Autor

La lista de instrucciones abreviado como IL, se asemeja a la programacion en
ensamblador. El texto estructurado, abreviado como ST, es el lenguaje de mas alto nivel
para la programacion de los automatas, ya que se basa en PASCAL, en C y ADA, lo
que permite tener todos los elementos principales de un lenguaje de programacion
moderno, que incluyen flujo de ejecucion como las sentencias if-then, else, case, y los
lazos de iteracion for, while, entre otros, este lenguaje puede ser usado en operaciones
que resultan complejas. ElI Diagrama de Bloques de Funcidn, FBD, representa el
programa mediante un conjunto de blogues de funciones, asemejando a los diagramas
de circuitos electronicos.

El diagrama escalera o Ladder, abreviado como LD, esta basado en la
representacion grafica de la Idgica de relés o contactores, (IDC_Technologies, 2007),
(Karl Heinz & Tiegelkamp, 2001).

El lenguaje Diagrama de Funciones Secuenciales SFC (Secuential Function Chart),
esta basado en las redes de Petri. EIl GRAFCET describe un comportamiento secuencial
de un programa de control, consiste en pasos enlazados por bloques de accidn y

~ 25 ~



transiciones, donde cada paso representa un estado especifico del proceso que se esté
controlando, (IDC_Technologies, 2007).

El estandar IEC 61131-3 dos maneras de desarrollar un programa que puede ser,
partiendo de la vision general del proceso para luego resolver los detalles o se inicia en
la parte de detalles como por ejemplo mediante bloques de funciones y los bloques de
funciones derivados. Este proceso se conoce como Top-down vs Bottom-Up.

En este presente trabajo de tesis se utiliz6 el PLC de la marca Mitsubishi, debido a
que en la gran mayoria de maquinarias y procesos dentro de la empresa INDUGLOB
estan controlados por esta marca, y de esta forma también se logra estandarizar y evitar
el uso de varios programas de diferentes marcas de PLCs para el desarrollo de una
aplicacion de automatizacion. Se utiliz6 el lenguaje GRAFCET para la descripcion
funcional de GEMMA, vy se utiliz6 el lenguaje Ladder para la implementacion de los
modos funcionales de GEMMA en el PLC, por la experiencia que se tiene trabajando
con este lenguaje vy las facilidades que tiene el software de desarrollo para trabajar con
dicho lenguaje. La descripcién de este PLC se puede encontrar en (Ridley, 2004),
(Mitsubishi_Electric_Corporation;, 2014), (Mitsubishi Electric, 2009).

2.6 Interfaz Hombre Maquina

El HMI, Human Machine Interface, por sus siglas en inglés, o también llamado en
algunos paises como panel operador, permite controlar y monitorear un proceso 0 una
parte del proceso mediante una interfaz grafica. Permite, adicionalmente, mostrar
historicos, alarmas, reportes, entre otros. El HMI se conecta al PLC, usando algun puerto
de comunicacién, comun para ambos, ya sea RS232, RS485, RS422, PROFIBUS,
Ethernet, entre otros, permitiendo asi monitorear el estado del proceso, trayendo y
enviando los datos desde y hacia el PLC. (Rodriguez Penin, 2007), (Barreto, 2012).

Antiguamente, los paneles de operador, eran gigantescos tableros que proveian una
informacion limitada y que muy dificilmente podia ser expandible; hoy en dia, se puede
trabajar con gran cantidad de informacion, totalmente escalable y con la tecnologia
actual, hasta un Smartphone o Tablet puede convertirse en un HMI. (Barreto, 2012)

Es importante destacar la importancia del HMI y de como el operario humano
accede y participa en el ciclo de las operaciones basicas del proceso, como por ejemplo
para cargar y cambiar consignas, supervision del proceso o maquina verificando su
correcto funcionamiento, entre otras tareas encomendadas al operador. (Ponsa,
Vilanova, & Diaz, 2007). En la Figura 2.9 se muestra la interaccidon entre el operador
humano y la interfaz.
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Figura 2.9 Interaccion entre el operador y el proceso mediante una interfaz hombre-maquina
Fuente: (Ponsa Asencio & Vilanova Arhés, 2005)

Igual que en los PLCs en las HMIs se encuentran gran cantidad de marcas y
prestaciones, y en algunos casos viene embebida el HMI y el PLC. Para este presente
trabajo se utilizd una interfaz hombre-maquina de la marca Kinco. Las generalidades de
esta HMI se pueden encontrar en (Kinco, 2012).

2.7 Sistemas de Control basados en PC

Las computadoras se empiezan a usar en los procesos industriales a mediados de
los afios 50 y desde ese entonces cumple funciones que siguen estando presente hoy en
dia, los cuales son: la monitorizacién, vigilancia, el control y la supervision del o los
procesos industriales, la aplicacion mas conocida es el SCADA. Gracias al avance de
las redes de comunicacidn industrial y de la tecnologia de la informacién es posible
interactuar cada vez mas entre el PLC y una PC para ejercer también tareas de control,
(Ponsa Asencio & Vilanova Arhos, 2005).

Un ordenador o PC suele usarse en procesos que tiene cierto nivel de complejidad
donde se tienen que manejar calculos matematicos, una cantidad grande de informacion,
entre otros. La tendencia actual para el uso de los ordenadores en el control de proceso
es colocar en red con el PLC, o a su vez usarlo como un periférico de la computadora
de tal forma que se combinen la potencia para calculos y manejo de la informacion de
la PC y la facilidad con la que el PLC puede captar las sefiales y realizar el control,
(Balcells & Romeral, 2000).

Otra tendencia actual es el uso de los PACs que son las siglas de Controladores de
Automatizacién Programables, estos combinan la funcionalidad de la PC y la
confiabilidad de un PLC.

Existen varios programas que permiten interactuar con el autémata PLC,
dependiendo de qué tarea se desee realizar. En este caso se eligié trabajar con la
herramienta LabVIEW, que es una plataforma y entorno de desarrollo que permite
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interactuar con el PLC y también permite comunicarse con el lector de codigo de barras.
La seleccion del software LabVIEW es debido principalmente a que en la fabrica
INDUGLOB se cuenta con la licencia de la version profesional 9, ademas LabVIEW
ofrece mas comodidad al momento de realizar la programacion usando los protocolos
de comunicaciéon como MODBUS, RS232, ETHERNET, TCP/IP, OPC, entre otros.
Para la comunicacién con el lector de codigos de barras, se realizara directamente
mediante Ethernet y para la comunicacion con el PLC, se tendra que usar el servidor y
cliente OPC de Mitsubishi, igualmente a través de Ethernet. Las generalidades de esta
herramienta se presentan en (Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2011), (Bitter,
Mohiuddin, & Nawrocki, 2006).

2.7.1 OPC UA

OPC Unified Architecture (UA) son las siglas de “OLE for Process Control”, y
permite comunicarse en tiempo real con varias marcas de PLCs y PACs con las PCs.
OPC esta basado en la tecnologia Microsoft, que permite tener un protocolo comun para
comunicacién. (National Instruments, 2013), (OPC Foundation, 2015).

La arquitectura OPC se basa en una arquitectura Cliente-Servidor, esto permite que
cualquier proveedor de PLCs pueda compartir datos de una manera sencilla, sin
necesidad de otro software o driver. El servido OPC es la aplicacion que realiza la
recoleccién de los datos de los diferentes equipos de control y permite posteriormente
el acceso libre a estos datos desde otras aplicaciones que soliciten, siendo estos los
clientes.

Al usar la tecnologia OPC el desarrollador se centra exclusivamente al desarrollo
de la aplicacion, como un SCADA, monitorizacion o control, sin tener que preocuparse
en definir o decodificar un protocolo de comunicacion.

En la Figura 2.10 se ilustra la arquitectura cliente-servidor, en el que el OPC server
contiene los drivers de comunicacion con los dispositivos de hardware y las aplicaciones
permiten tomar esa informacion a través del cliente OPC. En la Figura 2.11 se muestra
a LabVIEW como cliente OPC.
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Figura 2.10 OPC basado en la arquitectura Cliente-Servidor
Fuente: (Mitsubishi Electric, 2011)
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Figura 2.11 Ejemplo de LabVIEW como cliente OPC.
Fuente: (National Instruments, 2012)
El software a usarse para acceder a los datos del PLC Mitsubishi FX3U es el MX
OPC Server 6.01 el cual contiene todos los drivers necesarios para tener acceso al
hardware de la marca Mitsubishi. Este software permite configurar el OPC a través del

MX OPC Configurator y también se crea automaticamente un runtime que permite
continuamente comunicarse con el hardware configurado. (Mitsubishi Electric, 2011)

2.8 Sensores y Actuadores

Dentro de muchos procesos industriales resulta indispensable la realimentacién del
proceso, y para eso es necesario usar elementos que permitan medir y/o captar las
sefiales que ocurren en el proceso industrial. Por otro lado, es necesario también contar
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con accionamientos o elementos actuadores que permitan controlar la planta, en algunos
casos es necesario de elementos intermedios, llamados pre-accionadores.

2.8.1 Sensores

Los sensores son componentes que estan situados directamente en el proceso o
maquina a controlar y a través de estos el PLC puede saber el estado de los mismos,
como posicion, temperatura, presion, entre otros.

En algunos casos es necesario también el uso de los transductores, que permiten
convertir la variable fisica leida en una sefial de voltaje o corriente. Una actuador cuenta
con una parte que capta la sefial, otra parte que permite tratar la sefial, es decir, filtrar,
amplificar, linealizar en otras palabras modificar la sefial a través de circuitos
electrénicos, y finalmente cuenta con una etapa de salida, que amplifica y adapta la sefial
para su uso en el controlador, la sefial obtenida puede ser voltaje, corriente o frecuencia.
(Balcells & Romeral, 2000)

Otro elemento que permite captar la sefial pero que su salida es directamente digital
0 binaria, son los detectores y/o sensores de proximidad, que permiten directamente
presentar dos estado, activado o desactivado, con presencia 0 no presencia, posicionado,
no posicionado, entre otros. Existen detectores o sensores de proximidad Opticos,
magnéticos, inductivos, mecanicos, por fluido, entre otros, el uso de uno u otro depende
la aplicacidn, (Festo, 2008).

Para este presente trabajo de tesis se us6 como sensor las celdas de carga que
permiten captar el peso de los congeladores y en cuanto a los detectores o sensores de
proximidad, se us6 Fotocélulas o sensores dpticos, sensores magnéticos y finales de
carrera.

Las celdas de carga o células de carga a base de galgas extensiométricas, es un
instrumento usado para medir peso. Su principio de funcionamiento es la variacién de
resistencia cuando sufre un esfuerzo. Se usan acondicionadores de sefial, llamados
puente de Wheastone, que permiten captar pequefios cambios en la resistencia y
compensar efectos de la temperatura (Creus Solé, 2010). En la Figura 2.12 se muestra
las celdas de carga en disposicién del circuito de puente de Wheastone y una muestra
de una celda de carga fisica. Para esta aplicacion se usaron cuatro celdas de carga
dispuestas sobre una plataforma, una en cada esquina, para unir las cuatro 4 celdas de
carga se uso una caja de union.

Los sensores de proximidad usados para esta aplicacion fueron Fotocélulas que
permiten detectar la presencia de un objeto cundo el haz de luz es interrumpido, también
se usd sensores magnéticos para detectar en los pistones neumaticos cuando estén
activados. Los fines de carrera se usaron para detectar la posicion de la puerta de ingreso
de producto terminado, si esta abierta o cerrada.
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Figura 2.12 (a) Celdas de carga en circuito de puente de Wheastone. (b) Celda de carga Industrial
Fuente: Basado en (Creus Solé, 2010)

2.8.2 Actuadores

Los actuadores permiten controlar el proceso o la maquina, estos pueden ser
eléctricos, neumaticos, hidraulico, térmicos. Cada uno de estas tecnologias tiene dos
tipos de accionamiento, que puede ser todo o nada, o analdgico, (Balcells & Romeral,
2000).

En un nivel intermedio entre el PLC o controlador y los actuadores o accionadores
estan los pre-accionadores, que permiten acoplar sefiales para que funciones los
accionadores que generalmente consumen un potencia relativamente grande.

Los pre-accionadores usados para este trabajo fueron, relés, contactores, SCR,
variadores de frecuenciay electrovalvulas. Que permiten controlar el elemento final que
son los accionadores. Los accionadores usados para este trabajo fueron, motores y
pistones, que son los elementos que estan interactuando directamente con el proceso.

2.9 Redes de comunicacion

Las redes de comunicacién industrial permiten el intercambio de informacion ya
sea entre controladores o entre controladores y el sistema de supervision. Se puede poner
en red desde los elementos de campo que estan en la base de la piramide de la
automatizacion ahorrando el cableado que significaria llevar sefial por sefial de cada
sensor hacia el controlador. Para esto existen diferentes tipos de protocolos de
comunicacién, Devicenet, Controlnet, Ethernet/IP, profibus, fieldbus, modbus, Hart,
entre otros. Cada una de estas redes se basa en el modelo OSI (Open System
Interconnection), IEC 7498-1, que establece 7 capas para describir el protocolo de
comunicacién que se necesite. La red de area local LAN es la mas usada dentro de los
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ambientes industriales. (Garcia Moreno, 1999), (Balcells & Romeral, 2000), (Barreto,
2012). En la Figura 2.13 se muestra un ejemplo de una aplicacion de una red industrial
entre controladores, dispositivos de campo y ordenadores.

Figura 2.13 Ejemplo de una aplicacion red industrial entre controladores, dispositivos de campo y los
sistemas de supervision
Fuente: Tomado de http://www.siameingenieria.com/automatizacion-industrial.php

Hoy en dia, una de las alternativas que va ganando mas terreno dentro de las
comunicaciones entre controladores y estos con los sistemas de supervision o con los
ordenadores son las redes Ethernet y su variante de Ethernet/IP, ya que presenta grandes
ventajas como la velocidad de transmision, distancia, nimero de equipos conectados,
entre otros. (Bravo Llano, 2007), (Cézarez, y otros, 2014). Como ya se ha mencionado
en secciones anteriores, el proceso de automatizacién abordado en este trabajo usa
comunicacion Ethernet/IP.

~32~



2.10 Modelos para la conceptualizacion e implementacion de

sistemas de automatizacion

Existen metodologias de conceptualizaciéon de disefio de sistemas de
automatizacion, asi como, de analisis de modos de arranque y parada, las cuales, en el
primer caso, permiten tener una idea clara del proceso y de sus requerimientos y la
segunda conducen al disefio de los sistemas de control.

En este presente trabajo de tesis se estudiaria la metodologia de modelado de
negocios, BMM, que permitira definir las caracteristicas del proceso que se desea
automatizar y posteriormente se aplicara la metodologia GEMMA que permitira definir
los estados de marcha y parada del proceso automatizado.

2.10.1 Metodologia para el modelado de negocios BMM

La necesidad de contar con metodologias que permitan conceptualizar y definir los
procesos de negocio y de produccidn tiene su origen en la complejidad creciente de los
sistemas de automatizacion.

Existen algunas propuestas de entornos para el desarrollo integrados que adoptan
los principios de la ingenieria del software orientado a objetos conducida por modelos,
la mayoria de los trabajos utilizan el lenguaje de modelado UML (Unified Modeling
Language) para describir los procesos de negocio.

La metodologia de modelado de negocios BMM, por sus siglas en ingles de
Business Modeling Method, detallada en (Montilva & Barrios, 2004) es usada
principalmente para desarrollar los sistemas de informacion BMM se diferencia de otros
métodos de modelado de negocios en el enfoque que utiliza para modelar el proceso de
negocio. Esta caracteristica hace que esta metodologia puede usarse para el modelado
de procesos industriales.

El sistema de negocios estd compuesto por los procesos de negocio, los cuales
pueden ser modelados en una jerarquia de procesos y actividades mediante varios
niveles de abstraccion, para esto se puede usar las herramientas que proporciona UML
Business propuesto por Ericksson y Penker. Los niveles necesarios para descomponer
el proceso dependeran de la complejidad de mismo, pero se recomienda maximo 7 y
minimo 3, el tltimo nivel se detalla las actividades, como se muestra en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Descomposicion jerarquica de los proceso de negocio
Fuente: (Montilva & Barrios, 2004)

Los procesos de negocios son ejecutados por los actores (recurso humano), que
permiten alcanzar el objetivo del negocio, son activados por los eventos, se regulan por
las reglas del negocio, y necesitan informacion para ejecutarse, (Montilva & Barrios,
2004). Segun BMM, el modelo de procesos debe conducir a la especificacion de cada
proceso de la cadena de valor, segun la representacion grafica de la Figura 2.15. Los
simbolos UML para describir las actividades del dltimo nivel pueden revisarse en
(Barrios, 2012), (Eriksson & Penker, 2000).

En dicha representacién se especifica el proceso que se va a detallar, dentro del cual
se tienen que indicar:

- Sus actores, que pueden ser, personas, maquinas, dispositivos electrénicos y/o
mecanicos, sistemas, entre otros. Algunos actores permiten controlar el sistema
y otros son los que ejecutan el proceso.

- Las reglas del negocio, son los controles que permiten restringir o condicionar
el proceso de negocio, como nhormativas, leyes, entre otros.

- Entradas o insumos, son los objetos de negocio que van a ser transformados y/o
manipulados para producir un resultado o salida. Cabe mencionar que un proceso
de negocio intercambian objetos de negocios e informacidn con otros procesos.

- Salida, es el resultado final del proceso, puede ser una informacion o un objeto
fisico, producto de haber ingresado al proceso. Una salida por lo general, es un
objeto de negocio para otro proceso.
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- Obijetivo, representa el proposito del proceso.
- Recursos, indica todo lo que esta involucrado en el proceso de negocio, incluye
los actores que ejecutan el proceso, objetos e informacion requerida.

Los procesos de negocios son activados por eventos que pueden ser internos o externos.

Objetos que F';:ril.:;::
controlan
<<actor>> —
i nombre <<objetivo>>
el descripeion Productos o
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~ s prestados
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Figura 2.15 Diagrama de descripcion del proceso usando la notacion UML Business de Eriksson y
Penker
Fuente: (Barrios, 2012)

Desde el punto de vista de la automatizacién industrial integrada, es posible usar
algunos modelos de BMM para conceptualizar el sistema de negocios en procesos
industriales, para definir los aspectos funcionales que permitan posteriormente definir
las necesidades de automatizacion.

En (Montilva, Chacon, & Colina, 2000) se plantea un método para la
automatizacion integral de sistemas de produccién continua, denominado METAS,
donde las actividades preliminares para la aplicacién del método que proponen es
ajustable para cualquier proceso de produccion; en este caso se pretende aplicar a un
proceso de manufactura. La base para la aplicacién del método es manejar una
arquitectura de referencia que permita describir que elementos tecnoldgicos (hardware,
software, comunicaciones) y de gestidon que son necesarios para establecer un nivel de
integracion y de automatizacion para un proceso de produccion y que generalmente
estan enfocadas en la piramide de la automatizacion CIM.

De las actividades preliminares que se mencionaen METAS, es importante destacar
para este trabajo, los conceptos asociados a los Sistemas de Negocios y al Proceso
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Productivo. El sistema de negocios abarca toda la parte de los proceso de gestion, es
decir que cubre los 3 niveles de la pirdmide de la automatizacion, supervisién, MES y
ERP. Por otro lado el Proceso Productivo, enmarca todo lo que significa los procesos
de produccion, en donde se usa la tecnologia para transformar la materia prima en un
producto terminado, a este proceso lo controla el sistema de negocios.

El objetivo preliminar de los sistemas de negocio es generar el conocimiento del
negocio que es objeto de estudio, realizando la documentacidn necesaria y siguiendo
ciertos pasos para realizar esta actividad, como se describe en (Montilva, Chacon, &
Colina, 2000), de estos pasos vale resaltar la definicion de la cadena de valor del sistema
empresarial.

La cadena de valor es una representacion secuencial l6gica que permite visualizar
la relacion entre los procesos fundamentales y los procesos de apoyo del negocio.
Partiendo de la cadena de valor se crea un modelo detallado de procesos de negocios,
en el cual se especifica para cada proceso y subproceso, las relaciones de entrada-salida
y flujos de la informacion, en este caso usando el modelo de procesos que propone
BMM.

De esta manera, el primer paso de este trabajo ha sido definir la jerarquia de
procesos a nivel del proceso productivo, donde la cadena de valor conforma el primer
nivel de la jerarquia de procesos propuesta por BMM, y desarrollar los modelos de los
procesos de jerarquia hasta llegar a la descripcion de las actividades de control
requeridas en cada proceso.

2.10.2 GEMMA

GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts), es un marco
metodoldgico que estudia las posibles situaciones de marcha y parada que pueda
hallarse dentro de un proceso de produccion, representando mediante transiciones de un
estado a otro. GEMMA maneja un enfoque de disefio estructurado con el fin de modelar
las tareas de forma parcial. (Balcells & Romeral, 2000) (Ponsa Asencio & Vilanova
Arbds, 2005)

Un proceso de automatizacién consta de dos partes, el sistema de produccion y el
control del mismo; un sistema de produccion puede encontrarse en cuatro estados
posibles: funcionando, detenido, en falla o sin energia. Cada uno de los estados de
funcionamiento se representa segin la GEMMA, en un grafico mediante rectangulos y
lineas que conectan a los estados de funcionamiento, como se muestra en la Figura 2.16,
(Ponsa Asencio & Vilanova Arbos, 2005). De esta manera, la aplicacion préctica de la
GEMMA conduce a un gréfico que contiene los siguientes elementos: rectangulo de
estados, familia de estados, lineas orientadas y condiciones de evolucion, (Balcells &
Romeral, 2000, pag. 33)

El grupo F, define los procedimientos de funcionamiento. F1 cuando estd en
produccion normal, F2, para marchas de preparacion, F3 marcha de finalizacion, F4
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marcha de verificacion sin orden, F5marcha de verificacion con orden y F6 Marcha de
test.

El grupo A, define los procedimientos de parada, Al para en estado inicial, A2
Parada a final de ciclo, A3 Parada en un estado determinado, A4 parada en un estado
intermedio, A5 preparacion de la puesta en marcha después de un fallo, A6 puesta del
sistema en un estado inicial y A7 puesta del sistema en un estado determinado.

El grupo D, indica los procedimientos de fallo, D1 indica parada de emergencia, D2
Diagnostico de fallos/defectos y/o tratamiento de fallos/defectos y D3 es produccion
pese al defecto.

La guia GEMMA constituye un soporte para el disefiador del automatismo y se
recomienda que para implementarlo se siga una metodologia que permita recolectar la
informacidn necesaria para poder definir cada uno de los estados de funcionamiento.

La propuesta de realizar la metodologia BMM, permite tener toda la informacion
del proceso en los diagramas de actividades, esto ayuda a desarrollar de una manera mas
facil la guia GEMMA ya que se cuenta con la informacion necesaria del proceso de
produccidn. El siguiente paso constituiria ya la implementacion del programaen el PLC,
ayudados de estas dos metodologias, BMM y GEMMA.

A Procedimientos de Parada F Procedimientos de Funcionamiento
A6 Al
P |
C 6 sis::r;t: :ne el bIEEIEE — F4
onexion
L estado inicial
Control estado inicial Demandas Marchas de
A7 de marcha verificacion sin
Puesta del A4 orden.
sistema a un Parada -
estado Obtenida Demandas
= B determinado de parada 2 | 3
% £ Deségszi’;mr' | Marcha de Marcha de
52 reparacion cierre
ZE i - re prepal
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Figura 2.16 Representacion convencional de la guia GEMMA
Fuente: (Ponsa Asencio & Vilanova Arhés, 2005)
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2.10.3 Metodologia de implementacion de una automatizacion

Las metodologias anteriormente descritas permiten, por un lado, conceptualizar los

aspectos funcionales, a nivel del proceso productivo, requeridos para la automatizacion
gue se requiere realizar, y por otro describir las acciones de control en los diferentes
modos de funcionamiento, que se pueda implementar el programa en el PLC, de una
manera mas efectiva, al contar con la informacion de como funciona el proceso.

Adicionalmente se recomienda, se siga una metodologia que permita sistematizar

el proceso de implementacién de la automatizacion de un proceso o una maquina.
Basados en (Aragoneés, Saigi Grau, & Zabaleta Alafia, 1998) se recomienda el siguiente
orden de ejecucién de pasos, para implementar el sistema automatizado:

>

>

Levantar la informacion, acerca de las necesidades que tiene el proceso usando,
en este caso BMM, a través de sus modelos de procesos y de actividades
Realizar planos o esquemas que permitan visualizar de mejor modo lo que se desea
hacer, en base a los diagramas de actividades.

Determinar los accionadores necesarios, como motores, pistones y también los
pre-accionadores, como contactores, variadores de frecuencia, electrovalvulas,
entre otros.

Determinar los sensores y detectores a utilizarse.

Determinar los elementos de entrada de 6rdenes, como pulsantes de emergencia,
selectores y HMI.

Determinar cuél va a ser el sistema de control a usarse, ya sea un PLC, una PC, un
PAC., en funcién de sus prestaciones, entradas y salidas tanto digitales como
analdgicas que se necesite en el proceso.

Definir las medidas de seguridad que debe haber en el proceso, tanto en sensores,
como en protecciones para los elementos electrénicos y eléctricos.

Disefio de la guia GEMMA.

Realizar una primera version del disefio eléctrico y electrénico necesario para
poder comandar o controlar el proceso, basandose en estandares como la JIC o
IEC, para que sea entendible por cualquier técnico que instale o revise el proceso.
Realizar el listado de materiales tomando en cuenta en qué ambiente se va a
trabajar, es decir, si existe humedad, polvo, ruido nivel de proteccién IP o NEMA,
esto es aplicable para los sensores, actuadores, PLC, PC, tablero de control, entre
otros.

Disefiar y armar el tablero de control, tomando en consideracion el calentamiento
que pueda existir dentro del tablero por los elementos eléctricos y electronicos,
ademas del correcto etiquetado de cables y elementos de acuerdo al plano
eléctrico.

Registrar y modificar los cambios que se han realizado durante la instalacion en
los planos eléctricos y electrénicos.

Considerar futuras ampliaciones.
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Realizar las instalaciones y cableado dentro de canaletas hacia y desde los
sensores y actuadores.

Realizar pruebas de tension y corriente en los elementos de control, pruebas de
entradas y salidas en controlador del sistema.

Realizar la Puesta en Marcha; programacion del controlador del sistema (PLC,
PC), corregir errores.

Programar la HMI, en caso de requerirla, colocando avisos de alarmas.

Realizar las pruebas de sistema automatizado, correccion de fallas.

Entregar la documentacion al personal encargado, tanto del proceso como del
mantenimiento, y capacitarlos para su comprension.
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CAPITULO 3

MODELADO DE PROCESOS Y GEMMA PARA

LA LINEA DE ENSAMBLAJE

En este capitulo se realiza el modelado de procesos aplicado a la linea de ensamble
de congeladores de la empresa INDUGLOB S.A. El desarrollo del modelado se basé en
la metodologia BMM de (Montilva & Barrios, 2004) usando previamente los conceptos
desarrollados en (Montilva, Chacon, & Colina, 2000).

Posteriormente, con los resultados obtenidos del modelado de procesos con BMM,
especificamente con el diagrama de actividades, se procede al disefio de la logica de
control usando la guia GEMMA, que permite establecer los modos de marcha y parada
del proceso automatizado, para que después se realice su implementacién en el PLC.

Antes de iniciar es necesario describir como es el proceso de ensamble de
congeladores, para posteriormente realizar el andlisis de la cadena de valor, y los
procesos implicados para el ensamble.

3.1 Descripcion del proceso a automatizar

Los procesos que implican el ensamble del congelador e ingreso del producto
terminado son:

Armado del caj6n del congelador.

Colocado del compresor.

Colocado de puertas.

Suelda de cafierias.

Vacio y carga.

Pruebas de laboratorio.

Limpieza y accesorios.

Embalado.

Validacion del producto para ingreso a bodega de producto terminado.

CoNouk~wNE

A estos procesos mencionados anteriormente necesitan de productos y materiales
relacionados con otros procesos que se podran observar en el grafico del modelado con
BMM. En la Figura 3.1 se muestra un esquema que representa los puestos de trabajo
para realizar los procesos de ensamble de los congeladores y del ingreso para el producto
terminado.
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LINEA BODEGA DE PRODUCTO TERMINADO

Movimiento manual, para
colocar en el container.

Bandas para transportar los Productos
terminados de Refrigeradoras y Cocinas.

@%écmu:o
U0 D i IID

LINEA DE ENSAMBLE DE CONGELADORES

Figura 3.1 Esquema de la linea de ensamble de congeladores
Fuente: Autor

1) Banda para el armado y colocado del compresor.

2) Banda para colocado de la puerta.

3) Banda para proceso de suelda.

4) Banda con puestos de vacio y carga.

5) Banda con puestos de laboratorio.

6) Banda para colocar accesorios, limpieza y embalado del producto.
7) Lecturadel codigo de barras.

8) Deteccidn del peso e ingreso a bodega, o rechazo.

9) Puerta de ingreso de producto terminado.

10) Bodega

La automatizacion incluye motorizar las bandas de ensamble, validar el producto
terminado e ingresarlo a bodega. Realizar las secuencias de funcionamiento, permitir
cambios de tiempos de pausa y avance desde un HMI, subir los datos de los productos
ingresados a bodega al servido de la empresa.
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3.2 Modelo de procesos segun BMM

Para el desarrollo se us6 UML Business la cual es una extension del lenguaje
desarrollada por (Eriksson & Penker, 2000), a continuacién se detalla los modelados
desarrollados.

3.2.1 Cadena de valor del negocio

En la Figura 3.2 se ilustra la cadena de valor del negocio, para la empresa
INDUGLOB, donde se han colocado los procesos fundamentales de la empresa y los
procesos de apoyan a los mismos.

analysis CADENA DE VALOR/

INVESTIGACION Y ADMINISTRACION MANUFACTURA COMERCIALIZACIO SERVICIO
DESARROLLO DE INVENTARIOS, POST-VENTA
COMPRAS Y
LOGISTICA

Gestion del Recurso Humano

Gestion de la Organizacién y Mejora Continua

Gestion de Riesgo. (Riesgos - Auditoria Financiera)

Gestion de Finanzas

Gestion de Normativas

N MMMV
A\YAAVEAVA VA V4

Figura 3.2 Diagrama de la cadena de valor de la empresa INDUGLOB S.A
Fuente: Autor

3.2.2 Jerarquia del proceso

A continuacion se realiza la descomposicién funcional de la cadena de valor, en
este caso para el proceso y subprocesos que nos interesa desarrollar. El proceso primario
de interés es Manufactura, los subprocesos que nos interesa desarrollar son
Transformacion y, de la descomposicion de éste, el subproceso de Ensamble de
Congeladores, y todos los subprocesos asociados en el nivel inferior. El diagrama de la
jerarquia de procesos se muestra en la Figura 3.3.
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INVESTIGACIONY |\ ADMINISTRACION MANUFACTURA COVERCIALIZAC SERMICIO
DESARROLLO DE INVENTARICS, POSTVENTA
COVPRAS Y
LOGISTICA

QOLOCADODE QOLOCADODE SOLDADURA DE VAQOY CARGA PRUEBAS DE EMBALAJE VALIDACONPARA
CQOMPRESOR PUERTA CARERAS LABORATORIO INGRESODE
PRODUCTOA
BODEGA

Figura 3.3 Descomposicion de jerarquica de la cadena de valor para el proceso de Manufactura
Fuente: Autor

3.2.3 Diagramas de modelado de procesos

A continuacion se detalla los modelos de procesos mediante diagramas, segun lo
propuesto en BMM, para los procesos que interesan de la cadena de valor.

En la Figura 3.4 se presenta el modelo del proceso primario de manufactura sus
entradas son: la informacion del programa de produccién mensual, la materia prima y
accesorios que vienen del proceso de administracion, compras y logistica; las salidas
del proceso de manufactura van a los procesos de comercializacion y a administracion
de inventarios compras y logistica, las cuales son: la informacion de las estadisticas de
produccion, la informacion de productos rechazados y reprocesados, la informacion de
la cantidad de productos terminados, y fisicamente el producto disponible en bodega de

materia producto terminado.

~ 44 ~



e NO_DescripcionDelProcesoManufactura /

«regla»

manejo energético.

- Normes ck Calidad internas y externas.
-INormes ck sequridad industrial y ambientales.
-IVinuales de procedimiento. - Normes de
aprobecion. - NormesBASC. -Estandar ce

«objeto»
Materia Prima

«objeto»
Accesorios

«@ctor»
Dpto. Ing. Industrial, Dpto. ce

Calidad, Dpto. Sequriced Industrial y]
Gestion Ambiental, Jefes ck linea,
Supervisores, Operadores

Mercadeo, Dpto. b Produccion, Dpto.|

Programa de produccion
mensual. Tmmmmmmmee >

Matriceria, Instrumentos
calibrados v certificados.

de mano de obra
calificada.

«actor» ™
Gerencia ¢k Vanufactura i «objetivo»
Fabricar los 05 que cemanch el
mercado en eltiempo, calichd, cantidad
0ostos competitivos.
T
|
|
w 7
| /
! /
AN | / Estadisticas de
\ «controla» 7 produccion, Informacion
\ N ; «cumple» de avances y paras de I
«regula» | ; / produccion
\ | / 7
\ | / /
\\ V / Productos rechazados,
/ Reprocesar el productoy
MANUFACTURA /
V74
/ - 7 .
Vs Cantidad de productos
Lo __ > realizados, Terminacion,
- de ordenes
S~
~
=> «objeto»
Producto Terminacb Disponible er
bockga ck PT.
7 N N
e ! \
- ! \
<ejecuta» / \
«auple» «ple»
| \
i \
!
«0bj€(0» Proyeccion de ventas,
& iaPri demanda de productos.
M. n.a - Nuevos productos y
Equipos, Meguinaria, modelos, Disponibilidad

Figura 3.4 Diagrama de descripcion del proceso de manufactura

En la Figura 3.5 se presenta el modelo del subproceso de transformacidn, a este
proceso le llegan las entradas de la informacion del programa de produccién mensual,
materia prima semielaborada, accesorios, proveniente de los procesos de manufacturay
de abastecimiento de materia prima semielaborada, las salidas de este proceso se

Fuente: Autor

reflejan en el proceso primario que es manufactura.
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Figura 3.5 Diagrama de descripcion del subproceso de Transformacion
Fuente: Autor

En la Figura 3.6 se muestra el modelo del subproceso de ensamble de congeladores,
las entradas de este proceso son las siguientes informaciones: programa de produccion
mensual, programa de produccion diaria, y las entradas fisicas de material son: piezas
plasticas, puertas ensambladas, gabinetes, componentes armados y serigrafiados, y
accesorios, estas entradas son provenientes de los subprocesos de gestién de la
produccién, ensamble de componentes para refrigeracion, formacion, inyeccion y
ensamblaje de puertas, inyeccion de gabinetes y de termoformado.

Las salidas del proceso de ensamblaje de congeladores se ven reflejadas en las
salidas del proceso de transformacién, excepto la salida de productos rechazados, como
objeto fisico.
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Figura 3.6 Diagrama de descripcion del subproceso de Ensamble de congeladores
Fuente: Autor

Del subproceso de ensamble de congeladores se encuentran los subprocesos que
interesan automatizar, a continuacion se detallan cada uno de ellos.

En la Figura 3.7 se puede observar el modelo del subproceso colocado de
compresor. A este proceso llegan como entradas los gabinetes y accesorios,
provenientes del subproceso de inyeccién de gabinetes y de abastecimiento de materia
prima semielaborada, la salida Gabinete con compresor, ventilador, control de
temperatura y conexion eléctrica va al proceso de colocado de puerta.
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Figura 3.7 Diagrama de descripcion del subproceso Colocado del compresor
Fuente: Autor

El modelo del subproceso colocado de puerta se puede observar en la Figura 3.8.
Las entradas de este proceso son: el gabinete con el compresor colocado, piezas
plasticas, puertas ensambladas, accesorios, provenientes de los procesos de colocado de
compresor, termoformado y de formacién, inyeccidn y ensamble de puertas. La salida
de este subproceso va como entrada al siguiente proceso que es la soldadura de cafierias.
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Figura 3.8 Diagrama de descripcion del subproceso colocado de puerta

El modelado del subproceso soldadura de cafierias se puede observar en la Figura
3.9. La entrada a este subproceso es el gabinete colocado la puerta'y componentes de la
puerta, proveniente del proceso colocado de puerta, la salida de este subproceso que es
el gabinete listo para realizar las pruebas de vacio y carga va al subproceso de vacio y

carga.

Fuente: Autor
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Figura 3.9 Diagrama de descripcion del subproceso: Soldadura de cafierias
Fuente: Autor

En la Figura 3.10 se muestra el modelo del subproceso vacio y carga, la entrada a
este subproceso es el gabinete listo para realizar el proceso de vacio y carga, que viene
de la salida del subproceso soldadura de cafierias. Las salidas del proceso de vacio y
carga son tres, la primera es el producto realizado la caga del gas refrigerante, la segunda
salida, es el producto con fuga, a reprocesar y la tercera salida es la informacién de las
estadisticas de los productos revisados.
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Figura 3.10 Diagrama de descripcion del subproceso: Vacio y carga
Fuente: Autor

En la Figura 3.11 se ilustra el modelo del subproceso pruebas de laboratorio, a este
subproceso le llegan tres entradas, la primera es la que sale del subproceso vacio y carga
que es el producto realizado la carga del gas refrigerante, la segunda entrada que es
componentes armados y serigrafiados proviene del subproceso ensamble de
componentes para refrigeracion y la tercera entrada es los accesorios que provienen del
subproceso de abastecimiento de materia prima semielaborada.

Las salidas del subproceso pruebas de laboratorio son tres, la primera salida es el
producto revisado y aprobado, listo para empaquetar; la segunda salida es el producto
rechazado con fuga de corriente y que se tiene que reprocesar. La tercera salida indica
la informacién de las estadisticas de productos revisados.
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Figura 3.11 Diagrama de descripcion del subproceso Pruebas de laboratorio
Fuente: Autor

En la Figura 3.12 se puede observar el modelo del subproceso de embalaje, en el
cual se tienen como entrada la salida proveniente del subproceso pruebas de laboratorio,
que es el producto revisado y aprobado, listo para empaquetar. La salida es el producto
terminado y colocado la etiqueta del codigo de barras, que finalmente van al subproceso
de validacion para ingreso de producto a bodega.
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Figura 3.12 Diagrama de descripcion del subproceso Embalaje
Fuente: Autor

El Gltimo subproceso es la validacién para ingreso de producto a bodega, el modelo
de dicho subproceso se ilustra en la Figura 3.13, la entrada a este subproceso viene desde
el subproceso anterior, embalaje, es decir, el producto terminado y colocado la etiqueta
de codigo de barras.

Las salidas del subproceso validacion para ingreso de producto a bodega, son
cuatro, las mismas que se ven reflejadas en el subproceso ensamble de congeladores. La
primera salida es la informacion de la cantidad de productos rechazados y que se tiene
que reprocesar, la segunda salida es la informacidon de la cantidad de productos
realizados, la tercera salida es el producto terminado disponible en bodega y la cuarta
salida es el producto rechazado en la validacion.
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Figura 3.13 Diagrama de descripcién del subproceso: Validacién para ingreso de producto a bodega
Fuente: Autor

Una vez realizado los diagramas de descripcion de los procesos y subprocesos se
procede a disefiar los diagramas de actividades de los procesos o subproceso de mas
bajo nivel. En este caso, las actividades que son de interés en este trabajo son las
actividades de control.

3.2.4 Diagramas de actividades de control

A continuacion se presentan los diagramas de actividades de control para cada uno
de los subproceso que permiten realizar el ensamble del congelador, en ellos se detalla
cudles son los requerimientos para que funcionen cada uno de los procesos. Basicamente
las actividades de control consisten, en este caso, en el encendido y apagado de los
motores de las bandas transportadoras de cada subproceso. En el diagrama de
actividades del subproceso de validacion para ingreso de producto en bodega se podra
observar la validacion del producto en los que intervienen, la computadora, base de
datos y el lector de cédigo de barras.

En la Figura 3.14 se presenta el diagrama de actividades para control de la banda
transportadora del subproceso de colocado de compresor. En la Tabla 3.1 se muestra la
descripcion de los elementos utilizados para el subproceso colocado e compresor.
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se encuentra en el HMI

Actuador Descripcion Estado Valores posibles
inicial
M17 Motor que mueve la banda trasportadora en | apagado Encendido (1) y
donde se realiza el proceso “colocado de apagado (0)
compresor”
Sensores y Valor
activadores del inicial
proceso
T271 Tiempo de encendido del motor M17, el valor | off OFF (0), ON
se carga desde el HMI. (Tiempo
alcanzado)
T8 Tiempo de pausa de las bandas | off OFF (0), ON
transportadoras, el valor se carga desde el (Tiempo
HMI. alcanzado)
HMI_Ini_Sec Pulsante de inicio de secuencia, este pulsante | Apagado Apagado (0) y
se encuentra en el HMI. encendido (1)
HMI_AUTO/MAN | Pulsante para colocar el proceso en modo | Manual Manual (0) vy
manual y en modo automatico, este pulsante | (apagado) | encendido (1)

Tabla 3.1 Elementos utilizados en el subproceso colocado de compresor

Fuente: Autor

Como aclaracion, cuando se menciona a los temporizadores se habla de dos estados
gue pueden tener, OFF que indica que el temporizador no ha llegado al tiempo calibrado
y ON que indica que el temporizador llego al tiempo calibrado. La actividad “Resetear”
gue se pueden observar en los diagramas, hace referencia a que apaga todo los motores
y también coloca en OFF 6 0 los temporizadores y pulsantes.
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act ACTIVIDAD_N3_P1_ColocadDeCompresor /

InicioDeActividad

Encender M17

SiT271=0ON

Temporizadoresy|
motores en
condiciones
iniciales

Resetear

Ist2]

FinalDfProceso

SiHMI_Ini_Sec =1

[Si HMI_AUTO/MAN =1

X
T8
7

Si T271 = OFF

SiT8 = ON

SiT8 = OFF

Si HMI_Ini_Sec =0

COLOCADO

COMPRESOR

Si HMI_AUTO/MAN =0

Figura 3.14 Diagrama de actividades del subproceso colocado de compresor
Fuente: Autor

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de actividades para el control de la banda
transportadora del subproceso colocado de puerta. En la Tabla 3.2 se puede observar la
descripcion de los elementos usados para comandar el subproceso mencionado.

Actuador Descripcion Estado Valores posibles
inicial
M16 Motor que mueve la banda trasportadora en | apagado Encendido (1) y
donde se realiza el proceso “colocado de apagado (0)
puerta”
Sensores y Valor
activadores del inicial
proceso
T272 Tiempo de encendido del motor M16, el valor | 0 OFF (0), ON
se carga desde el HMI. (Tiempo
alcanzado)
T8 Tiempo de pausa de las bandas | O OFF (0), ON
transportadoras, el valor se carga desde el (Tiempo
HMI. alcanzado)
HMI_Ini_Sec Pulsante de inicio de secuencia, este pulsante | Apagado | Apagado (0) y
se encuentra en el HMI. encendido (1)
HMI_AUTO/MAN | Pulsante para colocar el proceso en modo | Manual Manual (0) vy
manual y en modo automatico, este pulsante | (apagado) | encendido (1)
se encuentra en el HMI

Tabla 3.2 Elementos utilizados en el subproceso colocado de puerta
Fuente: Autor
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act AcﬂvlDADﬁNEiPzicnlocadDePuerta/

InicioDeActividad

S

SiT272 =0ON )

Si T8 = OFF

Si HMI_Ini_Sec = 1

§i HMI_AUTO/MAN
=1
SiT2712=0OFF )
SiX7=1

COLOCADO
DE PUERTA
si
HMI_AUTO/MAN
=0

Figura 3.15 Diagrama de actividades del subproceso Colocado de puerta
Fuente: Autor

Temporizadoresy|
motores en
condiciones
iniciales

Resetear

SiT8=0ON )
[SiHMI_Ini_ Sec=0 )

FinalDeProceso

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de actividades para el control de la banda
transportadora del subproceso soldadura de cafierias. En la Tabla 3.3 se muestra la
descripcion de los elementos usados para comandar el subproceso mencionado.

Actuador Descripcion Estado Valores posibles
inicial
M14 Motor que mueve la banda trasportadora en | apagado Encendido (1) y
donde se realiza el proceso “soldadura de apagado (0)
cafierias”
Sensores y Valor
activadores del inicial
proceso
T273 Tiempo de encendido del motor M14, el valor | 0 OFF (0), ON
se carga desde el HMI. (Tiempo
alcanzado)
T8 Tiempo de pausa de las ‘bandas | O OFF (0), ON
transportadoras, el valor se carga desde el (Tiempo
HMI. alcanzado)
HMI_Ini_Sec Pulsante de inicio de secuencia, este pulsante | Apagado Apagado (0) y
se encuentra en el HMI. encendido (1)
HMI_AUTO/MAN | Pulsante para colocar el proceso en modo | Manual Manual (0) vy
manual y en modo automatico, este pulsante | (apagado) | encendido (1)
se encuentra en el HMI

Tabla 3.3 Elementos utilizados en el subproceso soldadura de cafierias

Fuente: Autor
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act ACTIVIDAD_N3_P3_Suelda /

InicioDeActividad

SiHMI_Ini Sec=1 % \
Encender M14
si
HMI_AUTO/MAN
=1

| SiT273 =0ON
SiT273 = OFF

Si T8 = OFF

Temporizadoresy|

motores en

condiciones
iniciales

Apagar M14

SiT8 = ON

Si HMI_Ini_Sec =0 [rst 2)

/ FinaID;fProceso

Resetear

SOLDADURA
DE CANERIAS
Si
HMI_AUTO/MAN
=0

Figura 3.16 Diagrama de actividades del subproceso Soldadura de cafierias
Fuente: Autor

En la Figura 3.17 se muestra el diagrama de actividades para el control de la banda
transportadora del subproceso vacio y carga. En la Tabla 3.4 se muestra la descripcién
de los elementos usados para comandar el subproceso mencionado.

Actuador Descripcion Estado Valores posibles
inicial
M13 Motor que mueve la banda trasportadora en | apagado Encendido (1) y
donde se realiza el proceso “vacio y carga” apagado (0)
Sensores y Valor
activadores del inicial
proceso
T274 Tiempo de encendido del motor M13, el valor | 0 OFF (0), ON
se carga desde el HMI. (Tiempo
alcanzado)
T8 Tiempo de pausa de las ‘bandas | O OFF (0), ON
transportadoras, el valor se carga desde el (Tiempo
HMI. alcanzado)
HMI_Ini_Sec Pulsante de inicio de secuencia, este pulsante | Apagado Apagado (0) vy
se encuentra en el HMI. encendido (1)
HMI_AUTO/MAN | Pulsante para colocar el proceso en modo | Manual Manual (0) vy
manual y en modo automatico, este pulsante | (apagado) | encendido (1)
se encuentra en el HMI

Tabla 3.4 Elementos utilizados en el subproceso vacio y carga
Fuente: Autor
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ISi HMI_Ini_Sec = 1

Si T274 = OFF

Si :
HMI_AUTO/MAN
=1

ACIO Y
CARGA

act ACTIVIDAD_N3_P4_Vacio y Carga /

InicioDeActividad

I

SiT274 = ON )

Si T8 = OFF

SiT8 = ON

=0

Apagar M13

SiHMI_Ini_ Sec=0 ) [rst 2]

Bi HMI_AUTO/MAN

Temporizadores y
motores en
condiciones
iniciales

= Resetear

FinaID;jProceso

Figura 3.17 Diagrama de actividades del subproceso Vacio y Carga

Fuente: Autor

En la Figura 3.18 se muestra el diagrama de actividades para el control de la banda
transportadora del subproceso pruebas de laboratorio. En la Tabla 3.5 se muestra la
descripcion de los elementos usados para comandar el subproceso mencionado.

Actuador Descripcion Estado Valores posibles
inicial
M12 Motor que mueve la banda trasportadora en | apagado Encendido (1) y
donde se realiza el proceso “pruebas de apagado (0)
laboratorio”
Sensores y Valor
activadores del inicial
proceso
T275 Tiempo de encendido del motor M12, el valor | 0 OFF (0), ON
se carga desde el HMI. (Tiempo
alcanzado)
T8 Tiempo de pausa de las bandas | O OFF (0), ON
transportadoras, el valor se carga desde el (Tiempo
HMI. alcanzado)
HMI_Ini_Sec Pulsante de inicio de secuencia, este pulsante | Apagado | Apagado (0) vy
se encuentra en el HMI. encendido (1)
HMI_AUTO/MAN | Pulsante para colocar el proceso en modo | Manual Manual (0) vy
manual y en modo automatico, este pulsante | (apagado) | encendido (1)
se encuentra en el HMI

Tabla 3.5 Elementos utilizados en el subproceso pruebas de laboratorio

Fuente: Autor
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act ACTIVIDAD_N3_P5_PruebasDeLaboratorio /

InicioDeActividad

Temporizadoresy|

motores en

condiciones
iniciales

Si HMI_Ini_Sec = 1

X

Si HMI_AUTO/MAN

Encender M12
SiT275 = ON )

Si T8 = OFF

Apagar M12

Resetear

Si T275 = OFF

Si HMI_Ini_Sec = 0 hst2]

FinalDeProceso

Si HMI_AUTO/MAN
=0

Figura 3.18 Diagrama de actividades para el subproceso Pruebas de laboratorio
Fuente: Autor

En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de actividades para el control de la banda
transportadora del subproceso embalaje. En la Tabla 3.6 se muestra la descripcion de
los elementos usados para comandar el subproceso mencionado.

En este proceso, a diferencia de los anteriores, el encendido y apagado de los
motores puede darse mediante dos vias, la una mediante onl y offl que respetan la
secuencia por tiempos de encendido y apagado y la segunda opcién es debido a que es
necesario encenderla cuando el sensor FTC_X51 este en 1, que indica presencia de
producto para activar la lectura del codigo de barras y asi transportar el producto hacia
el transfer 3 que permitira el rechazo del producto o el ingreso del mismo a la bodega.
Es decir el encendido y apagado de la banda transportadora “M11” es también por
activacion de los sensores.
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Actuador Descripcion Estado Valores posibles
inicial

M11 Motor que mueve la banda trasportadora en | apagado Encendido (1) y
donde se realiza el proceso “embalaje” apagado (0)

Sensores y Valor

activadores del inicial

proceso

T276 Tiempo de encendido del motor M11, el valor | 0 OFF (0), ON
se carga desde el HMI. (Tiempo

alcanzado)

T8 Tiempo de pausa de las bandas | O OFF (0), ON
transportadoras, el valor se carga desde el (Tiempo
HMI. alcanzado)

HMI_Ini_Sec Pulsante de inicio de secuencia, este pulsante | Apagado Apagado (0) y
se encuentra en el HMI. encendido (1)

HMI_AUTO/MAN | Pulsante para colocar el proceso en modo | Manual Manual (0) vy
manual y en modo automatico, este pulsante | (apagado) encendido (1)
se encuentra en el HMI

X7 Pulsante de emergencia, detiene el | Activado o | Activado Q)
funcionamiento total de la linea de ensamble | desactivado | desactivado (0)
de congeladores e ingreso de producto
terminado.

FTC_X43 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)
en el transfer 3, para rechazo de producto

FTC_X50 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)
en la linea de embalaje, permite activar la
cadena del transfer 3.

FTC_X51 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)
en la linea de embalaje, permite activar la
lectura del codigo de barras.

FTC_X41 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)
en el transfer 3, detector de seguridad para
verificar si no esta algun producto dentro del
transfer.

FTC_X42 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)
en el transfer 3, indica que el producto esta en
el tope del transfer 3.

FTC_X35 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)

en el transfer 3, indica que el congelador esta
dentro del transfer 3.

Tabla 3.6 Elementos utilizados en el sub proceso embalaje

Fuente: Autor
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act ACTIVIDAD_N3_P6_EMBALAJE /

InicioDeActividad Temporizadores y

motores en
g condiciones
iniciales

Encender M11

Si HMI_Ini_Sec =
1
SiT276 = OFF )4

Si
HMI_AUTO/MAN
=il

Apagar M11

SiT276 = ON Resetear

Si T8 = OFF SiT8 = ON

[rst2]

5i (FTC_X50 & FTC_X51=1) y
Si (FTC_X41 & FTC_X42
&FTC_X35 & FTC_X43=0)

Si (FTC_X50 & FTC_X51 =
1) y Si (FTC_X41 & S
FTC_X42 &FTC_X35 &
FTC_X43=1)

ISi HMI_Ini_Sec = 0

FinaIDigProceso

EMBALAJE
si
HMI_AUTO/MAN
=0

Figura 3.19 Diagrama de actividades de control para el subproceso Embalaje
Fuente: Autor

A continuacién se describe el proceso de validacién del producto para poder
ingresar a bodega de producto terminado. Este es el proceso més largo de diagramar por
lo que se mostrara dividido en diferentes partes.

En la Figura 3.20, se presenta la parte del diagrama de actividades para control de

la lectura del cddigo de barras, una vez activado el lector este envia la informacion a la

computadora donde el software LabVIEW esperara por la lectura del peso.

En la Tabla 3.7 se presentan los elementos usados dentro del diagrama de control
para la parte de la lectura del codigo de barras.
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Actuador Descripcion Estado Valores posibles

inicial

Lector de codigo de | Permite la lectura del codigo de barras de la | apagado Activado (1) y

barras etiqueta del congelador. desactivado (0)

Sensores y Valor

activadores del inicial

proceso

HMI_AUTO/MAN | Pulsante para colocar el proceso en modo | Manual Manual (0) vy
manual y en modo automatico, este pulsante | (apagado) encendido (1)
se encuentra en el HMI

LCB_Activado Es un pulsante colocado en la pantalla HMI'y | Activado Activado (1) y
en la PC para activar o desactivar el lector de desactivado (0)
cédigo de barras. En caso de que se dafie el
lector, el ensamblaje debe continuar
normalmente hasta arreglarlo o sustituirlo.

X7 Pulsante de emergencia, detiene el | Activado o | Activado Q)
funcionamiento total de la linea de ensamble | desactivado | desactivado (0)
de congeladores e ingreso de producto
terminado.

FTC_X50 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)
en la linea de embalaje, permite activar la
cadena del transfer 3.

FTC_X51 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)

en la linea de embalaje, permite activar la
lectura del codigo de barras.

Tabla 3.7 Elementos utilizados en la actividad de control para la lectura del codigo de barras

Fuente: Autor
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act [Activity] Modelo de procesos de negocio [ACTIVIDAD_N3_P7_VALIDACION_partl_LCB] /

InicioDeActividad «datastore»

Informacion del
LCB* se envia a PQ

Lector de cédigos de
=7 arras en condiciones
flows iniciales

Desactivar Lectura de
Codigo de Barras

Si HMI_AUTO/MAN =1

Activar Lectura de Codigo
de Barras

Si LCB_Activado=1

| Si (FTC_X51=0)
Si (FTC_X50 &
FTC_X51=1)
Si X7 =1 p SN

Si
HMI_AUTO/MAN
=0

-

Figura 3.20 Diagrama de actividades de control para el subproceso de validacion de producto para
ingreso a bodega, lectura del codigo de barras
Fuente: Autor

En la Figura 3.21 se muestra la parte del diagrama de actividades de control para
manipular el motor de la cadena del transfer 3, que lleva el producto terminado hasta la
balanza.

En la Tabla 3.8 se presentan los elementos usados dentro del diagrama de control
para la parte del encendido y apagado del motor M10, del transfer 3.
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producto en el transfer 3, detector de
seguridad (2) para verificar si no esté algun
producto dentro del transfer.

Actuador Descripcion Estado Valores posibles

inicial

M10 Motor de la cadena del transfer 3, se | Apagado Encender (1) y
encarga de llevar el producto terminado Apagar (0)
(congelador) desde M11 hasta el tope
donde el detector de proximidad FTC_X42
indica que llego al tope y posteriormente
realizar el pesaje.

EV_Y33 Electrovalvula que activa el pistén para | Apagado Encender (1) vy
levantar la cadena del transfer 3 y que Apagar (0)
permita mover el producto por M10.

Sensores y Valor inicial

activadores del

proceso

HMI_Ini_Sec Pulsante de inicio de secuencia, este | Apagado Apagado (0) y
pulsante se encuentra en el HMI. encendido (1)

LCB_Activado Es un pulsante colocado en la pantalla HMI | Activado Activado (1) vy
y en la PC para activar o desactivar el lector desactivado (0)
de codigo de barras. En caso de que se dafie
el lector, el ensamblaje debe continuar
normalmente hasta arreglarlo o sustituirlo.

FTC_X50 Fotocélula, detector de presencia de | ON/OFF ON (1), OFF (0)
producto en la linea de embalaje, permite
activar la cadena del transfer 3.

FTC_X51 Fotocélula, detector de presencia de | ON/OFF ON (1), OFF (0)
producto en la linea de embalaje, permite
activar la lectura del codigo de barras.

FTC_X42 Fotocélula, detector de presencia de | ON/OFF ON (1), OFF (0)
producto en el transfer 3, indica que el
producto esté en el tope del transfer 3.

FTC_X41 Fotocélula, detector de presencia de | ON/OFF ON (1), OFF (0)
producto en el transfer 3, detector de
seguridad para verificar si no estd algun
producto dentro del transfer.

FTC_X40 Fotocélula, detector de presencia de | ON/OFF ON (1), OFF (0)

Tabla 3.8 Elementos utilizados en la actividad de control para el motor de la cadena del transfer 3

Fuente: Autor

~ 65 ~




act [Activity] Modelo de procesos de negocio [ACTIVIDAD_N3_P7_VALIDACION_part2_M10] /

Si FTC_X40=1 ||
FTC_X41=1

[ON1]
Encender EV_Y33

Si SQ_X44=1 P ——

Si HMI_Ini_Sec =1

hs:

[ON 2]

Si (FTC_X50 &
FTC_X51=1)

I —{ :
Apagar EV_Y33
Si FTC_X42=1

)

Figura 3.21 Diagrama de actividades de control para el subproceso de validacion de producto para
ingreso a bodega, control del motor que lleva el producto hasta la balanza
Fuente: Autor

En la Figura 3.22 se muestra el diagrama de actividades de control para la parte de
la lectura del peso del producto terminado.

En la Tabla 3.9 se presentan los elementos usados dentro del diagrama de control para
la parte de la lectura del peso.

Sensores y Descripcion Estado inicial | Valores posibles
activadores del

proceso

FTC_X42 Fotocélula, detector de presencia de producto | ON/OFF ON (1), OFF (0)

en el transfer 3, indica que el producto esta en
el tope del transfer 3.

Balanza_Activado Desde el HMI o desde la PC se puede activar | ON ON (1), OFF (0)
o desactivar la balanza, esto en caso de que la
balanza se dafie se desactivara, permitiendo
que los productos pasen sin pesarse

Tabla 3.9 Elementos utilizados en la actividad de control para la lectura del peso
Fuente: Autor
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act [Activity] Modelo de procesos de negocio [ACTIVIDAD_N3_P7_VALIDACION_part2_M10] /

Si FTC_X40=1 ||
FTC_X41=1

Encender EV_Y33

Si HMI_Ini_Sec=1

Si SQ_x44=1

Si (FTC_X50 &
FTC_X51=1)

Encender M10

Si FTC_X42=1

Apagar M10
Apagar EV_Y33

Figura 3.22 Diagrama de actividades de control para el subproceso de validacién de producto para
ingreso a bodega, lectura del peso
Fuente: Autor

La Gltima parte del diagrama de actividades de control se muestra en la Figura 3.23,
en esta figura se puede observar la parte de validacion del producto, en caso de que la
validacion sea correcta el producto pasa a bodega, caso contrario sera rechazado. La
informacidn de validacion del producto va desde la PC hacia el PLC. En la Tabla 3.10
se presentan los elementos usados dentro del diagrama de control para la parte de
validacion del producto terminado.
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Actuador Descripcion Estado inicial Valores posibles
M9_Ingreso Motor de los rodillos del transfer 3 que permiten | Apagado Encender (1) vy
ingresar el producto terminado a bodega. Apagar (0)
M9_Rechazo Motor de los rodillos del transfer 3 que permiten | Apagado Encender (1) vy
que se rechace el producto terminado por no Apagar (0)
cumplir la validacion del producto.
M9_Ingreso y M9_Rechazo es el mismo motor,
el cual tiene inversion de giro.
M8_Sube Motor que abre la puerta para que ingrese el | Apagado Encender (1) vy
producto terminado a bodega. Apagar (0)
M8_Baja Motor que cierra la puerta de ingreso de producto | Apagado Encender (1) vy
terminado. Apagar (0)
M8_Sube y M8_Baja, es el mismo motor M8, el
cual tiene inversién de giro.
M7 Motor de la banda de bodega de producto | Apagado Encender (1) vy
terminado que permite sacar el producto que esta Apagar (0)
entre el transfer 3 y bodega.
Sensores y Valor inicial
activadores del
proceso
FTC_X41 Fotocélula, detector de presencia de producto en | ON/OFF ON (1), OFF (0)
el transfer 3, detector de seguridad para verificar
si no esta algun producto dentro del transfer.
FTC_X42 Fotocélula, detector de presencia de producto en | ON/OFF ON (1), OFF (0)
el transfer 3, indica que el producto esté en el
tope del transfer 3.
FTC_X43 Fotocélula, detector de presencia de producto en | ON/OFF ON (1), OFF (0)
el transfer 3, para rechazo de producto
FTC_X35 Fotocélula, detector de presencia de producto en | ON/OFF ON (1), OFF (0)
el transfer 3, indica que el congelador esta dentro
del transfer 3.
FTC_X34 Fotocélula, detector de presencia de producto en | ON/OFF ON (1), OFF (0)
M7, permite una vez que no detecte presencia
cerrar la puerta M8 y M9
FC_X36 Fin de carrera, indica si la puerta esta cerrada si | OFF (0) ON (1), OFF (0)
estd en ON (1)
FC_X37 Fin de carrera, indica si la puerta esta cerrada si | ON (1) ON (1), OFF (0)

estd en ON (1)

Tabla 3.10 Elementos utilizados en la actividad de control para la validacion del producto

Fuente: Autor
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Si FC_X36 =1
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Si FC_X37 =1

«datastore»
Producto ingresado a
Si (FTC_X34 & bodega \\\
FTC_X35 =0) «flov\v»

Encender M8_Baja

Apagar M8_Baja

L

Apagar M7

1 Resetear

@) FinalDeActividad

Temporizadores y
actuadores en
condiciones
iniciales

Figura 3.23 Diagrama de actividades de control para el subproceso de validacion de producto para
ingreso a bodega, validacién del producto, rechazo/ingreso del producto terminado

Fuente: Autor
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3.3 Disefio de la metodologia GEMMA

Para el desarrollo de la guia GEMMA se basa en los resultados de la informacion
obtenida del modelado de negocios, sobre todo del diagrama de actividades de control.
Esta informacion nos detalla el comportamiento del sistema y como funciona cada
banda transportadora donde se realiza cada uno de los procesos. Adicionalmente provee
informacidn de los sensores que utiliza y que funcion cumplen dentro del proceso, esto
se puede observar en el proceso de validacion del producto.

En la Figura 3.24 se presenta el modelo GEMMA que indica los modos de marcha
y parada para la linea de ensamble de congeladores e ingreso de producto terminado a
bodega.

A Procedimientos de Parada | F Procedimientos de Funcionamiento
' T
26 HMI_Auto/Man |
| s S —
Puesta del » Parada en el | HMI_Auto/Vian
Alimentacién| | Sistema en el | e [ F4
energi2 || estado inicial Condiciones [ Autol Marchas de
A A iniciales ni sec verificacién sin
orden.
| | A4 ‘ HMI_Ini| Sec
Parada
| ———— ——— ] ™
> | | Obtenida -t
e [ ' | | !
@ B Corte de energla | HMI_Ini_Sec
S5 | | e et P e~ e | | P
58 | 1
5 I [ | A3
(SAL |_|___'____I____Paradapedida I
| | enun eftado < |
| determinado | |
HMI_Manual+ | | I I HMI_Auto/Mar
X7 +HMI_Ini_Sec* I
: : ! HMI_Auto/Mar V A\ 2
- | |
Control . 2 oat
Diagnéstico f/d I F1 I
Tratamiento f/d Produccion normal I
A | |
<1 D1 |
Desconexién| | Parada de — e e e e —— — — — — — — —)
Control Emergencia g }

Desde
Cualquier
estado

D Procedimientos de fallo (f) X

X7 = Pulsante de Emergencia

Figura 3.24 Grafico GEMMA de la Linea de ensamble de congeladores e ingreso a bodega
Fuente: Autor

Los estados de GEMMA propuestos y que se muestran en la Figura 3.24son:

Al: El estado Al, Parada en estado inicial, es donde se contempla el estado de
reposo del proceso. Desde el HMI se puede acceder a los botones de puesta en
automatico e inicio de la secuencia, que daran paso al estado F1.
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F1: Cuando se pone en marcha la linea de ensamble de congeladores, ésta entra en
el estado F1, que es el de produccién normal, es decir se procede a realizar todos los
procesos que implican el ensamble del congelador, validacién e ingreso del producto
terminado a bodega. En este estado es donde el PLC ejecuta la secuencia de modo
automatico, tomando en cuenta los tiempos de avance y pausa, en el caso de la linea de
ensamble y las condiciones necesarias para realizar la validacion del producto como la
comunicacién con la computadora, entre otros.

D1: El paro de emergencia hace que todos los movimientos del proceso se detengan
automaticamente, es decir que los motores dejan de funcionar. En este caso se activa si
se ha pulsado el boton de emergencia y el proceso debe interrumpirse.

D2: en este caso es informacion la que fluye por este proceso, que se visualiza en
la HMI, todos los errores que estan ocurriendo en el proceso, como pulsantes de
emergencia activados, guarda-motores activados, el diagnostico se hace con ayuda de
los operarios y sobre todo con el departamento de mantenimiento que realizara el
diagnéstico y tratamiento de la falla, en caso de detectarse una falla el operario accionara
el pulsante de emergencia, en el caso de que por ejemplo una banda este trabada.

F4: También se toma en cuenta un estado de marcha en modo manual, en donde el
encargado de la linea de ensamble podra mover las bandas seleccionas desde el HMI en
modo manual.

Ad4: “parada obtenida” permite al encargado de la linea o el supervisor detener el
avance solo de las lineas de ensamble, o ya sea en el caso de que falte material, o los
productos estan avanzando muy rapido. Este estado se activa desde el HMI con el botén
de iniciar ciclo.

A3: “Parada pedida en un estado determinado”, en este caso el encargado de la
linea o el supervisor puede detener todo el proceso sin necesidad de pulsar el botén
emergencia, en este caso se interrumpen todas las operaciones y se colocan en manual.

AB: “Puesta del sistema en el estado inicial” es utilizado cuando el sistema estéa en
automatico y por cuestiones de seguridad, en el caso de que se pulse el botén de
seguridad, o se activen los guarda-motores, se cologue el sistema en modo manual. Y
puede también ser por decision del encargado o supervisor de la linea que necesita poner
en modo manual.

Una vez desarrollado el modelo GEMMA, se desarrolla el Grafcet correspondiente,
gue se muestra en la Figura 3.25, donde se puede observar la evolucion del proceso,
tanto en modo normal, como en condiciones de falla y las acciones correspondientes
gue debe tomar el sistema de control para llevar al proceso a un modo seguro.

En la Tabla 3.11 se presenta las transiciones correspondientes del Grafcet que se
ha desarrollado.
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Figura 3.25 Grafcet del modelo GEMMA de la linea de ensamble e ingreso a bodega
Fuente: Autor
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Transicion Accion
Tr0 (HMI_Auto/Man=1*HMI_Ini_Sec=1)
Inicia el proceso en modo automatico. (F1)
Trl (HMI_Auto_Man=0*HMI_Ini_Sec=0+HMI_Auto/Man=0)
Parada solicitada en un estado determinado. (A3)
Tr2 (HMI_INI_Sec=0)
Parada Obtenida (A4)
Tr3 (HMI_Auto_Man=1 * HMI_Ini_Sec=1)
Vuelve a poner el proceso en funcionamiento. (F1)
Trd (HMI_Auto/Man=0)
Parada solicitada en un estado determinado. (A3)
Tr5 (X7=1)
Parada de emergencia. (D1).
Tr6 (X7=1)
Parada de emergencia. (D1).
Tr7 (X7=1)
Parada de emergencia. (D1).
Tr8 (HMI_Auto/Man=0)
Modo manual. (F4).
Tr9 (HMI1_Auto/Man=1)
Puesta del sistema en estado inicial. (A6).
TR10 (Resetear- Condiciones iniciales)
Pone al sistema en el estado inicial. (Al).

Tabla 3.11 Transiciones asociadas al Grafcet
Fuente: Autor

Para cada estado del Grafcet, que representa basicamente los estados del GEMMA,
se ha desarrollado un programa en Ladder, que permite realizar el control de cada uno
de dichos estados. La razon de usar el Ladder es porque el software de programacién
que se uso solo permite realizar la programacion usando este lenguaje.

Estado Al: este es el estado inicial, donde las salidas que controlan los actuadores
estan apagadas o reseteadas, al igual que los temporizadores. El estado inicial puede
darse por dos casos, el primer caso es porque el PLC se reinicio o se prendid, ya sea por
un corte de energia o porque el personal técnico asi lo requiere, en este caso el reinicio
de dichas salidas y temporizadores es automatico (se encarga el propio PLC). Y la
segunda opcidn es porque se acciond el pulsante de emergencia o se puso el sistema en
modo manual, para este caso si es requerimiento realizar la programacion especifica
para realizar la tarea de resetear las salidas y temporizadores. En este estado espera que
se accione el modo automatico para regresar al estado F1, que es el de produccién
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normal, o si se acciona el modo manual permitira estar en el estado F4. El estado A6 y
el estado A3 es parte del estado A1l para la programacién realizada en el PLC.

Enla Figura 3.26 se observa la parte de la programacion donde se resetea las salidas
del PLC. En la Figura 3.27 se observa la parte del programa donde se resetea los
temporizadores. En la Tabla 3.12 se observa la descripcidn de los contactos y bobinas
realizadas en el Ladder para las figuras anteriormente mencionadas.

Salida Descripcion
Y024 | M7 banda salida de puerta

Y025 | M8 motor puerta sube

Y026 | M8 motor puerta baja

Y030 | M9 rodillos ingreso a bodega TRF3
Y031 | M9 rodillos rechazo producto TRF3
Y032 | M10 cadena transfer 3

Y033 |E.V transfer 3 (rechaz-ingreso)
Y034 | M11 Embalaje y LCBarras

Y036 |E.V volteadora M11

Y040 | M12 banda pruebas de laboratorio
Y042 |M13vacioy carga

Y044 | M14 banda puesto de suelda

Y047 | M16 banda colocado puertas

Y051 | M17 banda de colocado de compres
M7 Pulsante de emergencia activado
MO HMI Automético / Manual

T8 Tiempo de Pausa

T271 | Tiempo ON banda Compresor
T272 | Tiempo ON banda Puertas

T273 | Tiempo ON banda Suelda

T724 | Tiempo ON banda vacio y carga
T275 | Tiempo ON banda Laboratorios
T276 | Tiempo ON banda Embalaje

T105 | Tiempo para pesaje

Tabla 3.12 Descripcion de los contactos y bobinas del Ladder que se muestra en la Figura 3.26
Fuente: Autor
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Figura 3.26 Resetear las salidas del PLC

Fuente: Autor
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Figura 3.27 Reseteo de temporizadores
Fuente: Autor
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Para el estado F4, se accede en modo manual, siempre y cuando el pulsante de
emergencia no este activado. El modo manual funciona para las bandas donde se realiza
el proceso de ensamblaje. Para el mando manual se puede acceder desde el HMI, para
comandar cada banda. Como el mando manual es parecido para todas las bandas, en la
Figura 3.28 se muestra un ejemplo para la banda de colocado del compresor,
basicamente el control se lo hace seleccionando la banda que se desea mover y luego
presionando el botén para mover las bandas seleccionadas, como se muestra en la Figura

M3000 M7 M0 M2 M400
I A !} !} !} {vost 5
PLCRUN  EMERGENC|HMI_MANU Encerder  SECUENCI o M17 BAND
IALINEA  |AL_F/AUT  Tiempo AD = ADECOL
CONGAC [OM_TLIN  tamo1 OCADO DE

TIVADC CONG in cong

Mo M317 M320

HMI_MANU HMI_MANU HMI_MANU
AL_F/AUT AL _MIT AL_INICI
OM_TLIN AR_MOVIM
_CONG |ENTO

COMPRES

Figura 3.28 Ejemplo del programa Ladder

Fuente: Autor

' (D" DETENIDO

Se selecciona la banda a mover

Mueve los motores (M320) en el programa del PLC

Figura 3.29 Men( manual del HMI para controlar las bandas

Fuente: Autor
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Para la produccion normal, el estado F1, funciona en modo automatico y se
selecciona este modo desde el HMI. En este estado se realiza el movimiento de los
motores de las bandas por tiempo de encendido y apagado que el encargado o supervisor
de la linea ingresa en el HMI, adicionalmente en la parte de validacién funciona
mediante los detectores que estan colocados en esa parte del proceso.

En la Figura 3.30 se muestra un ejemplo del programa que controla el motor que
transporta el congelador para realizar el pesaje del producto terminado.

MOTCR M10TRANSFER 2 CADENA

MB000 Mo X046 X042 X044 Y030
| il 11 pa
I I 1T I
FLCRUN  HMI_MANU|FTCING FTC TOPE
AL_FIAUT 3 TRANSF3
M10

882

[SF_T M10D ]

X040
FTCTRF2

SEGURID
AD1

X4

FTCTRFZ
SEGURID

ADZ

M100 Y030 X035
235 |
FLC RUN EM

TIV

Figura 3.30 Ejemplo de funcionamiento en modo automatico, produccion normal, para el motor de la
cadena que lleva el producto para realizar el pesaje
Fuente: Autor

Para el estado D1, de parada de emergencia, se desactiva el modo automatico y se
desactiva el inicio de ciclo, adicionalmente en el estado Al se resetea las salidas y se
detiene el proceso totalmente. En la Figura 3.31 se muestra el programa realizado en
Ladder donde se coloca el estado en modo manual y se desactiva el inicio de ciclo. Para
que el proceso vuelva a funcionar en estado normal se debe desactivar el pulsante de
emergencia y volver a poner en modo automatico e iniciar el ciclo desde el HMI.
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Figura 3.31 Programa en caso de pulsar el botén de emergencia se pone el proceso en modo manual y se
resetea el inicio de ciclo
Fuente: Autor

Para el estado D2, si se acciona el pulsante de emergencia o los guarda-motores se
visualiza la alarma en el HMI, el programa en Ladder realizado para este estado se
muestra en la Figura 3.32.

ALARMAS

276

{ M4 J

ALARMA

Figura 3.32 Visualizar Alarma en el HMI
Fuente: Autor

El estado A4, parada obtenida, permite detener el movimiento de las bandas
transportadoras pero no detiene la parte de validacion del producto terminado.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE

CONTROL AUTOMATICO

4.1 Arquitectura de implementacion y comunicacion

Para implementar el sistema de monitoreo y control, se usé un PLC de la marca
Mitsubishi modelo FX3U, para controlar todo el proceso; una HMI Kinco para
visualizar y cargar datos, un lector de cddigo de barras para obtener el codigo y nimero
de serie del congelador, una balanza para verificar que el peso del producto esta dentro
del rango especificado; todos estos datos son enviados a una PC donde se desarrollé una
aplicacion en el software LabVIEW, que permite tomar estos datos y coordinar con el
PLC, para decidir si dicho producto debe pasar a bodega y posteriormente subir esta
informacion a una base de datos que serviran para toda la parte de logistica interna y
externa, despacho de producto, terminacidn de materiales, entre otros.

Para realizar la seleccion del hardware requerido es necesario antes un andlisis del
proceso que se desea automatizar, tomando en cuenta la posibilidad de ampliaciones
dentro del mismo. En este caso, el analisis contempla un aproximado de entradas y
salidas digitales, entradas analégicas, comunicaciones, tomando en cuenta como
entradas los detectores, sensores, pulsantes que se van a utilizar y como salidas que es
lo que se desea comandar, como motores, electrovalvulas, indicadores, entre otros.
Recordando que el proceso es escalable.

El PLC que se uso para controlar la linea de ensamble de congeladores e ingreso de
producto terminado es el modelo FX3U-48MT/ES. Adicionalmente se coloc6 modulos
de expansion tanto para entradas como para salidas, un moédulo de entradas analdgicas
de 0-10V para la lectura de la sefial de la balanza y un moédulo de comunicaciones
Ethernet para comunicarse con la HMI y con la PC.

Mitsubishi provee de un software que permite la seleccion del hardware y revisar
la compatibilidad entre los elementos seleccionados y si es necesario utilizar una fuente
externa o la fuente interna es suficiente como para alimentar todos los modulos. Este
software se Ilama “MELSEC-F series Selection Tool version 1.0.10”.

En la Figura 4.1 se muestra el uso de este software para seleccionar los elementos
para el desarrollo de la presente tesis. En la Figura 4.2 se muestra como esta distribuido
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fisicamente el PLC y sus médulos, segln la configuracion que se realizo previamente
en el software.
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Figura 4.1 Configuracion de hardware, PLC, Médulos de expansion y médulos especiales
Fuente: Autor

Figura 4.2 Distribucion fisica del PLC, médulos de expansion y modulos especiales
Fuente: Autor
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El intercambio de informacion es mediante Ethernet, configurando tanto el PLC,
la HMI, lector de codigos de barras y la PC para realizar esta tarea. En la Figura 4.3 se
ilustra un esquema para la comunicacion entre los dispositivos que van a estar en el
proceso, como el PLC, HMI, Lector de codigo de barras y la PC.

En la Figura 4.4 se ilustra un esquema que indica el conexionado delos detectores
y sensores de proximidad y de la balanza hacia el PLC hacia el PLC, también se observa,
las salidas del PLC que permiten controlar los actuadores, que en este caso son los
motores y pistones. La comunicacién, como se habia mencionado, es mediante Ethernet,
para esto se incorpor6d el médulo FX3u-ENET, el cual es un médulo de Ethernet que
maneja TCP/IP y UDP.

En la Figura 4.5 se ilustra el esquema para conectar sefiales de entrada analdgicas
usando el médulo FX2N-4AD, este médulo se usd para adquirir la sefial analégica
proveniente de la balanza para la lectura del peso.

ETH-PC

SWITCH
ETHERNET

F @%

/74

%

S

&

5
r
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
f
I
I
I
I
I
I
I
[

ETH-HMI
ETH-LCB

ETH-PLC
1P: 172.16.1.30

I1P:172.16.1.55

HMI KINCO MT4403TE PLC MITSUBISHI FX3U-48MT/ES+ ~ LECTOR DE CODIGO DE
FX3U-ENET BARRAS DS6300-105-012

Figura 4.3 Esquema de conexidn para la comunicacion Ethernet entre los dispositivos usados en la tesis
Fuente: Autor
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Figura 4.4 Arquitectura usada en el PLC para la lectura del estado de los sensores, balanza, y para
comandarlas salidas hacia los actuadores, también se ilustra la comunicacion entre el PLC y la PC
Fuente: Autor
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Figura 4.5 Esquema de conexion y cableado para el médulo de entradas analégicas Fx2N-4AD
Fuente: (Mitsubishi Electric, 2002)
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Para esta aplicacion se usaron cuatro celdas de carga dispuestas sobre una
plataforma, una encada esquina. Para unir las cuatro celdas de carga se usé una caja de
union de la marca SOEMER que puentea las celdas de carga, como se muestra en la
Figura 4.6.

Una vez unidas las celdas de carga es necesario amplificar la sefial, para lo cual se
uso el amplificador LAC 74.1 que convierte las sefiales de las celdas de carga a una
salida analdgica de 0 a 10V 0 0-20mA 4-20mA, como se muestra en la Figura 4.7.

SOEMERSmbH type QLJ 67.1

WWW_SO0 M,
Excitsfion trim: Cut tack TR1 _4 and irim potentiomator. CW b incressed exdistion voltage.

Figura 4.6 Caja de Unidn para las celdas de carga. SOEMER, modelo QLJ 67.1
Fuente: (Sensor Techniques Ltd)
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Figura 4.7 Amplificador para la celda de carga con salida anal6gica. Modelo LAC 74.1
Fuente: (Sensor Techniques Ltd)

En la linea de ensamble de congeladores es necesario leer el codigo de barras de
las etiquetas de los productos terminados, la cual proporciona la informacion del cédigo
del producto y el nimero de serie, para luego enviar esta informacion a la PC donde el
programa que se desarroll6 en LabVIEW permite consultar el codigo del producto en la
base de datos para analizar posteriormente el peso y si esta informacion es correcta
permitird el ingreso del producto a bodega, caso contrario seré rechazado.

En la Figura 4.8 se muestra el esquema de comunicacion para el lector de cédigo
de barras Datalogic, modelo DS6300-105-012, el cual tiene incorporado un puerto de
comunicacién Ethernet (TCP/IP), adicionalmente necesita una caja de conexion
CBX100, que permite energizar el lector, conectar las entradas para activar la lectura, y
también permite conectar salidas para indicar lectura correcta o incorrecta, todo esto es

configurable, (los manuales se pueden conseguir en (Datalogic, 2014), (Datalogic
Automation, 2012)).

La informacion que se tiene que leer esta codificada en barras usando CODE 128 y
EAN13 como se ilustra en la Figura 4.9. CODE 128 contiene el nimero de serie y en
EAN 13 esta el codigo del producto. Para realizar esta identificacion de los codigos es
necesario realizar las respectivas configuraciones en el software del lector de barras.
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DB Lector de codigo de
____________ - barras, DATALOGIC. Caja de conexién
DS6300-105-012 para el lector de
_— codigo de barras

CBX100

Esta caja permite el
encendido, y control del
disparo para activar la lectura
Etiqueta del congelador del cédigo de barras
que contiene e
CODIGO DE BARRAS

Figura 4.8 Esquema de comunicacion y conexion para el lector de codigo de barras Datalogic, DS6300-
105-012
Fuente: Autor

EAN 13

Figura 4.9 Etiqueta que contiene el codigo de barras con la informacién del cédigo del producto y
nUmero de serie
Fuente: Autor
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En la Figura 4.10 se muestra un esquema con la distribucion de los sensores,
detectores y actuadores para la parte de la validacién del producto terminado. FTC se
refiere a las fotocélulas que van a indicar la presciencia de producto, FC a los finales de
carrera que van a indicar el estado de la puerta, abierta o cerrada, SQ a los detectores
magnéticos que va a detectar la posicion del piston. Las numeraciones con X, indican a
que entrada del PLC esta conectado cada sensor, que como se habia mencionado las
entradas del PLC Mitsubishi se denomina con “X” y se numeran en forma octal. Las
numeraciones con Y indican la salida del PLC que controla al actuador, por ejemplo
Y32 indica que controla al motor M10 de la cadena del transfer tres. E.V hace referencia
a la electrovalvula que acciona el pistdn neumatico que permite levantar la cadena del
transfer 3.

Rechazado
FTC FTC M9
X50 X51 ¥31 i Balanza
i i LCB M9 sQ sQ
M10 |
1 TRANSFER3 | |
| Em—
I E.V
1 Y33 .
X46 i r41

I E ) Y25 Im
? / ;1:' i \ stlxs'l

M7
Y24

FTC
X30

Figura 4.10 Esquema de distribucion de sensores y motores en el puesto de validacion del producto
Fuente: Autor

En la Figura 4.11 se presenta al puesto donde se realiza la validacion del producto
terminado. Se puede observar el lector de cddigo de barras, el puesto de rechazo, el
transfer 3 en donde debajo esta colocado la balanza y la puerta de ingreso a bodega.
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Espacio para

- = productos Puerta de ingreso
Lector de W rechazados a Bodega
codigo de
barras

Figura 4.11 Puesto para la validacion del producto terminado, transfer 3
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

En la Figura 4.12 se muestra la linea de ensamble de congeladores, con las bandas
motorizadas. Es una vista desde la banda donde se realiza el proceso de embalaje.

Figura 4.12 Linea de ensamble de congeladores
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A
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En la Figura 4.13 se muestra el tablero de mando y control eléctrico/electronico
para comandar la linea de ensamble de congeladores e ingreso del producto terminado
abodega. En dicho tablero, se pueden observar los componentes principales usados para
controlar el proceso, como el PLC, contactores, relés, variadores de frecuencia, entre
otros. A este tablero llegan todas las sefiales delos sensores y detectores, y salen las
sefiales para controlar los actuadores, como los motores y el pistdn.

=Tl

Figura 4.13 Tablero eléctrico que controla todo el proceso de ensamble e ingreso de producto terminado
a bodega
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A
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La informacion mencionada en los parrafos anteriores es referente a toda la
configuracion en hardware necesaria para el funcionamiento del proceso. A
continuacion se describe los aspectos referentes a la parte del software, configuracion y
programacion.

4.2 Configuraciones y programacion del PLC

En este apartado se describira las configuraciones necesarias para la programacion
y comunicacion entre el PLC con el proceso y también con la HMI y la PC.

4.2.1 Configuracion del Médulo de Ethernet

Para la configuracion del modulo Ethernet FX3u-ENET se usd el software “FX
Configurator-EN”, version 1.30. La configuracidn de este modulo es importante debido
a que por el mismo se comunica con la PC y con el HMI.

En la Figura 4.14 se puede observar la presentacion principal de este software,
donde debe configurar cada una de los pardmetros necesarios para el funcionamiento
correcto de la red Ethernet, cabe destacar los siguientes parametros:

Module None: es donde se selecciona el madulo especial en donde esta ubicado el
maodulo Ethernet, en este caso debe seleccionarse el modulo 1, ya que el médulo 0 es el
de las entradas analdgicas. Esto se pude apreciar en la Figura 4.1.

Operational settings: Se configura los items comunes del puerto Ethernet, aqui se
configura la direccion IP.

Open settings: Se configura que tipo de conexion y protocolo se va a usar para
comunicarse con los otros dispositivos.

En la Figura 4.15 se muestra como quedo configurado este médulo. Posterior a la
configuracion hay que descargarla en el mddulo ya sea a través del PLC, usando el
puerto RS422 que viene incorporado, o si se sabe que IP tiene actualmente el Modulo,
se puede configurar para realizar la descarga mediante Ethernet.

Una vez que se descargue la configuracion se debe apagar y encender el PLC, para
gue haga efecto la configuracion, después de esto la programacion, monitoreo y
comunicaciones se puede hacer mediante Ethernet.
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Module None -

Necessary sefting( MNo setting / Already set ) De—mnll
Setiftis needed( MNoseiting / Alreadyset ) Check I

Online

Transfer setup | PLC remote operation | Diagnostics |

EEI || T ) |

e —| L
Ready [PGU-ENET |

Figura 4.14 Software FX Configurator-EN, presentacion principal
Fuente: Autor
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Ethernet Module settings -, .
Seleccion del modulo asignado para

Module 1 = la comunicacion
I |

Communication data code Initial timing

Do not wait for OPEN ( Communications
impossible at STOP time )

Configuracion de

" ASCI code ¢ Always wait for OPEN { Communication «Operatlonal settings».
. - -z
possible at STOP time ) Asignacion de IP
IP address Send frame setting
Input format |DEC. * (s Ethernet(V2.0)
IP address | 172 16 1 50 {~ [EEE2023
Configuracion de
TCP Existence confirmation setting «Open Settmgs»-
) En este caso configurado para
" Use the KeepAlive comunicarse mediante Ethernet
B M a la HMI Kinco usando el
¥
LHEhI puerto 1025
Fixed buffer Fairi Exist Host station Transmizsicn
Frotocol Open system Fixed buffer communication airing f'_ E”f_e Port No. | target device IP
procedure open cenfirmaticn {DEC.) address
1 TCP w ||MELSOFT connection w - - -
2 |TCP + |Unpassive w |Receive w |Frocedure exist{MC) w |[Enable » |No confim = 1025
3 |TCP w |Unpassive w |Send w |Procedure exist{MC) w« (Enable - |No confim 1025

Figura 4.15. Configuracion realizada para el modulo Ethernet en el software FX Configurator-EN
Fuente: Autor

4.2.2 Programacion del PLC

Este item hace referencia a la programacién, usando el respectivo software, para el
control de la linea de ensamble de congeladores y la informacion provista del modelado
en BMM y de la guia GEMMA. Para la programacion del PLC se us6 el software “GX
Works 2”.

La Figura 4.16, es un diagrama de casos de usos en donde se muestra los procesos
gue se siguieron para programar el PLC, usando UML. La programacién se realizd en
Ladder, debido a que se cuenta con un software que permite realizar esa programacion
Unicamente para este tipo de PLC.
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Figura 4.16 Diagrama de casos de usos para programar el PLC

Fuente: Autor

En las Figura 4.17 se muestra un ejemplo de la programacion el Ladder realizada
para la lectura del pulsante de emergencia “X7” y la logica para el funcionamiento de
la banda donde se realiza el proceso de “colocado del compresor”.

~02 ~




7 Mo M2 ] 27
e e e b Tt T e

M2Z7

E -.{ }. g

M2 M2z T8 D27
|} | ——34 (2 )

298 — | 4t { } Y051 3

M7 M3z20
11 |

Figura 4.17 Ejemplo de programacion en Ladder para la lectura del pulsante de emergencia y para el
mando de la banda de Colocado de compresor
Fuente: Autor

4.3 Configuracién y Programacion del panel operador, HMI

El primer paso para la programacion de la interfaz humano-maquina es la
configuracion del HMI a usarse y del PLC con el que se va a comunicar. El software
gue se usa para programar y configurar el HMI Kinco es el “Kinco HMI Configuration
Edit Software”, version 2.2.0.0 (Build 140314). En la Figura 4.18 se muestra la
configuracion realizada, en este caso como se puede observar, el nimero de puerto 1025,
es el que debe ir en la configuracion Ethernet del PLC, como se mostré en la Figura
4.15, la comunicacion usa el protocolo “Mitsubishi FX series Ethernet (TCP)”.
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aaO:

% File(F) Edt(E) View(V) Screen(P) Draw(D) Components(I) Tools(T) Option(Q) Window(W) Help(H)

L = 1 W LX) - #h 2= & @ 173 -
e M OE |12 4o ook & |H I E BHHT = | - |
EEEadAT BERD A Y MHMIN @ EEE g

HMID

Device ] IP Addr I Port I Protocol [ Master/SlaveI Station N...

HMIO 172.16.1.55 1025  Mitsubishi FX Series Ethemet(TCP) M
PLCO 172.16.1.50 1025 Mitsubishi FX Senies Ethemnet(TCP Slave) S 1

Figura 4.18 Configuracion para la comunicacion entre HMIly PLC
Fuente: Autor

En la Figura 4.19 se muestra el proceso aplicado para realizar la programacion del
HMI, realizado en UML mediante los casos de uso, cabe resaltar que en la programacion
de la HMI se debe contar con la experiencia para realizar, sobre todo los pasos de
comunicacién, que suelen ser los mas complicados, en algunos casos.
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Figura 4.19 Diagrama de casos de usos para programar el HMI

Fuente: Autor

Es importante también destacar las pruebas de funcionamiento tanto de
comunicacién como de operacion, para resolver los problemas en caso de que los haya.

En la Figura 4.20 se muestra un ejemplo de la HMI programada, en este caso de la
menu Automatico, donde se pueden observar los botones para seleccionar Manual-
automatico, Iniciar ciclo, y configuraciones de los tiempos de avance de cada tramo.
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i, Modo Actual: |

| Tiempo de pausa |
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Tiempo actual
de pausa

(00 Join

Figura 4.20 Ejemplo de la HMI programada, en este caso del menu Automatico
Fuente: Autor

4.4 Configuracion del lector de codigo de barras

Para la configuracion del lector de codigo de barras es necesario usar el software
“DATALOGIC, GeniusTM”, version 1.12.1 (19/10/2012). El esquema que indica los
pasos a seguir para realizar la configuracion del lector se muestra en la Figura 4.21,
realizado en UML. En la Figura 4.22 se muestra las principales configuraciones
realizadas.
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Figura 4.21 Diagrama de casos de usos para configurar el lector de cédigo de barras (LCB)

Fuente: Autor
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Figura 4.22 Configuraciones realizadas en el lector de codigo de barras
Fuente: Autor

4.5 Configuracion del Servidor OPC

En este item se indica los pasos que se siguieron para configurar el servidor OPC.
Para configurar el OPC se uso el software “MX Configurator” que usa el MX OPC
Server 6.01. En la Figura 4.23 se muestra los procesos necesarios para realizar la
configuracion del OPC server. También se muestran partes de las configuraciones
realizadas en las siguientes ilustraciones: Figura 4.24, Figura 4.25 y Figura 4.26.
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Figura 4.23 Diagrama de casos de usos para configurar el servidor OPC

Fuente: Autor
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Protocol  TCP Module Type  FXENET-TCP
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Poit No. 5551
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Figura 4.24 Configuracion realizada al dispositivo, se verifica nimero de puerto, e IP configurada
Fuente: Autor
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Primary Device

PC Side I/F:  Ethemet board

Comment:

Modue Type:  FXENET-TCP
Host 17216.1.50.5551
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Figura 4.25 Propiedades del Dispositivo configurado
Fuente: Autor
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Figura 4.26 Ejemplo de las TAGs Configuradas y monitoreadas

Fuente: Autor

4.6 Programacion de LabVIEW para el sistema de control

basado en PC

Para la programacién del sistema de validacién del producto terminado en la linea

de ensamble se us6 el software LabVIEW, dentro del cual se establecié la comunicacion
con el lector de cddigos de barras y con el PLC Mitsubishi, para adquirir informacion
de ambos elementos. Al PLC también se escribe informacién desde el software

indicando si el producto ha sido validado o se tiene que rechazar. Para la programacion
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en LabVIEW se us6 basicamente dos maquinas de estado, la primera se puede observar
en la Figura 4.27, esta maquina de estado permite realizar en los primeros estados las
configuraciones respectivas para garantizar el funcionamiento correcto del programa
que valida el producto terminado.
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Figura 4.27 Méaquina de estados para el programa de configuracion de parametros iniciales
Fuente: Autor
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En la Figura 4.28 la maquina de estado del programa que valida el producto
terminado, el cual es realmente una sub-maquina de estado de la que se present6
anteriormente.
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Figura 4.28 Maquina de estado que realiza el proceso de validacion
Fuente: Autor
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Esta maquina de estado se encarga de comunicarse con el lector de cddigo de barras
y con el PLC. La comunicacion con el PLC es basicamente para recibir informacion de
presencia de producto y adquirir la informacién del lector de cédigo de barras, comparar
si el codigo del congelador existe en la base de datos, obtener el peso correspondiente
de la misma base de datos. Después se lee el peso del producto, a través de OPC, desde
el PLC y validar si el producto cumple con la especificacion del peso.

Adicionalmente el programa permite realizar otras tareas adicionales como:
agregar especificaciones de productos nuevos o no registrados, es decir, ingresar en la
base de datos el codigo del producto su peso y tolerancia, agregar, modificar o borrar
usuarios y contrasefias, visualizacion de fallas de comunicacién con el lector y con el
PLC, actualizar los productos que han ingresado a bodega a la base de datos, tanto local
como del servidor de Indurama. Estas tareas se activan por eventos, es decir, al presionar
el boton indicado en el panel frontal del software se activa el evento correspondiente
para esa actividad.

A continuacidn se menciona las programaciones realizadas para los estados mas
importantes del programa, como es la adquisicién del cddigo de barras, la comunicacion
con el servidor OPC y a su vez mediante este recurso con el PLC y finalmente la
comunicacion con la base de datos.

4.6.1 Programacion para la lectura del codigo de barras.

Ya se habia mencionado que es necesario que el lector de cddigos de barras
reconozca 2 codigos diferentes a la vez: Code 128 y EAN-13 y se envie dichos datos a
la PC a través de Ethernet TCP/IP y poder realizar las operaciones necesarias. En
LabVIEW se desarroll6 el programa para que permita realizar dicha lectura. En la Figura
4.29 se puede observar en (a) el diagrama de blogques que contiene el cddigo para la
lectura mediante TCP/IP, en el cual se puede observar que contiene tres etapas, que son:
la configuracion donde se abre el puerto de comunicacion TCP/IP y se ingresa los datos
de ladireccion IP, el puerto de comunicacion, y un tiempo (timeout) que indica el tiempo
de espera para retornar un error. En la etapa dos se realizan la lectura de los datos que
envia el lector de codigos de barras y en la tercera etapa se cierra el puerto de
comunicaciones. En (b) se muestra el panel frontal donde se puede modificar los
parametros de entrada como la IP, puerto de comunicacion y el timeout y como salida
se tiene los datos leidos, un indicador booleano que muestra si se presentd un error
durante la ejecucion del programa y también se muestra un indicador numérico que
muestra el cédigo del error, en caso de presentarse.

En (c) se puede observar el icono de este VI (Virtual Instrument), en este caso este
VI se usa dentro del programa principal en el estado de “Leer los cédigos de barras
mediante Ethernet TCP/IP” de la maquina de estados que se presentd en la Figura 4.28,
desde donde se carga los datos de entrada y se obtiene los datos de salida ya
mencionados en el parrafo anterior.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
|ﬁ> |{§}| @IEI ‘ 15pt Application Font |= |||« | ? .
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F:IIOOO timeout ms (60000) code out
Este VI permite realizar la lectura del Lector de codige de
(b) barras DATALOQGIC D56300-105-012,
= | | IP: la que se le asigne.
Proy_congeladores.lvproj/My Computer| < I v Puerto: 51235,

Figura 4.29 Diagrama de bloques programado en LabVIEW
Fuente: Autor

4.6.2 Programacién para comunicacién con el servidor OPCy PLC

Para poder lograr la comunicacién e intercambio de datos con el PLC se habia
dicho que es necesario usar el servidor OPC, en este caso del mismo fabricante del PLC.
Para eso es necesario seguir ciertos pasos para lograr establecer el intercambio de
informacidn entre LabVIEW y el PLC mediante OPC. En la Figura 4.30 se presenta un
diagrama de casos de uso que ilustra los pasos seguidos para obtener los datos del PLC
en LabVIEW y enviar datos desde LabVIEW hacia el PLC.

En la Figura 4.31 se muestra un ejemplo de como se ingreso la direccion de la TAG
“PesoLeido” en una variable compartida “shared variable” en LabVIEW, este paso
ayuda a que si se cambia el nombre o la direccion de la TAG en el servidor OPC, solo
se cambiaria en esta parte del cédigo la modificacion mencionada. Estas
configuraciones se hacen en el primer estado de la maquina de estados de la Figura 4.27.

En la Figura 4.32 se muestra un ejemplo de la activacion para el intercambio de
informacion usando DataSocket, esta activacion es importante para posteriormente
cargarle la direccion URL de la TAG asignada. En la Figura 4.33 se muestra un ejemplo
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de como se carg6 la direccion que esta en la variable compartida hacia el indicador
usando un nodo de propiedad.

uc [Use Case] Casos de uso principales [LabVIEW_OPC] /

Programaci6n para comunicar LabVIEW con el PLC mediante OPC

Cargar las direcciones delas
variables (TAGs) del OPC en
variables compartidas en
LabVIEW

Activar en las propiedades de
cada indicador y/o control la
opcion data binding mediante
datasocket

/
/
«include»
/

/
rear los controles e indicadores'\ / !
necesarios quevan ha tener la
informacion de las TAGs del OPC,

dentro del VI correspondiente

Programador

rear un nodo de propiedad (property'
node) para cada control y/o indicador
que permita ingresar los datos del
DataSocket URL

itlizar cada control y/o indicador
dentro del programa para las
necesidas requeridas

Figura 4.30 Casos de uso para la programacion de la comunicacién entre LabVIEW y el servidor OPC
Fuente: Autor

opc://localhost/Mitsubishi. MXOPC.6/ ALibreria_URLs_OPC.Ivlib\OPC_PESO_LEIDO
LineaEnsambleCongeladores.Peso_det ;.\' OPC_PESOQ_LEIDO ,

eccion.Pesoleido

Figura 4.31 Direccion URL para la TAG en el servido OPC ““PesoLeido”
Fuente: Autor
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Figura 4.32 Ejemplo que muestra al indicador de peso, configurar la opcién “Data Binding Selection”
mediante DataSocket
Fuente: Autor

PESO KG

@ OPC_PESO_LEIDO|" pDtSKtURL

Figura 4.33 Ejemplo de cdmo se cargd la direccion URL desde la “shared variable” en el indicador de
peso
Fuente: Autor

4.6.3 Configuracion de la base de datos local y comunicacion con la base

de datos del servidor de INDURAMA

Para este presente trabajo se usé la base de datos MySQL para guardar localmente
los datos de los productos que han ingresado a bodega, También se va a usar la base de
datos Oracle para guardar los datos en el servidor de la empresa INDUGLOB, en este
caso la configuracién para esta base de datos lo realiza el departamento de sistemas

La comunicacion para guardar y consultar en la base de datos se realizé usando el
software LabVIEW, que tiene herramientas para realizar estas tareas y usando el
conector ODBC. Un conector ODBC permite la conexién local o remota con los
servidores de las bases de datos. En la Figura 4.34 se ilustra un diagrama de conexion
entre LabVIEW y MySQL a través de ODBC.
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Data Sourced

(ODEC)

Figura 4.34 Esquema de comunicacion entre LabVIEW y MySQL
Fuente: Autor

En la Figura 4.35 se presenta el diagrama de casos de uso para describir los pasos
para crear el esquemayy las tablas en la base de datos, adicionalmente de como establecer
la conexion con la base de datos mediante ODBC. Estos son los primeros pasos que se
siguid para establecer posteriormente la comunicacién entre LabVIEW y la base de
datos local para grabar, consultar y/o modificar los datos en dicha BD.

El archivo de conexién para grabar los datos en la base de datos del servidor de
Indurama es configurado por el departamento de sistemas, el programa realizado en
LabVIEW accede a la informacion a través de dicho archivo de conexion ODBC.

En la Figura 4.36 se muestra la base de datos MySQL donde se ha creado el esquema
prod_terminado y dentro de este las tablas bd_productos_congeladores vy
bd_productos. En la tabla bd_productos_congeladores se encuentra la informacién de
los productos que se realizan en la linea de ensamble de congeladores y en la tabla
bd_productos se encuentra toda la informacién de los productos que han sido validados
correctamente y que han ingresado a bodega.

En la Figura 4.37 se ilustra como se configuro el conector ODBC de MySQL para
acceder al esquema prod_terminado.

Luego de haber creado las tablas de la base de datos donde se va a guardar la
informacion se realiza la programacion en LabVIEW para acceder a los datos de las
tablas.

Para actualizar los datos que se tiene registrados en el programa tanto a la base de
datos local como a la base de datos del servidor Indurama se realizé una maquina de
estados como se ilustra en la Figura 4.38. Para actualizar los datos se presiona el boton
“actualizar” desde el programa en la PC. Al realizar esta accion se activa un evento que
permite ejecutar el programa (SubVI) que contiene la maquina de estado mencionada.

En la Figura 4.39 se muestra la parte de la maquina de estados que actualiza los
datos en la BD local, en la tabla bd_congeladores.
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uc [Use Case] Casos de uso principales [ProgramacionBaseDatos_LabVIEW] /

Crear Base de Datosy archivo de conexion

Crear la tabla

"bd_productos_congeladores"

Ny Crear los campos:
«include»’

CODIGO_BARRAS,
DESCRIPCION, TIPO,
PESO y TOLERANCIA,

Crear un esquema, dentro de la
base de datos en MySQL, con el

nombre "prod_terminado” «include»

N

Edta base de datos

Crear la tabla com\ene.\a
"bd_congeladores"” informacion de los
i productos.

T
o

«include»

\

Esta tabla contiene la
informacion de los

. - - - 1 productos terminados
ingresados a bodega.

Crear los 22 campos
correspondientes segun el
requerimiento del
departamento de sistemas

|
|
|
|
\
|
|
|
|
\
|
|
|

Programador \

onfigurar los origenes’
de datos ODBC para la
conexion con MySQL

-Ingresar el nombre de la conexion:
"DB_INDURAMA_CONEGLADORES"

-Ingresar la direccion del servidor, en este caso
como eslocal se ingresa local host o la IP:
127.0.0.1.

-Ingresar el usuario: root (administrador)
-Ingresar la contrasefia.

-Seleccionar a que esquema se desea acceder.

«include»

Agregar una nueva
conexion (crear nuevo
origen de datos)

. '
«include»

Cargar la informacion de
conexién en la ventana de
configuracion de MySQL
Connector/ODBC y realizar un
test de comunicacion.

|

\

\

|
|
\ |
I
|
|
|
I
|

Crear un archivo de vinculacion de datos
(extension .udl) y grabarlo en la direccion o

\Indurama\BD_LOCAL_CONGELADORES.ud| / ~Configurar el
proveedor: "Microsoft
OLE DB Provider for
ODBC Drivers'.
-Configurar la conexion|

Configurar las
propiedades del
vinculo de datos,

N\
«include»

«include»

RN

Desde LabVIEW,
Tools>Create data
link...

N /«mclude?

Guardar la
configuracion
realizada

Figura 4.35 Diagrama de casos de uso para crear las tablas y establecer conexion con la base de datos
de MySQL
Fuente: Autor

~109 ~




© My5QL Administrator - Connection: root®127.0.01:3306 E=]=]
File' Edit View Tools Window Help

& User Administration = S themms Tabies | I.ndbull Iscomlp =
g Server Connections
= prod_terminado
"u Health == 3 All tables of the prod_terminado schema
@ Server Logs Z
L’ Replication Status Table Name » Engine Rows Dah_la. Index le... Update time
: 2 T bd_congeladares InnoDB 0 16 kB 0B
d Backup ] bd_productos_congeladores  InnoDE 0 ms 0B
Q‘f Restore
E""" Catalogs ] |
Schemata 7
Cad :
3 information_schema
= mysql

~| performance_schema
| prod_terminado
= test

1l m | b

e 3 [ T Bt v oo

| Detais>> | | crestetable | | Esittable | | | [ Retresn |

Figura 4.36 Base de datos en MySQL, esquema “prod_terminado™ y tablas dentro del esquema:
bd_congeladores y bd_productos_congeladores
Fuente: Autor

i
MysnoL

Connector/ODBC

1B _INDURAMA COMGELADORES

Conexion con k5 DB de congeladores

127.0.0.1 Port: | 3306

Figura 4.37 Configuracion del conector ODBC de MySQL
Fuente: Autor
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stm [StateMachine] StateMachinel [SM_Actualizar_a_BD] /

Archivo de conexion
para la BD del servidor
- - 4 de Indurama

Archivo de conexion
para la BD local.

argar las direcciones
de los archivos de
conexién

Comprueba Conexion
con la BD del servidor
de Indurama

CompruebaConexion Error de conexion

[Mostrar me

X Error Datos no
[no existe datos] existentes

[Mostrar mensaje]

[no existe tabla] 9( Error no existe Tabla )

nsaje]

[OK]

omprobar existencia’
de datos en el archivo
temporal de productos
ingresados a bodega

[OK]
Grabar datos BD
Servidor Indurama

[OK]

Grabar datos local
(tabla

bd_congeladores) [salir]

[0K]

Borrar temporal

SALIR
[borrado]
O —

Figura 4.38 Maquina de estados para actualizar los datos de los productos ingresados a bodega a la BD
del servidor de Indurama y a la BD local
Fuente: Autor

|1\ "GrabarDatosLocal” 'h
™** Se graba los datos del archivo temporal en la BD LOCAL ™

)
[
String ¥

= 4=
]

4%

kd 1=
=] =

Figura 4.39 Estado “Grabar datos local™ de la maquina de estados de la Figura 4.38 que permite
actualizar los datos en la tabla bd_productos
Fuente: Autor
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CAPITULO5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y PUESTA

EN MARCHA

En este capitulo se muestran las pruebas de funcionamiento realizadas al proceso
automatizado de la linea de ensamble de producto terminado y de la validacién para el
ingreso del producto a bodega. Para realizar las pruebas de funcionamiento se siguid el
esquema planteado en el diagrama de casos de uso de la Figura 5.1.

uc [Use Case] Casos de uso principales [Pruebas de funcionamiento] /

A

Programador

Pruebas de
funcionamiento del
lector de codigos de
barras

Pruebas de
funcionamineto con |~

I
|
~
\ N «i
\l 2 Pruebas del L7
programa en lalinea| ~
de ensamble
Monitoreo Online del
proceso en el software de

Pruebas de
funcionamiento
HMI-PLC

Proceso para realizar las pruebas de funcionamiento

«include»
T =~/ Visualizar en el
display del lector el
codigo leido.

Pruebas de entradas y)

salidas
Pruebas de marcha
/
nclude»

Lectura de la etiqueta del
congelador, identificacion
delos dos tipos de codigos

«include»”

— «include»- — =
N

~
~
\ «incl u\de»

. ~
«\ncll\:de» ~

«include»

<

= —«flow»- =

programacion del PLC Pruebas de parada,

emergencia accionado,
poner de automatico a
manual

T
\
|
\

«include»
v

|
Pruebas en modo
manual

«include»

moviemto de las
lineas de ensamble,

Pruebas de
recepcion en
indicadores

=\,
«include»,

«include»,

Pruebas de mando
desde HMI al PLC

Figura 5.1 Diagramas de casos de uso para las pruebas de funcionamiento del lector de codigos de

barras, PLC y HMI-PLC
Fuente: Autor
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Las pruebas mencionadas en la figura anterior incluyen probar el lector de cédigos
de barras, de manera fisica, comprobando que la configuracion realizada por software
del lector esté bien realizada. También se realizé las pruebas de funcionamiento del PLC
comprobando que la programacion del automata realice todas las funciones de control,
tanto de marcha como de parada.

Para las pruebas del HMI-PLC, igualmente se comprueba que las configuraciones
y elementos del HMI funcionen correctamente entre el PLC y el HMI.

A continuacidn se muestran las pruebas de funcionamiento realizadas.

5.1 Pruebas de Funcionamiento del Lector de Cddigo de Barras

En la Figura 5.2 muestra la etiqueta del congelador que se va a leer con el lector de
cddigos de barras. En la Figura 5.3 se muestra al lector leyendo dicho codigo.

- Tam o W
e SIDG0 JE el

reeererl |11 1110

Valumen General 130 liges 162301180125
NUMERO DE SERIE

el ||[[[1]]

E00030459801150125

et PCeRC] CARGA:1g
CEZZCrO» 1
AGENTE EXPANSOR DEL PUR:

aaomrve <, %, |l [INNGINEINITY
220V | soiix| 210 Wmax]  7'861041 1117033

[ oy muuuau%n

Figura 5.2 Etiqueta para realizar la prueba de funcionamiento del lector de codigos de barras
Fuente: Autor

Figura 5.3 Lector leyendo el cédigo de barras
Fuente: Autor
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En la Figura 5.4 se muestra el nimero de serie de la etiqueta leida por el lector de
cddigos de barras, demostrando que el lector ha sido configurado correctamente y esta
trabajando bien.

Figura 5.4 Cédigo leido por el lector
Fuente: Autor

5.2 Pruebas de funcionamiento HMI-PLC

Las pruebas de funcionamiento del PLC y del PLC-HMI que se muestran en esta
seccidn permiten comprobar el correcto funcionamiento entre el HMI, PLC y el proceso.
En la Figura 5.5 se muestra el monitoreo realizado desde el software de programacion
del PLC, se puede observar que el proceso esta en modo manual (MO) y que iniciar ciclo
también esta desactivado.

M2 M271 T8 M400

SECUENCI

Y051 3

TIVADO

Figura 5.5 Monitoreo online en el software de programacion del PLC que permite visliazar el estado del
programa
Fuente: Autor
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Desde el HMI se coloca el sistema en modo automatico y se inicia el ciclo de
funcionamiento. En la Figura 5.6 se muestra el HMI colocado en los modos
mencionados anteriormente. Desde el HMI se carga los tiempos de funcionamiento de
cada linea y el tiempo de pausa que es general parta todas las bandas.

Tiempos de avance | Tiempo de pausa |

| 3,00
[ Ol Tiempo actual

de pausa

M i
oo

Figura 5.6 HMI seleccionando el modo automatico e inicio de ciclo
Fuente: Autor

En la Figura 5.7 se muestra que el motor de la banda donde se realiza el proceso de
colocado del compresor encendido hasta que cumpla el tiempo fijado y se apague, como
muestra en la Figura 5.8.
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Figura 5.7 Parte del programa del PLC que muestra el funcionamiento d la banda donde se realiza el

M7

MO

M2

proceso de colocado del compresor, motor encendido
Fuente: Autor

Figura 5.8 Parte del programa del PLC que muestra el funcionamiento de la banda donde se realiza el
proceso de colocado del compresor.
Fuente: Autor
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En la Figura 5.9 se muestra como el HMI esta recibiendo los datos del PLC, en este
caso para visualizar el tiempo transcurrido del encendido de cada una de las bandas.

B.G@m

Tiempo actual
de pausa

.
~ Min
0.0

i 1

Figura 5.9 HMI visualizando el tiempo transcurrido de encendido de las bandas de ensamble
Fuente: Autor

Este tipo de pruebas permitié comprobar que la comunicacién y el envio/recepcion
de datos entre el PLC y HMI, y el funcionamiento del proceso son correctos.

5.3 Pruebas de funcionamiento entre el servidor OPCy PLC

Para realizar las pruebas de funcionamiento entre el servidor OPC y el PLC se
siguié el esquema planteado en el diagrama de casos de uso de la Figura 5.10.
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uc [Use Case] Casos de uso principales [Pruebas de funcionamineto PLC-OPC] /

Pruebas de funcionamiento PLC-OPC

Realizar un PING en la
PC para comprobar

Verificar la
comunicacioén entre el

PLCy el OPC «include» comunicaion
- ~
~
I \ ~ A
\ \ - \I d |
| «include»
\ \ =\
|

Revisar que este
asignado la IP
correcta a la PC

\ I \\1

Programador

olocar el servidor
OPC en modo
monitoreo

realizar las pruebas de
duncionamiento para las
TAGs asignadas en el

servidor OPC.

Figura 5.10 Diagramas de casos de uso para realizar las pruebas de funcionamiento ente el PLC y el
OPC
Fuente: Autor

En la Figura 5.11 se muestra la prueba realizada para leer el dato del peso. A la
izquierda se muestra el servidor OPC y a la derecha el software de programacion del

PLC, ambos estan en modo online.
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Figura 5.11 Pruebas de funcionamiento realizado para la TAG “PesoLeido”

Fuente: Autor

5.4 Pruebas de funcionamiento del software desarrollado en

LabVIEW

A continuacién se detallan las pruebas de funcionamiento de la comunicacion con
el lector de cddigo de barras, la conexién con la base de datos a carga de datos y la
comunicacién con el servidor OPC. En la Figura 5.12 se muestra la prueba de
comunicacién entre el lector de cddigo de barras y LabVIEW, donde se ha leido la

etiqueta que se mostré en la Figura 5.2.

Fasslons

PESO EN

Figura 5.12 Pruebas de funcionamiento entre LabVIEW y el lector de cédigos de barras

Fuente: Autor
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Para realizar la prueba de conexion con la base de datos y carga de datos se uso el
esquema planteado en el diagrama de casos de uso de la Figura 5.13. En este diagrama
se explica como se procedio para realizar las pruebas de escritura desde LabVIEW hacia
la base de datos.

uc [Use Case] Casos de uso principales [Pruebas de funcionamineto entre la base de datos y LabV... /

Pruebasde funcionamiento entre LabVIEW y la base de datos

Cargar la direccién del enlace
UDL, que contiene la conexién
entre ODBC y la base de datos,

«include»

Escribir datos desde
labview usando los Vis
correspondientes

NN
§|nclude><
programador 1 \
\ \
«include»
\

‘Comprobar en la BD que los

datos han sido cargados

exitosamente . .
Realizar escritura

respetando cantidad de
campos que tiene cada
tabla

Figura 5.13 Diagrama de caos de uso para realizar las pruebas de funcionamiento entre LabVIEW y la
base de datos
Fuente: Autor

En la Figura 5.14 se muestra la prueba que se hizo para probar que existe conexion,
en este caso se ha listado las tablas que tiene el esquema prod-terminado de la base de
datos en MySQL.
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Figura 5.14 Prueba para verificar comunicacion con la base de datos
Fuente: Autor

Finalmente, para verificar que los datos del OPC se estan leyendo bien en
LabVIEW, es necesario realizar las pruebas correspondientes para cada TAG que se va
a usar en el programa, basicamente siguiendo el mismo esquema que se planted en el
diagrama de casos de uso de la Figura 5.10. En la Figura 5.15 se muestra la prueba que
se realizo6 para la lectura del peso.
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Figura 5.15 Prueba de comunicacion entre LabVIEW y el OPC server
Fuente: Autor
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5.5 Puesta en marcha

Una vez que se han realizado las respectivas pruebas de funcionamiento y de
comunicacion entre los diferentes dispositivos, se procede a poner el sistema
automatizado en funcionamiento.

A continuacién se presenta las fotos de los subprocesos que conforman la linea de
ensamble de producto terminado y de ingreso de producto terminado.

En la Figura 5.16 se ilustra la banda donde se realiza el subproceso de “Colocado
del Compresor”, que es el primer subproceso de la linea de ensamble del congelador.

Figura 5.16 Banda donde se realiza el subproceso ““‘colocado del compresor”
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

En la Figura 5.17 muestra la banda en donde se realiza el subproceso “Colocado
de puertas”, que es el segundo subproceso de la linea de ensamble de congeladores.
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Figura 5.17 Banda donde se realiza el subproceso “Colocado de puerta™
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

En la Figura 5.18 se puede observar la banda donde se realiza el subproceso de
“Soladura de cafierias”, que es el tercer subproceso de la linea de ensamble.

Figura 5.18 Banda donde se realiza el proceso “Soldadura de cafierias”
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A
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En la Figura 5.19 se puede observar la banda donde se realiza el subproceso “Vacio
y carga”, que constituye el cuarto proceso de la linea de ensamble.

Figura 5.19 Banda donde se realiza el subproceso “Vacio y carga”
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

En la Figura 5.20 se muestra el subproceso “Pruebas de laboratorio”, que es el
quinto subproceso de la linea de ensamble.

Figura 5.20 Banda donde se realiza el subproceso “Pruebas de laboratorio™
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

En la Figura 5.21 se ilustra la banda donde se realiza el subproceso “Embalaje” que
es el penaltimo subproceso de la linea de ensamble de congeladores.
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Figura 5.21 Banda donde se realiza el subproceso “Embalaje”
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

En la Figura 5.22 se puede observar el lugar donde se realiza el subproceso
“Validacion para ingreso del producto a bodega”, el cual es el Gltimo subproceso de la
linea de ensamble de congeladores.

Figura 5.22 Lugar donde se realiza el subproceso “Validacion para ingreso del producto a bodega™
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A
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A continuacion se describe el funcionamiento del subproceso “Validacion para
ingreso de producto a bodega”, que es el proceso donde mas trabajos se realizan.

En primer lugar se ejecuta la aplicacion para la validacion del producto terminado,
como se muestra en la Figura 5.23, esto es:

1) Se abre el ejecutable que se encuentra en el escritorio.

2) La aplicacion se abre y empieza a realizar las verificaciones y creacion de los
archivos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del programa,
como se indicé en la maquina de estados de la Figura 4.27.

3) Se abre una ventana para ingresar el nombre del usuario y contrasefia.

Si se valida correctamente todos los datos, incluido el usuario y contrasefia se
ejecuta la aplicacién, como se ilustra en la Figura 5.24.

~EJECUTANDO Vi PRINCIPAL-

™=

VERIFICANDO DATOS DEL LECTOR DE CODIGOS DE BARRAS

-2 INDUGLSB
- e
Nombre de Usuario | Contrasena ‘ Y
. -
@ elojan i \
L
Operador ? ACCISO CONCEDIDO.
Edgar Lojan, L _
CONTROL DE INGRESO DE CONGELADORES A |0l snui b
BODEGA DE PRODUCTO TERMINADO Ao

Figura 5.23 Pasos para ejecutar la aplicacion de validacion del producto terminado

Fuente: Autor

~ 127 ~




INDUGILQPE3 LINEA DE ENSAMBLE DE CONGELADORES ‘ot

A Err Com PLC —_—
Usuario Acty TERMINADO
P INSPECCION DE PRODUCTO = . 8:45:41,369
[Edgar Lejan, Automatizacion ] Err Com Lector . 25/02/2015

CODIGO No. DE SERIE LEVENDO CORTE [
@
DESCRIPCION PESO

0 |Kg.

INICIO | HISTORICO | RESUMEN | NO CONFORMES | DIAGNOSTICOE/S | ALARMAS | CONFIGURACIONES |

LINEA DE ENSAMBLE DE CONGELADORES.

on La lins e congeladores, para s lectura de los codigos de barras, lectura del peso y

ealizan ¢

¢ programa permite grabar directamente bos productos ingressdas 3 bodega. a b base de datos general de INDUGLOB, para su u}

| 1D Edwards.

erentes pestafian para scceder a b informackin que necesite.

Figura 5.24 Ventana principal de la aplicacién que valida el producto terminado
Fuente: Autor

Una vez que el producto llega al sensor que activa la lectura y se cumple la légica
interna programada en el PLC, este envia una sefial a la aplicacion de validacion
mediante OPC y empieza a recibir los datos del lector de c6digos de barras.

En la Figura 5.25 se muestra el producto ingresando al proceso de validacion,
primero se lee el codigo de barras, del producto. En la Figura 5.26 se muestra las
variables que se estan leyendo del PLC a través del servidor OPC, en este caso indicando
al software de validacion que hay presencia de producto y que debe realizar la lectura
del lector de cddigos de barras.

En la Figura 5.27 se puede observar que la lectura del cddigo de barras se ha leido
correctamente y esta en espera del peso del producto. Una vez que valide en la base de
datos que el producto estd dentro del rango del peso permitido, dejard que ingrese a
bodega, caso contario rechaza el producto. El producto puede ser rechazado porque, no
cumple el peso, no se ha leido el cddigo de barras, el nimero de serie esta repetido o
porque el producto no esta registrado en la base de datos y por ende no tiene de donde
sacar el peso del producto. En la Figura 5.28 se muestra por ejemplo que el producto ha
sido rechazado por no cumplir especificaciones de peso.
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Figura 5.25 Producto ingresando al proceso de validacion, se lee el codigo de barras del producto
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

INDUGLQPE LINEA DE ENSAMBLE DE CONGELADORES il 4
e A INSPECCION DE PRODUCTO TERMINADO e compic @)
[Edgar Lajan, & ion ] Err Com Lector .
ESTADO ACTUAL COmGO Ne. DE SERE LEYENDO CORTE

DESCRIPCION PESO o

INICIO | HISTORICO | RESUMEN | NO CONFORMES DIAGNOSTICOE/S | ALARMAS | CONFIGURACIONES |

I pleun Prescencia de producto en transfer 3
. . validacién del producto terminado

= LectorActivado i Linea de ensamble en

Automitico (ON) o Manual (OFF)
. Balanzahctivada
Prescencia de producto

- DatoRecibidolecturaCorrectaPLC
O

Figura 5.26 Aplicacion de validacion recibe las sefiales del PLC a través del servidor OPC
Fuente: Autor
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]NDUGL“,B LiNEA DE ENSAMBLE DE CONGELADORES S ON

INSPECCION DE PRODUCTO TERMINADO o Compic
[[dgu Lo’m, Automatizacion | En Com Lector .
CODIGO No. DE SERIE LEVENDO CORTE |~
7861041131138 | |E00030923703050125 - .'
DESCRIPCION PESO
€1 400 INDURAMA (S50) [___b(o

INKCIO | HISTORICO | RESUMEN | NO CONFORMES nmds‘rmlﬁ'mms,wmi

- ple run b Prescencia de producto en trandder 3
validacin del producto terminado

= LectorActivado T Lineade ensambleen
Automitico (ON) o Manual (OFF)

Prescencia de producto

DatcRecibidolecturaCormectaPLC

.Mmhg-mm

Figura 5.27 Aplicacion de validacién del producto terminado, ha leido el codigo de barras y esta en
espera de la lectura del peso del producto
Fuente: Autor

INDUGLESES LINEA DE ENSAMBLE DE CONGELADORES 2 J

£ Com PLC
; TERMINADO
i Ml INSPECCION DE PRODUCTO a
s Com Lecter )
CODiGo No. DE SERE LEVENDO CoRTE |~
- f E00030923703050125 -
DESCRIPCION PESO
€1 400 INDURAMA (550) 80,527 ¥a.
INICIO | HISTORICO | RESUMEN MO COMFORMES | DIAGNOSTICO E/S | ALARMAS | CONFIGURACIONES |
NO CONFORMES B
00 DE I‘RODU(TG No. SERIE FECHA IW P‘(S{IBU PI\OOE'I D(S(RIPUDNLAU’S&

TE1041131138 mwmmm M‘!-& m 527061 Nowmﬂ con las expechicacicaes de pesc

Figura 5.28 Validacion del producto terminado, no cumple especificaciones de peso
Fuente: Autor
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En la Figura 5.29 se muestra los productos que han sido rechazados por el software
de validacién y en la Figura 5.30 se observa los resultados de cuando un producto ha

sido validado correctamente. Los datos se van grabando en la tabla resumen para
posteriormente ser subidas a la base de datos.

T 2y e

'f//,

7
A Y

Figura 5.29 Producto rechazado en la validacion del producto
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

|ND[_|E[_%B LINEA DE ENSAMBLE DE CONGELADORES _ “moN )
. : TERMINADO b ComPLC
i INSPECCION DE PRODUCTO _ EnCem " ]
[Edgar Lojan, Automatizacion | Err Com Lector .
ESTADO ACTUAL COMGO No. DE SERIE LEYENDO CORTE B
DATO ALMACENADO -
£ B CORRECTAMENTE | | 7861041117033 E00030459801850125 - .
DESCRIPCION PESO
€1-300 INDURAMA (PER) 66,686 Ko.
INICIO | HISTORICO RESUMEN | NOCONFORMES = DIAGNOSTICOE/S | ALARMAS | CONFIGURACIONES |
RESUMEN *
CANTIDAOI TIPO | CODIGO DE PRODUCTO DESC_RIPCION
3 _R[FR!GE 7861041135235

12

REFRIGE| 7861041117033
1

| R[FR!GE_ TBE1041131114

€1-200 T/V INDURAMA 550
| C1-300 INDURAMA (PER)
['C1300 INDURAMA 550

Figura 5.30 Validacion del producto terminado, el producto ha sido validado exitosamente

o

Fuente: Autor
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En la Figura 5.31 se muestra un producto terminado ingresando a bodega ya que
ha sido validado correctamente y en la Figura 5.32 se muestra que bot6n presionar para

actualizar la base de datos, en este caso se sigue el procedimiento descrito en la Figura
4.38.

Figura 5.31 Producto validado correctamente, ingresa a bodega
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

INDUGLSSE LiNEa DE ENSAMBLE DE CONGELADORES  “*m J ) -
. En G pLC 3 e T
- INSPECCION DE PRODUCTO TERMINADO emeic @ |1mm1_sm
Eagar Lojan, Automatzacion fnComtecter ) | 20272015
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ESTADO ACTUAL COoDIGO No. DE SERIE LEYENDO CORTE
@
DESCRIPCION PESO
0 [kg. COMBINACION
COMGOS
INICIO | HISTORICO  RESUMEN | NO CONFORMES = DIAGNOSTICO E/S | ALARMAS | CONFIGURACIONES
RESUMEN
CANTIDAD | TIPO |CODIGO DE PRODUCTO DESCRIPCION ]
3 REFRIGE| TH51041135235 C1-200 T/V INDURAMA 550 Y LTI
i  ERiGE T TS S T [Frates datos schusies 3 B0 de AR VL]
T | REFRIGE| TB61041131114 | €1300 INDURAMA $50 ]
> | o=
- —
IMAPRIMIR
(Y
CAMBIAR DF
USUARD
. g:! SALIR l
I 4

Figura 5.32 Actualizar base de datos
Fuente: Autor
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En la Figura 5.33 se presenta la base de datos actualizada. Esta base de datos
contiene la informacion de todos los productos que han ingresado a bodega, esta
informacidn es la misma que tiene el servidor de Indurama, ya que al actualizar desde
el software de validacion, primero se graba la informacién en la base de datos del
servidor y después en la local. Con esta informacién se tiene la cuenta precisa de cuantos
productos existentes hay en bodega para ser despachados y vendidos.

£ MySOL Query Brewwser - Conmection: root@LI1.0.0.1:3306 / prod_terminadn
n . ks o A0 b R AR AR O AR | |
W | @ — O-—0— 0222282 B
O Aesultsot 1

1[SELECT * FROM “prod_terminado’ . bd_congeladores

(=] eul2 leadsp  Ickeoo letclay ket S I | oL bbbk Lo L kewdl kcount  ledoco ke
E 300254165001 50115 TEG10411 35235 N 00001 124157 TS0 3 1 234168
E300294168001 10115 TEEI 1135235 ] 00001 124553 15054 3 1 234168
ED0030453001 340125 TEE14111 7033 N 00001 124721 15054 ] 1 204598
E20029947601 440125 TEET081131114 N 00001 125744 195054 2 1 2976
E00030455501 7501 26 TEE1041117053 N 00001 13N TS0 ] 1 204558
0030453601 760125 TEEI41117003 N 00001 1337 115054 o 1 204593
ED0030453601 770125 TEE104111 7003 N 00001 133722 V15054 o 1 04538
E OOG30455601 7601 25 HE10411 17053 L] 0000 LERN TS5 o 1 538
ED0030455601 7901 25 TEE1041117003 N 00001 13450 TIS0E4 o 1 304535
E0030453601800125 TEE1 41117003 N 00001 135005 IS4 0 1 204598
E00030453001510125 TEE104111 7023 N 00001 135705 115054 ] 1 304539
E00030455801 8201 25 TRE1M111T033 L 00001 (Ll 1185054 o 1 304538
EO0034556016301 25 61041117033 N 00001 40858 NSS4 o 1 HH538
00030453501 8401 25 TB61041117033 N 00001 141254 (Lt ] 1 304558
ED0000453601 850125 TEE1 41117000 N 00001 141850 115054 ] 1 204599
E00000453001 560125 TRE10411170323 N 00001 142058 IS5 AR ] 1 204599
51 sy funchd i 200008 (0.0004] LRy -E

Eile

Figura 5.33 Base de datos actualizada
Fuente: Cortesia de INDUGLOB S.A

Las pruebas de funcionamiento mostraron que la implementacion se logro
exitosamente, sin embargo es necesario realizar unos ajustes todavia en el HMI y PLC
para agregar recetas de tiempos y cargarles segin el modelo que se vaya a ensamblar.
También realizar pruebas en caso de que se pierda la comunicacion entre el PLC y la
PC.
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CAPITULOG6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con este trabajo se implemento un sistema automatizado para el mando y control
de la linea de ensamble de congeladores y validacién del producto terminado para
ingresar a bodega, identificando las necesidades del area de produccidon con la ayuda de
los modelados de los procesos.

El uso de la metodologia de modelado de negocios, BMM, ayudo de gran manera
para desarrollar y entender como funciona el proceso de ensamble de congeladores y de
la validacion del producto, ya que permitieron establecer todos los actores, las reglas
del negocio, las tecnologias y el objetivo de cada proceso y subproceso partiendo desde
la cadena de valor hasta llegar al diagrama de actividades de control.

Con el diagrama de actividades de control que se obtuvo del uso de la metodologia
de modelado de negocios, BMM, se logro disefiar la guia de marchas y paradas de una
forma maés répida y eficiente al saber el funcionamiento de cada subproceso.

Con laayuda de GEMMA, se logré determinar todos los modos de marchay parada
posibles para el proceso de ensamble y validacion, permitiendo asi desarrollar un
GRAFCET que para generar una idea del funcionamiento del sistema de
automatizacion.

Los resultados que arrojaron tanto BMM como GEMMA permitié establecer los
requerimientos de instrumentacion como sensores, detectores y actuadores, también
permitieron establecer los requerimientos de comunicacion entre los diferentes
dispositivos usados en este trabajo, como el lector de codigo de barras y el software de
validacion, asi como también, la comunicacion entre el PLC y LabVIEW mediante el
servidor OPC, y la comunicacion entre el PLC y el HMI.

Con los resultados de GEMMA y del GRAFCET que se obtuvo y adicionalmente
teniendo en cuenta los elementos de instrumentacién y comunicacion necesarios, se
logré disefiar las secuencias de funcionamiento del sistema automatizado y
posteriormente implementar en el PLC logrando la puesta en marcha de la linea de
ensamble de congeladores y de validacion para el ingreso del producto terminado.

Para el desarrollo del software de validacion del producto terminado, hecho en
LabVIEW, fue necesario realizar correctamente las configuraciones de comunicacion

~135~



tanto para el PLC, el servidor OPC y el lector de cddigos de barras y también configurar
correctamente la conexion con las bases de datos.

Los diagramas de casos de uso realizado para cada configuracién permiten tener
una idea de como se tiene que hacer cada una de las configuraciones, permitiendo asi
gue el este trabajo sirva de guia y metodologia para posteriores automatizaciones del
mismo tipo o parecidas.

Este trabajo demuestra que para llevar delante de manera eficiente la automatizacion de
procesos industriales es necesario integrar diferentes modelos, conceptos y marco
metodologicos que permitan de modo claro y eficiente conocer el sistema de negocios
y entender los procesos que se deben automatizar y definir el plan de ejecucion y puesta
en marcha del disefio. En este trabajo, las metodologias usadas proporcionaron
herramientas Gtiles para llevar a cabo el proyecto de automatizacidon propuesto.
Podemos decir entonces que gracias al uso de las metodologias de conceptualizacion se
puede sacar ventaja al realizar una automatizacién, debido a que ayuda a ser mas23
rapido y eficiente, minimizando tiempos de entrega y garantizando el correcto
funcionamiento y entendimiento del proceso automatizado.

6.2 Recomendaciones

Como trabajos futuros se propone realizar la automatizacion en los subprocesos
“Vacio y Carga” y “Pruebas de Laboratorio” para colocar los congeladores en cada uno
de los puestos de revisién, ya que actualmente todavia esa tarea es en modo manual. Se
podria plantear el uso de servomotores para el posicionamiento en cada puesto de
trabajo, usando asi mismo las metodologias revisadas en este trabajo.

Se recomendaria también lograr una mayor integracion entre los procesos de planta
y los niveles de gestion a través de un sistema SCADA, que permita gestionar también
el mantenimiento preventivo y correctivo de la linea de ensamble y de otros procesos
adicionales, usando como base la metodologia de modelado de procesos de negocio el
marco referencial METAS, para automatizacion integrada.

Se recomienda usar las metodologias desarrolladas en este trabajo para otras
aplicaciones en el area industrial, por todas las ventajas que estas ofrecen tanto en
informacion, documentacion e implementacion.
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