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RESUMEN EJECUTIVO

“La incorporacidn de conocimientos y tecnologia no es un proceso simple. No basta con
adquirir las maquinas o las licencias para lograrlo. Este es un error frecuente y fatal. Porque
comprar bien, usar bien, mantener bien y -sobre todo- adaptar, cambiar, mejorar e integrar
arménicamente lo nuevo con lo que ya se tiene, exige un caudal muy importante de

conocimiento, seguramente no muy inferior que el necesario para hacer" (Pérez, 2003).

Automatizacién Industrial S.A.(AINSA) es un distribuidor oficial de la prestigiosa marca
SIEMENS, ademas de las marcas OMRON, SMC. Enfocandose en cuatro éareas, venta y
distrib ucié n, proyectos, capacitaciones y asesoria técnica. Brindando soluciones completas de
automatizacién ind ustrial utilizando las mas modernas herramientas de hardware y software
disponibles en el mercado. Desde la preparacion, disefio, elaboracion de paneles de control,
tableros de control para motores y programacion. Ha logrado de manera exitosa grandes
proyectos a empresas reconocidas como Cerveceria Hond urefia, EMSULA, CERSA, GILDAN,
entre otros. ClasificAndose como wuna gran empresa proveedora en tecnologia vy

automatizacion.

AINSA fue contratada por el Molino Harinero Sula. Esto, con el fin de ejercer una migracién a
nivel de hardware y software del Molino Anexo y Gabinete de Dosificadores, endonde se llevo
a cabo el reemplazo de las periferias descentralizadas ET200L por las ET200SP que son mucho
mas potentes, modernas y con la ventaja de ampliacién. Lo cual significo una mejora muy
importante para el sistema de control del molino. Ya que esto asegura una funcionalidad
optima a largo plazo. Ademas se cambiaron relees que se encontraron en estado muy dafado

y se reemplazaron por unos nuevos. Esto para evitar cualquier tipo de fallas por parte de ellos.

Porotra parte se llevd a cabo la implementacié nde un control efectivo para el manejo eficiente
del cuarto de compresores. Aprovechdndose del sistema con el que ya contaba el Molino que
es el SAM 4.0 para extraer todas las variables y lograrlas manipular e imprimir en las ventanas
del SCADA y de esta forma manipular el funcionamiento de forma remota de los cuatro

compresores y ademas visualizar el estado de operacién de los secadores y extractores.



También, se agregaron datos como la extraccion y el trigo limpio a las ventanas del SCADA,
evitando asi la fatiga de estar realizando formulas manualmente por parte de los operadores.
Asicomo unreordenamiento de cada una de las ventanas que forman parte del Molino Anexo.
Esto con el fin de hacerlas agradables a la vista, mas estéticas y mas claras para los

trabajadores.

Finalmente, se hizo la instalacio n y parametrizacién de los seis variadores de frecuencia G120
de forma exitosa. Los cuales son los encargados de dosificar los aditivos que les dan la calidad
requerida a la harina. Siendo esta parte vital pues a partir de los aditivos como blanqueadores

y vitaminas es que tenemos los distintos tipos de harina que conocemos en el comercio.

Con este proyecto se aseguré mantener el Molino Anexo a la vanguardia con tecnologia
eficiente y actual, dado que sus unidades de control se estaban volviendo obsoletas y arcaicas.
Y modernizar las ventanas del SCADA, logrando asi una apariencia mas estética para los
operadores. Y a la vez la realizacio n automatica de ciertas férmulas que antes debian hacerse

de forma manual. Lo cual es una mejora significativa para el proceso de molienda.



ABSTRACT

"The incorporation of knowledge and technology is not a simple process. It is not enough to
acquire the machines or the licenses to achieve it. This is a frequent and fatal error. Because
buying well, using well, keeping well and - above all - adapting, changing, improving and
harmoniously integrating the new with what you already have, requires a very important flow

of knowledge, surely not much less than what is necessary to do "( Pérez, 2003).

Ind ustrial Automation S.A. (AINSA) is an official distributor of the prestigious SIEMENS brand,
in addition to the OMRON, SMC brands. Focusing on four areas, sales and distribution,
projects, training and technical advice. Providing complete industrial auto mation solutions
using the most modern hardware and software tools available in the market. From the
preparation, design, development of control panels, control panels for engines and
programming. He has successfully achieved great projects to recognized companies such as
Cerveceria Hondurefia, EMSULA, CERSA, GILDAN, among others. Classifying as a large supplier

company in technology and automation.

AINSA was hired by Molino Harinero Sula. This, in order to exercise a migration at the hardware
and software level of the Molino Anexo and Gabinete de Dosificadores, where the ET200L
decentralized perip heries were replaced by the ET200SP that are much more powerful, modern
and with the advantage of expansion. Which meant a very important improvement for the mill
control system. Since this ensures optimal functionality in the long term. In addition, relays
that were found in a damaged state were replaced and replaced by new ones. This to avoid

any kind of failures on their part.

On the other hand, the implementation of an effective control for the efficient management
of the compressor room was carried out. Taking advantage of the system that already had the
mill that is the SAM 4.0 to extract all the variables and achieve manipulate and print them in
the windows of the SCADA and thus manipulate the operation of the four compressors

remotely and also view the status of operation of dryers and extractors.



Also, data such as extraction and clean wheat were added to the SCADA windows, thus
avoiding the fatig ue of manually performing formulas by the operators. As well as a reordering
of each of the windows that are part of the Molino Anexo. This inorder to make them pleasing

to the eye, more aesthetic and clearer for the workers.

Finally, the installation and parameterization of the six G120 frequency inverters was done
successfully. Which are responsible for dosing the additives that give the required q uality to
the flour. Being this vital part then from the additives like bleaches and vitamins is that we have

the different types of flour that we know in the trade.

With this project it was ensured to keep the Molino Anexo at the forefront with efficient and
current technology, given that its control units were becoming obsolete and archaic. And
modernize the SCADA windows, thus achieving a more aesthetic appearance for operators.
And at the same time the automatic realization of certain formulas that previously had to be

done manually. Which is a significant improvement for the grinding process.
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GLOSARIO

Bus: Via de comunicacién comun que interconecta todas las estaciones; posee dos
extremos definidos. En el sistema ET 200, el bus es un conductorde dos hilos o de fibra
Optica.

Direccion Profibus: Cada estacion de bus debe llevar asignada una direccion
PROFIBUS (nimero de estacion), para su identificacidon inequivoca en el PROFIBUS. Las
unidades PC/PG o el terminal portatil ET 200-Hand held tienen la direcci6n PROFIBUS
"0". Para la unidad periférica descentralizada ET 200L son admisibles las direcciones
PROFIBUS 1 a 99.

Endospermo: Es la parte del trigo que envuelve al germen o embriény le proporciona
los nutrientes necesarios para sudesarrollo. El endospermo contiene gran cantidad de
hidratos de carbono, especialmente almidones y proteinas, y en menor proporcidn
vitaminas y minerales.

Esclava: Una esclava sélo puede intercambiar datos con una maestra previa solicitud
por parte de ésta. Esclavas son, p.ej., todas las esclavas DP como ET 200B, ET200L, ET
200M, etc.

Inocuidad: La inocuidad de los alimentos engloba acciones encaminadas a garantizar
la méxima seguridad posible de los alimentos. Las politicas y actividades que persiguen
dicho fin deberdn de abarcar toda la cadena alimenticia, desde la produccién al
consumo.

IP 20: Clase de proteccién segun la norma DIN 40050: Proteccién contra el contacto
accidental con los dedos y contra la penetracidn de cuerpos extrafios sélidos mayores
de 12 mm @.

PROFIBUS: PROcess Fleld BUS, norma alemana de bus de proceso y de campo
estipulada en la norma PROFIBUS (EN 50170, volumen 2, PROFIBUS). Esta norma
establece propiedades funcionales, eléctricas y mecanicas para un sistema de bus de
campo con los bits en serie. PROFIBUS se prevé con los protocolos DP (= periferia
descentralizada), FMS (= Fieldbus Message Specification), PA (= automatizacion de

procesos) o TF (= funciones tecnoldgicas).



Salvado: Es la parte del grano de trigo que no se ha utilizado para hacer harina. Es la
parte mas externa del grano de trigo. Incluye el pericarpio, la testa e incluso a veces
incluso la aleurona.

Velocidad de Transmision: La velocidad de transmision es la velocidad a que se
transmiten los datos. Indica la cantidad de bits transmitidos porsegundo (velocidad en
baudios = velocidad binaria). En la ET 200L son posibles velocidades de transmision

comprendidas entre 9,6 kBaudios y 1,5 MBaudios.

Xl






INTRODUCCION

Para el hombre primitivo el trigo comenzé a ser indispensable por su facil adquisiciény por la
falta de carne, asi que comenzé a ingerirlo. Como el trigo es de granos duros y casi imposible
triturarlo con los dientes, el hombre tuvo que ingeniarselas para molerlo, asi que con la ayuda
de dos piedras comenzd esta labor de convertir el trigo en harina, la cual conservaba
integramente las cualidades nutritivas del grano. El resultado de esta molienda fue un polvito,
que hasta la actualidad sirve para la fabricacién del pan, que se ha consumido por la

humanidad.

Con el paso del tiempo se tuvo que ind ustrializar este proceso de elaboracion de harina, por
el motivo que se convirtio en labasedietéticade todo ser humano, y se necesitaba unvolumen

mayory una materia prima de mas calidad.

Para lograr suplir con esta demanda se hizo uso de distintas maq uinarias que cada dia se van
automatizando y mejorando para lograr una produccion mas eficiente y eficaz. Tal como lo
indica Garcia Higuera (2005): “La creciente necesidad de mejorar la productividad ocasiona
que la automatizacié nde los procesos ind ustriales se convierta en una de las prioridades mas

acuciantes de las empresas de fabricacion” (p.17).

En este informe se describe condetalle el proyecto de mejora desarrollado en Molino Harinero
Sula. El cual consisti6 en hacer una migracidon del gabinete de dosificadores y molino anexo.
Ademas de la parametrizacion de variadores para poner a funcio nar la comunicacion USSy de
esta forma controlar las dosis de aditivos que se le insertan a la harina. También, se automatizo
el area de compresores, para tener un control mas eficiente del mismo. Finalmente se llevd a
cabo una integracié n y actualizacion al SCADA de estos elementos. Esto, con la intencion de
renovar el sistema de control automatizado del area de molienda. Debido a que el sistema
con el que se contaba antes se estaba volvié obsoleto y estaba frenando el crecimiento de los

procesos de la misma.

La interfaz serie universal (USS), es un protocolo propietario de Siemens desarrollado en los
afos 90. Se trata de un protocolo maestro -esclavo, con un Unico maestro del bus, basado en

RS485 ados hilos. Facilitando la comunicacién entre el controladory el variador. De esta forma



es como se comunica al PLC con los seis variadores que se instalaron. Los cuales velan por el

funcionamiento 6ptimo de las dosificaciones de aditivos.

Ademas de la parte del cuarto de compresores endonde la necesidad recaia en controlar de
forma remota los compresores para realizar sus paros durante los dias que no se requirierade
su uso. Contando con el apoyo de la red de Modbus que ofrece el SAM 4.0, el cual es un
sistema que controla el comportamiento de los compresores, extractores y secadores en el
sistema, para extraer los datos de control que se imprimieron en una ventana del SCADA vy asi

manip ular y escribir sobre el estado operativo de los compresores.

Porsuparte el reemplazo de las unidades de periferias se tornd vital para asegurarle al molino
un funcionamiento a largo plazo ya que se buscd equipo siempre de la rama de SIEMENS,
especificamente la periferia ET200SP, que permite la ampliacié n del sistema y ademas cuanta
con el programa de STEP7 para hacer sus respectivos diagndsticos, pruebas y control. Cabe
destacar que los procesos de migracion que Siemens ofrece les dan a sus usuarios la
tranquilidad de que sus sistemas automatizados no volverdn a quedar obsoletos durante un

largo tiempo, alargando la vida util de la maquina e instalacio nes.



IIPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El Molino Harinero de Sula, fue fundado el 7 de noviembre de 1946, por el distinguido
empresario de origen Polaco Boris Goldstein, un hombre visio nario con cualidades humanas
excepcionales, amable, emprendedor y honesto. Don Boris contribuyé con el desarrollo
econdémico del pais invirtiendo todo su tiempo, dinero y esfuerzo con el objetivo de ver a la
ciudad desarrollada y con trabajo para sus habitantes, siendo su mayor legado el empuje a la

empresa privada en Hond uras.

El Molino Harinero Sula S.A. es una empresa sélidamente establecida, desde su fundacién el 7
de Noviembre de 1946 ha evolucionado en forma constante. Siendo el primer molino de
Honduras y pioneros en la regidon centroamericana en obtener certificaciones internacio nales

ISO de inocuidad y calidad.

Es una empresa comprometida en entregar experiencias de valor en productos, servicios,
procesos y resultados para los negocios de sus clientes, para contribuir al bienestar de las

comunidades donde operan.

Actualmente cuentan con cuatro areas de produccién: materia prima, molienda, empaque y

fabrica de pastas.

En donde la molienda era controlada por un sistema automatizado de periferias
descentralizadas ET200L. En el area de molienda es donde se transforma el grano de trigo en

harina y luego enviarlo al d&rea de empaque.

Ademas, se cuenta con un cuarto de compresores, los cuales son los encargados de brindar
las presiones necesarias para el transporte del grano del trigo a lo largo del proceso. Siendo
estos controlados por un sistema de control de funcionamiento, que es el SAM 4.0 y que

depende de Modbus, para su funcionamiento con el PLC.

También, esta el gabinete de dosificadores los cuales se encargan de proporcio narle a la harina
las dosis necesarias y exactas de aditivos (blanqueadores y vitaminas) que aseguren la calidad
de los diferentes tipos de harina que se prepara. A través de cuatro motores de corriente

alterna que se pusieron a funcionar como dosificadores y un dosificador Buhler.



2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a que la instalacién de estas periferias descentralizadas SIMATIC ET200L se hicieron
desde el aflo 2001. Y teniendo en cuenta que esta versidn no admite una ampliacioén y que
ademas se esta convirtiendo una tecnologia obsoleta, fue necesario hacer una actualizacion a
nivel de hardware y software. Es por ello que se tomo la decisién de reemplazar las unidades
por unas periferias mas modernas. Que permiten la ampliaciénde médulos y ademas estén a
la vanguardia. Esto trajo, la tarea de parametrizar variadores G120 y a su vez establecer una
comunicacién via USS, siendo este uno de los tipos de comunicacién que el G120 ad mite, para
la conexiéon del controlador con el variador. De esta manera, la funcion a realizada fue una
migracidn a nivel de software y hardware del molino anexo y gabinete de dosificaciones.
Logrando asi una mayor eficiencia y produccién en la molienda para mantener la calidad de

la produccién.

Adicionalmente, se solicitd un plan de mejora de control para el cuarto de compresores. Ya
que durante los domingos, estos equipos permanecen encendidos ya que no se les hacen los

respectivos paros.

2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas de investigacio n detalladas a continuacion, nos brindaron una pauta para saber

de qué forma llevar a cabo el proyecto definido.

1. ¢Cualserd la nueva versio nde periferias descentralizadas que mejorse adapte para
los procesos de molienda del molino anexo?

2. ;Cémo llevar a cabo una migracidn correcta de software para el gabinete de
dosificadores y molino anexo?

3. ;Cémo lograr una comunicacién optima de los variadores g120 con el plc s71200?

4. ;Qué beneficios traerd esta migracién a la molienda?

5. ;Qué beneficios traera la mejora del cuarto de compresores y cOmo serd su
implementacio n?

6. ;Se logrard garantizar fiabildad del proceso de produccién con este nuevo

sistema?



2.4 OBJETIVOS

“Los objetivos seflalan qué es lo que queremos conocer acerca del objeto de estudio y qué
cuestiones se pretenden indagar. Se marcan las metas que se hande conseguir de una manera

planificada” (Documento UNIDAD 2: Los objetivos de investigacién, s. f.).

2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer una migracién a nivel de hardware y software del molino anexo y gabinete de
dosificadores, reemplazando los equipos y software que requieran de una actualizacién para
de esta forma asegurar un funcionamiento eficiente, rapido y a largo plazo del sistema, de

igual forma implementar un plan efectivo para el cuarto de compresores.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Desarrollar el reemplazo de las periferias descentralizadas SIMATIC ET200L por una
version mas moderna y que permita la ampliacion del sistema de control. Para asi
asegurar un funcionamiento a largo plazo del control a nivel de hardware del molino
anexo.

v" Determinar la parametrizacién de los variadores G120 y lograr una conexiéncon el plc
s71200.

v' Establecer el tipo de red industrial, actualmente Profibus a una red Profinet. Debido a
su superioridad en transmisiones de datos. Brindando asi un sistema mas rapido,
eficiente y eficaz.

v' Lograr un control remoto del cuarto de compresores. Para evitar desperdicios de

energia.

2.5 JUSTIFICACION

La periferia descentralizada ET200L lleg6 a ser una opcidon muy viable de automatizar procesos
de control. Debido a su tamafio compacto para aquel tiempo y la facilidad de instalaciony
uso. Sin embargo, actualmente existen nuevas versiones de periferias descentralizadas que

ofrecen mayor ventaja de beneficios que la ET200L no llega a alcanzar.



La unidad periférica ET200L se compone de un bloque de terminales y un médulo electré nico.
Ademas, ofrece una red de comunicacibn PROFIBUS DP. Cabe destacar que su mayor
desventaja es que la versién bloque ET200L no es ampliable. Ademas de su baja velocidad de

transmisio n que es de 1,5 Mbits /s.

Eso sin mencio nar que se estd volviendo una unidad obsoleta y un error en su funcionamiento
podria ocasionar paradas de produccién, tiempo de reprogramacién y puesta en marcha

demorada.

Es por ello que la migracion de software y hardware se convirtié en una solucié n preventiva
gque permitira obtener una mayor ganancia econdémica y garantizara la fiabilidad del proceso

de produccido n, aumentando el rendimiento del mismo.



Il MARCO TEORICO

3.1 NOMBRE Y DEFINICION DEL PRODUCTO: HARINA DE TRIGO

El trigo es uno de los tres granos mas ampliamente producidos globalmente. Debido a que ha
acompafado a la humanidad desde tiempos remotos. “"En 2007 ocupé el tercer lugar entre
los cereales mas cultivados después del maiz y el arroz, con una produccién mundial de mas

de 600 millones de toneladas” (El Pais, 2018).
Este grano se utiliza para la preparacién de harinas, entre otros productos alimenticios.

Para poder obtener la harina, el trigo debe pasar por una cantidad de procesos que se llevan
a cabo en un molino. El cual es una maquina o ingenio cuya funcién es la de moler sustancias

solidas. También recibe este nombre el edificio que la alberga.

Dado que el trigo ha estado con nosotros desde el inicio de las civilizaciones, se dice que el
primer molino fue precisamente la mandibula del hombre en las cavernas. El cual se
perfecciono luego en un sistema que involucraba dos piedras para aplastar y golpear el trigo
que se colocaba entre ellas. Y asi evolucionar hasta los molinos ind ustriales que conocemos

hoy en dia.

3.2 MOLINO HARINERO SULA, S.A.

El Molino Harinero de Sula, como su nombre lo indica, es una empresa que se centra
principalmente en la elaboracion de la harina de trigo. "Siendo una empresa lider en la
produccién de las mejores marcas de harina del pais: El Panadero, El Gallo, La Rosa, El Ag uila,

La Cumbre, Golden Cake y Goose Down” (La Prensa, 2018).

Su lema “contribuimos con su bienestar”, nos indica que es una empresa que invierte en el
crecimiento de su planta y acondicionamiento de la misma. Obteniendo la certificacio n FSSC
ISO -22000, la cual garantiza la inocuidad en sus productos. Inocuidad se refiere al conjunto
de condiciones y medidas necesarias en todos los procesos que involucran la creacién del
producto, asegurdndonos que suconsumo no representara ningun tipo de riesgo para la salud

de los clientes.



ILUSTRACION 1. MOLINO HARINERO SULA, S.A.

Fuente: (Pagina Oficial de Molino Harinero Sula)

3.2.1 ELABORACION DE HARINA EN MOLINO HARINERO SULA
"En los ultimos cinco afos, se invirtieron mas de 8.5 millones de ddlares en cuatro areas de

produccié n: materia prima, molienda, empaque y fabrica de pastas” (Molino Harinero Sula,

2016).

Para objeto de este informe y proyecto, nos enfocamos en el area de molienda,

especificamente el Molino Anexo y gabinete de dosificadores.

3.2.2 MOLIENDA
En esta area es donde se muele el grano del trigo, comprimiendo su tamafio a través de
molinos de tipo rodillo, para ser procesado como harina y posteriormente ser enviado al area

de empaque.

Por medio de una serie de procesos se separa el salvado y germen del endospermo. El cual
debe ser reducido hasta obtener harina. Para que finalmente se le agreguen las distintas

vitaminas, aditivos y preservantes obteniendo asi diferentes tipos de harina.
La molienda cuenta con cuatro molinos: el Molino 3, Molino 5, Molino 7 y Molino Anexo.

En este proyecto se realizé6 una migracido n a nivel de hardware y software para el Molino Anexo
y gabinete de dosificadores. En un intento de mejorar la producciény evitar que el sistema de
control quedara completamente obsoleto. Es por ello que a continuacié nse ira explicando de

forma detallada cada componente implicado en la ejecucio n del mismo.



3.3 SISTEMA DE CONTROL

“El control ind ustrial, en su sentido mas amplio, comprende todos los métodos utilizados para
controlar el desempefio de un sistema eléctrico” (Wildi, 2007). Un sistema de control esta
definido como un conjunto de componentes que pueden regular su propia conducta o la de
otro sistema, La finalidad de un sistema de control es conseg uir, mediante la manipulaciénde
las variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen
unos valores prefijados, con pocas probabilidades de fallos. Los sistemas de control mas
modernos en ingenieria automatizan procesos en base a muchos parametros y reciben el

nombre de controladores de automatizacié n programables (PAC).

Un sistema de control ideal debe ser capaz de lograr su objetivo cumpliendo los siguientes

req uisitos:

Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones vy

errores en los modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido.

¢ Normalmente este criterio consiste en que la accién de control sobre las variables de
entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e irreales.

o Ser facilmente implementable y cmodo de operar en tiempo real con ayuda de un

ordenador.

“En general, el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en alguna forma
prescrita mediante las entradas a través de los elementos del sistema de control” (Ramirez, &

Pérez, 1996).

3.3.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Los elementos basicos que forman parte de unsistema de control y permiten su manip ulacié n

son los siguientes:

e Sensores. Permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema.

e Controlador. Utilizando los valores determinados por los sensores y la consigna
imp uesta, calcula la accién que debe aplicarse para modificar las variables de control
en base a cierta estrategia.

e Actuador. Es el mecanismo que ejecuta la accion calculada por el controladory que

modi ifica las variables de control.



Hay dos tipos de sistemas de control automatico: de lazo abierto y de lazo cerrado.

3.3.2 SISTEMA DE LAZO ABIERTO
Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de control que se caracterizan por
carecerde sensores que informen al sistema del estado en el que se encuentra. El proceso

automatizado se hace siempre igual sin poder comprobar sise hace correctamente.

“Los sistemas en lazo abierto son econd micos pero normalmente inexactos” (Kuo, 1995).

Senal Elementos B e Senal
de entrada de control de salida

ILUSTRACION 2. CONTROL DE LAZO ABIERTO

Fuente: (Fuente: (http://tecnologiagema2000seda.blogspot.com/2016/04/tipos-de-

sistemas-de-control.html)

3.3.3 SISTEMA DE LAZO CERRADO
Los sistemas de control de lazo cerrado son sistemas de control que se caracterizan por
tener sensores que vigilan el proceso. Dichos sensores controlan la salida del sistema e
incluyen dicha informacion en la entrada del sistema. Esto se conoce como |la
realimentacidon, que no es mas que un mecanismo por el cual una cierta proporciénde la

salida de unsistema se redirige a la entrada, con objeto de controlar su comportamiento.

“El control de lazo cerrado puede definirse como el uso de una diferencia de sefales,
determinada comparando el valorreal de la variable de proceso y el deseado, como medio

para controlar un sistema” (Baho n & Giner, 2004)

Comparador  m—
Sefial ¥4_’,~f._(?-‘\'774’ Elementos | Proteo]—, Sea
de entrada NN de control de salida
h

| Senser Kl
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ILUSTRACION 3. SISTEMA DE LAZO CERRADO
Fuente: (http://tecnologiagema2000seda.blogspot.com/2016/04/tipos-de-sistemas -de-

control.html)

3.4 CONTROL LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

"El control l6gico programable (PLC) es una forma especial de un controlador basado en un
microprocesador que utiliza una memoria programable para almacenar instrucciones y para
implementar funciones de l6gica, secuencia, temporizadores, contadores, y aritmética, para

controlar maquinas y procesos” (Bolton, 2006).

ILUSTRACION 4. PLC SIMATIC S7-1200 1215C

Fuente: (Pagina Oficial de Siemens)

Como toda innovacion, esta idea del PLC nacié a partir de una necesidad. Darle una soluciéon
al control de circuitos complejos de automatizacié n. Presentando un sistema eficaz y eficiente
que pudiera reducir el enorme costo que significaba el reemplazo de un sistema de control
basado en relés. El problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccion

cambiaban también lo hacia el sistema de control.

"El primer PLC fue Ilamado Modular Digital Controller (MODCON 084), creado por Bedford
Associates a finales del afio 1960" (Segovia & Theorin, 2012). Este debia ser facilmente
programable, con larga vida util y resistente a ambientes dificiles. Fue por esta razén que los
relees sereemplazaronpor elementos de estado sélido y como punto mas importante, cuando

unsistema debia ser cambiado, lo Unico que debia modificarse era el sistema y no el hard ware.
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Actualmente, los PLC’s nos ofrecen multiples ventajas, dentro de las cuales sobresalen las

sig uientes:

e Suinstalacidn es bastante sencilla, ademas de ocupar poco espacio y la posibilidad de
manejar multiples equipos de manera simultanea gracias a la automatizacién.

e Hay un mejor monitoreo de los procesos, lo que hace que la deteccién de fallos se
realice rapidamente.

e Se ahorran costos adicionales como los de operacidn, mantenimiento e incluso

energia.

Las habildades de comunicacién de estos automatas comenzaron a aparecer en 1973
aproximadamente. El primer sistema fue el bus Modicon (Modbus). “El PLC podia ahora
dialogar conotros PLC y en conjunto podian estar aislados de las maquinas que controlaban.
También podian enviar y recibir sefiales de tensié n variables, entrando en el mundo analégico”

(Universidad Nacionalde Cérdoba, 2004).

El PLC que rige el sistema del Molino Anexo es de la familia SIMATIC 1500. Para los gabinetes

dosificadores se cuenta con el PLC 1200.

3.4.1 ESTRUCTURA EXTERNA GENERAL DE LOS PLC’S
El término estructura externa o configuracion externa de un Controlador Légico Programable

industrial se refiere al aspecto fisico exterior del mismo, bloques o elementos en que esté

dividido.
Actualmente son tres las estructuras mas sig nificativas que existen en el mercado:

e Estructura compacta
e Estructura semimodular. (Estructura Americana)

e Estructura modular. (Estructura Europ ea)

3.4.1.1 ESTRUCTURA COMPACTA

Este tipo de autdématas se distingue por presentar en un solo blogque todos sus elementos,
esto es, fuente de alimentacién, CPU, memorias, entradas/salidas, etc. “Son los autd matas de
gama baja o nano autdmatas los que suelen tener una estructura compacta. Su potencia de
proceso suele ser muy limitada dedicandose a controlar maquinas muy pequefas o cuadros

de mando” (Nuevos Negocios en la Red, 2014).
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ILUSTRACION 5. LOGO! SIEMENS, ESTRUCTURA COMPACTA

Fuente: (Pagina Oficial de Siemens)

3.4.1.2 ESTRUCTURA SEMIMODULAR

Se caracteriza por separar las E/S del resto del automata, de tal forma que en un bloque
compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de programa y fuente de
alimentaciény separadamente las unidades de E/S. Son los auto matas de gama media los que

suelen tener una estructura semimodular (Americana).

3.4.1.3 ESTRUCTURA MODULAR

Su caracteristica principal es la de que existe un médulo para cada uno de los diferentes
elementos que componen el autd mata como puede ser una fuente de alimentacién, CPU, E/S,
etc. La sujecib nde los mismos se hace por carril DIN, placa perforada o sobre RACK, endonde
va alojado el BUS externo de unidon de los distintos médulos que lo componen. Son los
autdmatas de gama alta los que suelen tener una estructura modular, que permiten una gran

flexibilidad en su constitucién.

SIEMENS
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ILUSTRACION 6. ESTRUCTURA SEMIMODULAR Y MODULAR SIEMENS

Fuente: (Pagina Oficial de Siemens)

3.4.2 PARTES DE UN PLC

Las partes que se encuentran en todo PLC son las siguientes:

3.4.2.1 FUENTE DE ALIMENTACION
La funcién de la fuente de alimentacién en un controlador, es suministrar la energia eléctrica

ala CPUy demaés tarjetas segun la configuracién del PLC.

En los circuitos interiores de una fuente de alimentacién se transforma la tensié n alterna de la

red a tensié n continua, en niveles que garanticen el funcionamiento del hardware del PLC.

3.4.2.2 MODULO DE MEMORIA
Usualmente se le llama memoria. Se encarga del componente del PLC encargado de guardar
el programa en una memoria, la cual puede ser volatil, denomindndose como memoria RAM,

o no volatil, donde toma el nombre memoria ROM.

3.4.2.2.1 MEMORIAS RAM
Es una memoria de acceso aleatorio de lectoescritura. A través de este se pueden ejecutar

diversos procesos de lectoescritura usando procedimientos eléctricos.

Estas por ser volatiles pueden perder facilmente su contenido al momento de cortarse la
energia eléctrica, por ello necesitan de un sistema que le respalde como es una bateria

eléctrica.

3.4.2.2.2 MEMORIA ROM
Se trata de una memoria de solo lectura, donde su contenido puede ser leido facilmente pero
nunca se puede escribir en él. La informacién que contienen al igual que sus datos son

grabados por el fabricante, lo cual nunca podra ser alterado.

Esta memoria mantiene su contenido intacto aun cuando se genera una falta de energia
eléctrica, ya que es del tipo no volatil. Estos no requieren de bateria para respaldar la

informacié n cuando no haya energia eléctrica.
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3.4.2.3 MODULOS

Es una de las partes que mas caracteriza a los PLC, ya que es a través de sistema de entrada y
salida que se llega a diferenciar de un computador, los cuales se presentan como modulos
especiales para hacer posible la conexidon fisica entre la unidad de procesamiento y el mundo

exterior.

3.4.2.3.1 MODULOS DE SALIDA
A través de esta parte del PLC las sefales eléctricas son enviadas a los equipos de la instalacion

que llegan a ser controlados.

3.4.2.3.2 MODULO DE ENTRADA
Estos se encargan de acaparar toda sefal eléctrica procedente de los equipos de instalacion,

lo cual llega a controlar el proceso.

3.4.2.4 PUERTO DE COMUNICACIONES
Se trata del medio de comunicacion que usa el PLC con la interfaz, con los periféricos, las

unidades de programacion, con otros PLC, etc.

3.4.2.5.CPU

Se trata de la Unidad Central de Proceso, lo cual se encarga de mantener bien controlada la
secuencia en la cual el programa se ejecuta, también se encarga de coordinar la comunicacion
entre los distintos elementos que componen el PLC, y a la vez ejecuta todas las operacio nes
l6gicas y a la vez aritméticas. La unidad central esta disefiada en base a microprocesadores y

memorias.

“Se presenta como un elemento inteligente que tiene una gran capacidad para interpretar y
leer todas las instrucciones que son cargadas en la memoria, donde llega a tomar decisio nes

en base a estos estados de entrada sobre las salidas” (Malo ney, 2006).

3.5 PROFINET Y PROFIBUS

“Profibus y Profinet son dos protocolos de comunicacion diferentes para uso en
automatizacién industrial ampliamente implementados y desarrollados por la misma
organizacién, Pl (Profibus & Profinet International)” (PNO. 2006). Profibus es un bus de campo

en serie clasico basado en RS 485, y Profinet es un estandar de Ethernet ind ustrial. Comparten
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similitudes debido a su origen comun, pero Profinet tiene capacidades adicionales que le

permiten ofrecer una comunicacién mas rapida y mas flexible.

_ Profibus Profinet
Organizacion Pl Pl
Definician de hardware Archivos GSD Archivos G5D

Perfiles de aplicacion Iguales Iguales

Capa fisica RS 485 Ethernet
Velocidad de tx de datos 12 Mhbit/s 1 Ghit/s 0 100 Mbit/s
Telegrama 244 bytes 1.440 bytes (ciclico)

Espacio de 126 llimitado

direccionamiento

Tecnologia Maestro/esclavo Proveedor/consumidor
Wireless Posible IEEE 802.11,15.1
Motion 32 gjes =150 ejes

Machine-to-machine Mo Si
Integracion vertical Mo Si
Conextividad PA + otros Muchos buses

TABLA1. PROFIBUS VRS PROFINET

Fuente: (AADECA Revista, 2018)

3.5.1 PROFINET
“En el contexto de la Totally Integrated Automation (TIA), PROFINET es la evolucidn légica del
bus de campo Profibus DP y de la Industria Ethernet. La experiencia de ambos sistemas ha

sido y esta siendo integrada en PROFINET" (Jiménez, Yuste, & Martinez, 2012).

Este estandar de comunicaciones nos brinda muchas ventajas como ser flexibilidad, gracias al
empleo de Ethernet y de los acreditados estandares IT. Ahorro de energia y puesta en marcha

gracias a la modularizacié n. Incluso, es mas rapida que los actuales buses especiales.

Para comunicaciones con periferias descentralizadas tenemos el PROFINET |O. El cual se basa
en 15 afios de experiencia con Profibus DP y combina las propiedades de uso habituales en
Profibus con la incorporacion de innovadores conceptos de tecnologia Ethernet. Con ello se
garantiza la migracion sin problemas de Profibus DP al entorno PROFINET. Ademas, se aplica
una tecnologia de conmutacion que permite a cualquier estacién acceder a la red en todo

momento. Asi, la red permite un uso mucho mas efectivo gracias a la transmision de datos

16



simultdnea de varias estaciones. El modo duplex del sistema Switched Ethernet permite

transmitir y recibir simultdéneamente. Y trans mite datos a 100Mbits /s.

®

ILUSTRACION 7. LOGO DE PROFINET

Fuente: (Pagina Oficial de Profinet y Profib us)

3.5.2 PROFIBUS
“Profibus es protocolo que proporciona una solucibn de uso general para tareas de
comunicacion maestro/esclavo y perfiles de protocolo de las ind ustrias de automatizacion de

procesos, seguridad y control de movimiento” (Soria, 2018).

La especificacién de Profibus-DP (Periferia Descentralziada) ha sido diseflada para el
intercambio de datos de alta velocidad a nivel de campo (controladores programables). En
este nivel la comunicacién se realiza principalmente con elementos de entrada/ salida,
valvulas, etc. Aqui el intercambio de datos es basicamente tipo ciclico. Su velocidad de

transmision es de 9.6kbit/s a 12Mbit/s.

PROFI

BlU|S

ILUSTRACION 8. LOGO DE PROFIBUS

Fuente: (Pagina Oficial de Profinet y Profib us)
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3.6 PERIFERIA E/S DESCENTRALIZADA O DISTRIBUIDA.

La periferia descentralizada, también conocida como Distribuida o E/S Remotas, consiste en
implementar las sefales de E/S préximos a los sensores, instrumentos y actuadores de nuestro
Sistema de Control, normalmente por medio de alguna red industrial, reduciendo el cableado

y por ello la masificacié n de canalizaciones y armarios de control.

“Los sistemas de periferia distribuida o descentralizada son equipos de adquisicioé n de sefales
de los dispositivos a pie de proceso para que puedan transmitirse al PLC de control a través

del bus de campo” (Pérez, 2004).

3.6.1 VENTAJAS PERIFERIA DESCENTRALIZADA

e Reducedimensiones de tableros.

e Reduce el nimero de cables y mangueras.

e Reduce los tiempos muertos de la maquina o proceso.

e Facilidad de ampliaciones y modificacio nes.

e Reduce canalizacio nes.

e Facilita la identificacionde E/S

e Ayuda al diagndstico y reparacién de averias.

3.6.2 DESVENTAJAS PERIFERIA DESCENTRALIZADA

e Incremento de la arquitectura de comunicacio nes.

e Enfunci6ndelbus o red de control que elijamos, también incrementara el nimero de

equipos para las comunicacio nes.

e Inseguridad al personal con falta experiencia en automatizacié n.

3.6.3 CONDICIONES PARA PODER UTILIZAR LA PERIFERIA DESCENTRALIZADA

e Maquina o proceso que contenga un numero elevado de E/S.

e Instalaciones en donde no se cuente con espacio para canalizacion, tableros cables y

mang ueras.

e Sistemas de control que en un futuro se pueda modificar y ampliar.
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e Maquina o proceso que tenga distribuidos los sensores y actuadores.

Anteriormente el Molino Harinero Sula contaba con las periferias descentralizadas ET200L.
Debido a que esta unidad estd quedando obsoleta, se decidid cambiar las ET200L por unas

mas modernas y mas completas. Siendo elegida por esta razén las ET200-SP.

3.6.4 PERIFERIAS DESCENTRALIZADAS ET200

I Dentro de armario eléctrico (1P20) I Fuera de armario eléctrico (IP65/67)

Escalable Multifuncional Compacta y Multifuncional Bloque Bloque
ampliable

ey

ET 2005P ET 2005 ET 2005 COMPACT ET 200pro ET 200eco PN ET 200eco
Multicanal Modular Seguridad

intrinseca

T -
b
. ! — 2
& &

ET 200MP ET 200M ET 200iSP

ILUSTRACION 9. RESUMEN DE GAMA DE PRODUCTOS ET200

Fuente: (Pagina Oficial SIEMENS)

“Al configurar una instalacion, los médulos de entrada/salida se montan normalmente de
forma centralizada en el autd mata programable. En el caso de que las entradas/salidas estén
a unas distancias mayores del auté mata programable, el cableado puede ser muy extenso y
resultar algo confuso, y las fuentes de perturbaciones electromagnéticas existentes pueden

limitar la fiabilidad " (Berger, 2013).

Para semejantes instalaciones es recomendada la aplicacion del sistema de periferia

descentralizada ET 200:

e la CPU del autémata se encuentra en un punto central,
e la periferia (entradas/salidas) trabaja descentralizadamente in situ,
e el potente sistema de bus ET 200, con unas elevadas velocidades de transmisién de

datos, cuida de que la CPU y la periferia comuniquen entre sisin fricciones.
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La comunicacién a través de PROFINET y PROFIBUS, la ingenieria unitaria, las posibilidades de

diag néstico transparentes y la éptima conexién a controladores y equipos HMI SIMATIC son

configuradas, programadas y monitoreadas a través de Totally Integrated Automation (TIA

Portal).

3.6.4.1 PERIFERIA DESCENTRALIZADA ET200L

Blogue electrénico

Bloque de terminales

ILUSTRACION 10. VISTA DE LA UNIDAD PERIFERICA DESCENTRALIZADA SIEMENS

Fuente: (Pagina Oficial de Siemens)

La unidad periférica compacta SIMATIC ET 200L se compone de un bloque de terminales y

un moédulo electré nico.

La conexié n al bus PROFIBUS DP se realiza mediante el conector integrado en el médulo

electré nico.

La versidnbloque de ET 200L no es ampliable.

M Datos técnicos generales

Sistema de conexién Bornes de tornillo y resorte con
cableado independiente;
Estandar: conexion a 2 hilos;

opcional: conexion a 3 y 4 hilos

Temperatura ambiente en
pared vertical (posicion de
montaje preferente)

* montaje horizontal 0a60°C

0a40°C

Velocidad de transmisién, méx.

1,5 Mbits/s

* con montaje vertical

Comunicacion directa entre
esclavos

Emisor (con salidas digitales
y médulos mixtos ET 200L;
no con L-SC o IM-SC)

Aislamiento galvanico

si, entre PROFIBUS DP y
electronica interna

Tension de alimentacion

24V DC, protegida contra
inversion de polaridad

Grado de proteccion

IP20

Humedad relativa del aire

5 a 95% (RH grado de
severidad 2 segun IEC 1131-2)

Presion atmosférica

795 a 1080 hPa

Solicitaciones mecéanicas:
* vibraciones

* choques

IEC 68, parte 2—-6

10-57 Hz

(amplitud const. 0,075 mm)
57 -150 Hz

(aceleracioén constante 1 g)
IEC 68, parte 2— 27 onda
semisenoidal, 15 g, 11 ms

TABLA 2. DATOS TECNICOS GENERALES DE LA PERIFERIA DESCENTRALIZADA ET200L

Fuente: (Pagina Oficial de Siemens)
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3.6.4.2 PERIFERIA DESCENTRALIZADA ET200-SP

“Los ingenieros y los operadores de planta de todo el mundo han de disefiar procesos cada
vez mas eficientes y aumentar la productividad de sus instalaciones. La periferia
descentralizada SIMATIC ET 200SP es una valiosa herramienta para dar una respuesta
sustancial y duradera a estos retos. El sistema es muy sencillo de usar y permite, gracias a su
disefio compacto, ahorrar mas espacio en el armario eléctrico. SIMATIC ET 200SP se comunica
por PROFINET, que, gracias a su alta velocidad de transferencia de datos, aporta un
rendimiento claramente superior al de otros sistemas de red convencionales” (SIEMENS,

20011).

ILUSTRACION 11. PERIFERIA DESCENTRALIZADA ET200-SP SIEMENS

Fuente: (Pagina Oficial de Siemens)

La ET200-SP es una unidad muy potente a pesar de su reducido tamafio. Lo cual brinda la
ventaja de ahorro de espacio, por lo tanto, también reduce el tamafio de gabinetes.
Optimizando asi el armario eléctrico donde se encuentre. Cuenta con un sistema de facil
insercibn de cableado (Push-in), evitando la exigencia del uso de herramientas para ser

cableado.

Es importante destacar que su comunicacion es a través de PROFIBUS O PROFINET. Siendo
este Ultimo el estdndar de Ethernet de automatizacion lider en el mundo. “Con sus
caracteristicas principales que son potencia, flexibilidad y maxima eficiencia transmite
volumenes de datos de hasta 100Mbits/s full duplex” (Alonso & Gil, 2013). El modo isécrono
delbus trasero de SIMATIC ET 200SP permite una transferencia de datos sin apenas fluctuacion

y gracias a ello, de maxima precision.
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Respaldado bajo el Totally Integrated Automation (TIA Portal), el SIMATIC ET 200SP tiene una
maxima eficiencia en la ingenieria, tanto en puesta en marcha, diagndstico y la mas alta
rentabilidad de la inversién posible. Pues todos los de software futuro se pueden integrar

perfectamente en el TIA Portal. Garantizando asi la seguridad de futuro a largo plazo.

3.7 SCADA- SISTEMAS DE SUPERVISION DE CONTROL Y ADQUISICION DE
DATOS

“Los sistemas de supervision de control y adquisicio n de datos permite la gestiény controlde
cualquier sistema local o remoto gracias a una interface grafica que comunica al usuario con

el sistema (Penin, 2007).”

El término SCADA designa a los sistemas informaticos para la supervision y control de
procesos, que ademas recogeny analizan datos en tiempo real. Son herramientas universales,
pero altamente personalizables, que se utilizan en unsin nUmero de aplicaciones, para recoger
datos, transformarlos en informacié n que luego se despliega de forma didactica al operador
del proceso. De esta forma, éste Ultimo estd en condiciones de entender las condicio nes
actuales del proceso y tomar de forma eficaz las decisio nes indicadas para que se realice bajo

condiciones éptimas de rendimiento y seg uridad.

3.7.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Para poder considerar a un sistema como SCADA debe satisfacer y/o cubrir cierto

requerimiento:

Adquisicié n y almacenamiento de datos.

e Representaciones graficas de las variables.

e Ejecuciénde acciones de control para modificar.

e Conectividad con otras aplicaciones y base de datos.
e Arqguitectura abierta y flexible.

e Supervision.

e Transmisidon de informacion.
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3.7.2 COMPONENTES DE HARDWARE NECESARIOS

3.7.2.1 ORDENADOR CENTRAL O MTU (MASTER TERMINAL UNIT)

“Este es el ordenador principal del sistema. El cual tiene como objetivo supervisar y recoger
informacié n del resto de subestaciones” (Pillai et al., 2018). Asi, su principal funcidén es la del
procesamiento de la informacién que recibe, tras lo cual envia una serie de comandos a
aquellas estaciones remotas para asi mantener las variables de los procesos dentro de los
parametros establecidos. Cabe destacar que su modo de trabajo es la de interrogar de forma

periodica, para asi estar enviando y recibiendo informacién en tiempo real.

El MTU suele soportar la interface HMI.

3.7.2.2 ORDENADOR REMOTOS RTU (REMOTE TERMINAL UNIT)
Estos sondispositivos de nivel intermedio (entre los MTU y los instrumentos de campos), que

puede ser PC industriales o PLC.

Estas unidades remotas se encargan de controlar todas las sefiales de entrada como de salida
del campo: valvulas, equipos de medicion, motores, etc. Badsicamente se encargan de la
mo nitorizacid n en tiempo realde todos los dispositivos de campo y, ademas, almacenan todos

los estados de las alarmas.

Es por ello que su funcion méas importante es la de enviar los estados y las alarmas de los

equipos en campo, al mismo tiempo que reciben 6rdenes de la estacidn maestra.

3.7.2.3 RED COMUNICACION:
Pueden ser practicamente cualquier tipo de BUS (RS 232, RS 422 Y RS 485). El cual se pude
conectar mediante protocolo TCP/IP por medio de cualquier tipo de red industrial, legando

hasta la comunicacié n inalambrica.

3.7.2.4 INSTRUMENTOS DE CAMPO

Son todos aquellos elementos que realizan la automatizacién y el control del sistema (PLC,

controladores y actuadores) asi como los que capturan informacion (sensores y/o alarmas).

3.7.2.5 LA ESTACION DE SUPERVISION
Permite la visualizacio n grafica del estado del proceso, es decir proporciona al operador las

funciones de controly supervision de la planta. El proceso se representa mediante sindpticos

23



almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en el

SCADA o importados desde otra aplicacié n durante la configuracioé ndel paquete.
Algunos softwares de supervisién son:

* RSView32, de Rockwell Software.

*InTouch, de Wonderware.

* WIinCC, de Siemens.

* Coros LS-B/Win, de Siemens.

* SYSMAC SCS, de Omron.

* FIXDMACS, de Omro n-Intellution.

Para este proyecto se hard uso del software SIMATIC WinCC RT de Siemens.

WinCC®%

' SIEMENS

ILUSTRACION 12. LOGO APLICACION SIMATIC WINCC

Fuente: (Pagina Oficial de SIEMENS)

3.8 Variadores de Frecuencia

“Los variadores de frecuencia son sistemas utilizados para el control de la velocidad rotacio nal
de un motor de corriente alterna” (Martin & Garcia, 2016). Un variador de frecuencia son
vertientes de un variadorde velocidad, ya que llevan un control de frecuencia de alimentacion,

la cual se suministra por un motor.

Ademas, ofrecen una solucié n eficaz para mejorar la eficiencia energética, red ucir el consumo

de energia y las emisiones de diéxido de carbono. Debido a que la electricidad que llega al
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motor se ajuste a la demanda real de la aplicacié n, reduciendo el consumo energético del

motor entre un 20y un 70%.

Para aplicacion en el proyecto de gabinetes de dosificacion, se hard uso de los variadores de

frecuencia de SIEMENS SINAMICS G120 BOP (Basic Operator Panel).

3.8.1 SINAMICS G120 BOP

Su disefo modular, compuesto por una unidad de regulaciéo n (Control Unit, CU) y un médulo
de potencia (Power Module, PM) para el intervalo de potencia de 0,37 kW hasta 250 kW, lo
convierte en el sistema perfecto para aplicaciones estandarizadas. El gran numero de

componentes disponibles le permitird diseflar un variador éptimo para sus necesidades.

Elementos mecanicos

* Disefio modular

« Sistema de refrigeracion innovador para mas robustez
Electrénica

* Realimentacion, escasas perturbaciones en la red,
ahorro de energia, sin resistencias de freno

* Monitoreo de temperatura para el semiconductor

« Safety Integrated (STO, SS1, SLS, SDI, SSM), sin encoder
« Tarjeta de memoria intercambiable MMC
Comunicacién

« PROFINET, PROFIBUS, PROFIsafe, Modbus RTU,
CANopen, USS, BacNet, MS/TP

*+ Parte de la gama
Totally Integrated Automation

* Interaccién optima con SIMATIC

ILUSTRACION 13. DATOS TECNICOS Y G120 BOP

Fuente: (Pagina Oficial de Siemens)

3.8.1.1 Comunicacién con el PLC

El G120 admite la comunicacién con PLC de Siemens a través de USS por RS485.

La interfaz serie universal (USS), es un protocolo propietario de Siemens desarrollado en los
afos 90. Se trata de un protocolo maestro -esclavo, con un Unico maestro del bus, basado en
RS485 a dos hilos y que nos va a permitir conectar hasta 16 variadores G120 por cada moédulo
de comunicacidon. Para usarlo con los S7-1200 necesitaremos un modulo de comunicacio nes,
bien una signal board CB1241 o bien una tarjeta CM1241. En el primer caso se conectara en

el frontal del PLC, mientras que los médulos CM se conectan en el lado izquierdo de la CPU.
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3.9 Motores Eléctricos

“Un motor es la parte de cualquier maquina que tiene la funcio n de generar energia mecanica

a partir de cualquier otro tipo de energia” (Martin & Garcia, 2016).

Los motores reciben algun tipo de energia proveniente de distintas fuentes. Las fuentes de

energia de los motores incluyen energia eléctrica, energia edlica, energia calorifica (casi

siempre proveniente de combustibles fosiles), entre otras.

3.9.1 Clasificaciones de motores

Segun el tipo de electricidad que utilizan podemos encontrar:

3.9.1.1

Motores de corriente continua (CC/DC)- Motores que utilizan corriente continua
proveniente de una fuente de alimentacién como por ejemplo pilas o baterias. Siempre

la misma polaridad y las cargas eléctricas circulan en la misma direccion.

Motores de corriente alterna monofasicos (CA/AC) — Motores que utilizan corriente
alterna con una fase mas un neutro. Son motores que podemos encontrar en los
electrodomésticos y que funcionan con la corriente de red habitual en la que la

mag nitud y la direccioé n varian ciclicamente en forma de onda senoidal.

Motores de corriente alterna trifdsicos — Este es el tipo de motores mas utilizado en
ambitos industriales. Utilizan tres fases de corriente alterna y es la que provee un uso
mas eficiente de los conductores. Las tres ondas estan desfasadas entre si 120° y el
retorno de los circuitos se acopla en un punto, neutro (en sistemas equilibrados el

neutro se puede omitir).

Segun la velocidad de giro del rotor

Motores trifasicos sincronos — En los motores sincronos la velocidad de giro es
constante y viene determinada por la frecuencia de la tensién de la red eléctrica a la
que esté conectado y por el nUmero de pares de polos del motor, siendo conocida esa

velocidad como “velocidad de sincronismo”.

Motores trifasicos asincronos — Los motores asincronos o de induccidon, son aquellos
en que el campo magnético inducido por el estator gira a una velocidad denominada
de “sincronismo”, como hemos visto anteriormente, mientras que la velocidad del rotor

es algo inferior. El hecho de que el rotor gire mas despacio que el campo magnético
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originado por el estator, sedebe a que, siel rotorgirase a la velocidad de sincronismo,
esto es, a la misma velocidad que el campo mag nético giratorio, el campo magnético
dejaria de ser variable conrespecto al rotor, con lo que no apareceria ninguna corriente
inducida en el rotor, y por consiguiente no apareceria un par de fuerzas que lo

impulsaran a moverse.

“Los motores de induccid n trifasicos son los mas utilizados en la ind ustria. Son simples,

resistentes, baratos y faciles de mantener” (Wildi, 2007)).

Para el gabinete de dosificadores del Molino Anexo, se cuenta con cuatro motores asincronos

trifasicos de 230V. Los cuales se encargan de inyectar las distintas vitaminas a la harina.

Estos motores deben trabajar de forma sincronizada y optimizar la energia que reciben para
el correcto funcionamiento de la maquinaria. La manera de garantizar que el conjunto de

motores trabaje de forma adecuada es utilizar centros de control de motores.

3.9.2 Centro de Control de Motor

“Los centros de control de motores (CCM) son conjuntos de dispositivos encargados de
reg ular el funcionamiento y accionamiento de los motores de las maquinas. Su finalidad es la
de alimentar, controlar y proteger circuitos de los mismos, usando contactores o arrancadores

como principales componentes de control” (Harper, 2005).

Su forma son las de gabinetes o armarios metéalicos dentro de los cuales se agrupan los
cubiculos que sondonde se encuentran las unidades de control que permiten proteger a los

motores.

El uso de los Centro de Control de Motores responde a la gran tendencia en las instalacio nes
eléctricas a localizar los controles de motores en areas remotas y concentrarlos en un solo

gabinete.

Los CCMs son utilizados como eslabon de unién entre los equipos de generacion y los
consumidores finales. Ofreciendo la ventaja de integrar dentro de un mismo gabinete los
sistemas arrancadores de motores de distintas areas de una planta, asi como el sistema de
distribucidn y comunicacion de la misma, al utilizar este equipamiento se reducen los costos
ya que la lineas de alimentacion y comunicacién llegan a un solo lugar (El CCM) y desde alli

salen los cables de poder y de control hacia las cargas finales.
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3.9.2.1 Ventajas de los CCM

Como lo detalla Enriquez Harper ensu libro “El ABC delas instalaciones eléctricas” las principales

ventajas que ofrece el uso de centros de control de motores incluyen:

- Automatizacié n del funcionamiento de los motores

- Minimo costo de supervision

- Capacidad de operar individualmente los motores

- Efectivas medidas de seguridad

- Proteccié nde los motores ante eventuales variaciones de energia o descargas

3.10 Compresores Industriales

“Los compresores son maquinas que tienen por finalidad aportar una energia a los fluidos
compresibles, gases y vapores, sobre los que operan, para hacerlos fluir aumentando al mismo
tiempo supresidon” (Fernandez, 2010). En esta Ultima caracteristica precisamente, se distinguen
de las soplantes y ventiladores que manejan grandes cantidades de fluidos compresibles (aire,
por ejemplo) sin modificar sensiblemente su presiéo n, con funciones similares a las bombas de
fluidos incompresibles. Un compresor admite gas o vapor a una presién p1 dada,
descargandolo a una presion p2 superior. La energia necesaria para efectuar este trabajo la

proporciona un motor eléctrico o una turbina de vapor.

Con esto podemos decir que el funcio namiento basico de los compresores consiste en tomar
aire, comprimirlo y liberarlo a una velocidad alta. Esto le permite a un compresor efectuar

varias actividades o tareas.

Es importante destacar que una empresa utiliza varios compresores para darle potencia a su
produccid n. Siestos no estan correctamente programados, puedenirde encendido a apagado
creando asi peleas por control unos con otros. Estas peleas constantes causan fluctuacio nes
de presid n que se traducen en pérdidas energéticas, ademas de constantes mantenimientos y

revisiones que producen pérdidas mo netarias también.

“Basicamente, los ventiladores, sopladores y compresores se utilizan para incrementar la

presidény provocar flujo de aire y otros gases en ductos y sistemas de tuberias” (Mott, 2006).
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3.10.1 Sigma Air Manager (SAM) 4.0
En el Molino Harinero Sula, se cuenta con un controlador que es capaz de regular
correctamente la participaciénde cada compresorinvolucrado en los procesos de produccién.

Esta solucion es el Sigma Air Manager 4.0 (SAM 4.0).
Kaeser (2016) afirma:

La siguiente generacion de sistemas maestros de gestio n de aire comprimido, utiliza el
adaptable 3-Dadvanced Control para realizar la produccién y el tratamiento de aire
comprimido en forma mas inteligente, confiable y eficiente. El 3-Dadvanced Control
analiza de manera continua todos los datos de servicio, simula alternativas de accidony
calcula la combinacién éptima de compresores. El resultado: Eficiencia energética sin
precedentes. Podra tener una vision general en todo momento, gracias a su facil
operacio n, visualizacidon y analisis. Una tecnologia de red segura y un facil acceso desde
cualquier PC.

La mayoria de los controladores maestro son controladores de presidn en cascada. Estos se
basan en secuencias de tiempo para controlar los compresores. Otros, observan la demanda
y seleccionan la unidad mas adecuada. Pero no necesariamente toman en cuenta la eficiencia
energética. Sin embargo, SAM 4.0 se rige por el algoritmo 3D advanced que constantemente
mo nitorea el desempefo del sistema, realizando multiples simulaciones cada dos segundos.

Lo cual brinda el mas eficiente control de energia posible.

Pueden consultarse y analizarse los estados de servicio, la evolucién de la presion, el caudal y
la potencia, asi como posibles avisos de mantenimiento o averia, tanto los valores actuales
como los pasados. Ademads, esta consulta puede hacerse también en remoto desde un

ordenador de la oficina o a través de un portatil desde cualquier otra parte.

El controlador SAM 4.0 permite realizar la gestién de energia de los equipos acorde a la ISO

50001.

El nuevo controlador permite realizar un mantenimiento predictivo de las soplantes. Hasta el
momento, el mantenimiento y las reparaciones solo podian llevarse a cabo después de que se
produjera el aviso del controlador o segun los plazos indicados en intervalos prefijados. Con
el SAM 4.0, es posible tomar medidas antes de que la averia llegue a producirse, evitando

tener que parar el sistema y los gastos o dafios derivados.
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ILUSTRACION 14. SIGMA AIR MANAGER (SAM) 4.0

Fuente: (Pagina Oficial de Kaeser)
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IV METODOLOGIA

El presente proyecto fue una aplicacié n técnica para las unidades del Molino Harinero Sula,
siendo estos el Molino Anexo, Gabinete de Dosificadores y la integracién y/o modificacién de
cada unidad correspondiente al sistema SCADA junto con una seccidén de compresores. Esto
conelfinde tener un mejorsistema de control para las secciones mencio nadas anteriormente.

Garantizando de esta forma la escalabilidad y seguridad de vigencia a largo plazo.

4.1 Procedimientos y Herramientas

Como pilar para el proyecto propuesto tenemos la migracién de hardware de las periferias
descentralizadas ET200L a las ET200SP. Para ello fue necesario hacer una investigacio n sobre
los circuitos eléctricos de ambas en el sistema y asi lograr la conexién correcta para un buen
funcionamiento de los sensores y accionamientos correspondientes. Los datos que
correspondian a las ET200L fueron brindadas por el Molino Harinero Sula. Por el otro lado, las

conexiones de las ET200SP fueron encontradas en el manual presentado por SIEMENS.

fionuts 15

‘l|l|l|7|l[ll|lll||ll|9
5 ESQUEMA ELECTRICO

MSB "M2"

ILUSTRACION 15. MODULO DE ENTRADAS DIGITALES ET200L
Fuente: (Propia)
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CUADRO M2
MODULC Q2

Vadio de salda digta do 32 conel ~ 24V CC ~
E7200L Tipo 6E57 132-1BL00-0KB0
Regleto ce bormes fipo 6657 193-1CL00-01A0

..;-|a|r|-|-|n1u|n1h|u|
B ESQUENA ELECTRCO | ooy, 205830 g

MSB "M2” 2/05/20

ILUSTRACION 16. MODULOS DE SALIDAS DIGITALES ET200L

Fuente: (Propia)

Una vez lista la parte de hard ware, se procedié a la parte de software. Aqui tomamos TIA Portal
de Siemens como herramienta para lograr nuestro objetivo. Como tal, se colocaron las
periferias SIMATIC ET200SP con sus médulos correspondientes y a su vez se le asign6é una
direccidé n especifica que vade la 192.168.0.122 a la 192.168.0.128. Todo ello conectado al PLC
1500, el cual es el encargado de regir el proceso general del Molino Anexo, junto con el

SCADA.

Cabe destacar que se utilizaron 7 periferias descentralizadas ET200SP, con interfaz Profinet.
Cambiandose también de Profibus DP a Profinet, dado que este Gltimo resulta ser mas eficaz

y eficiente.

4.1.2 Método y Enfoque
A medida iba avanzando el proyecto se fueron involucrando nuevas necesidades por parte del
cliente. Siendo esta, una integracion del sistema de compresores al SCADA. Para asi llevar un

mejor control del mismo.

Por este motivo podemos determinar que se hizo uso de la investigacié n aplicada. Pues ésta
es el tipo de investigacién en la cual el problema estd establecido y es conocido por el
investigador, por lo que utiliza la investigacion para dar respuesta a preguntas especificas.

Haciendo énfasis del estudio, estd en la resolucidon practica de problemas y centrandose
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especificamente en como se pueden llevar a la practica las teorias generales. Su motivacié n va

hacia la resolucién de los problemas que se plantean en un momento dado.

Como lo indica el pedagogo, filésofo, socidlogo y ensayista argentino Ezequiel Ander-Egg
Herndndez, “la investigacidon aplicada es una solucidn eficiente y con fundamentos a un

problema que se ha identificado”.

4.1.2.1 Variable Independiente

La variable independiente se conceptualiza como la causa o razén del fend6meno a investigar.
v Migraciénde software y hardware como variable independiente.

4.1.2.2 Variable Dependiente
Mientras que la variable dependiente como bien indica su nombre, es aquella cuyo

valor depende de la variable independiente. Siendo estos los efectos de la migracio n.

v" Programacidnde variadores de frecuencia
v' Establecimiento de comunicacion USS, Modbus Client, SCADA y médulos Profibus DP.

v' Integracién del control del cuarto de compresores al sistema SCADA del Molino.

4.2 Hipotesis
iSe logrard un correcto funcionamiento del sistema de control del Molino Anexo, Gabinete de
Dosificadores y compresores erradicando todos los equipos que estdn obsoletos o préximos

a quedar?

4.3 Cronograma de Actividades

L

e N—
. n
L — N
vt o e

Investigacion de migracion de ET200L a ET200SP ..
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Visita técnica Molino Harinero Sula .
i
Asistencia inventario de rotaciéon de producto AINSA

Colaboracion en elaboracion de proyecto de

electrovalvulas en CERSA

TABLA 3. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Fuente (Propia)
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V RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Periferias Descentralizadas ET200L

EL Molino Anexo, contaba con un total de siete periferias descentralizadas ET200L. La funcié n
de éstas era lade controlar las sefiales de entrada y salida de los distintos sensores y motores
que conforman el funcionamiento del mismo. Especificamente un total de 53 motores, 13
valvulas neumaticas y 4 basculas. Cada periferia tiene su propia identidad en cédigo para el
reconocimiento de cada una de ellas. Siendo estos codigos los siguientes: M1, M2-1, M2-2,

M2-3, JB1, JB2 Y JB3.

El Molino Harinero Sula, decidié ejecutar el reemplazo de las ET200L como plan de
mejoramiento e innovacion para suplanta, debido a que estas unidades se consideran arcaicas
actualmente. Es por ello que representan un nimero importante de limitantes. Pues por el

hecho de no ser ampliables, frenan el crecimiento del sistema.

Para garantizar la escalabilidad y seguridad de futuro a largo plazo se decidié sustituir las
SIMATIC ET200L por las ET200SP. A continuacid n se mostraran algunas de las unidades antes

de ser reemplazadas.

ILUSTRACION 17. CCM JB1

Fuente: (Propia)
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Fuente: (Propia)

Fuente: (Propia)
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ILUSTRACION 18. CCM M2-1

ILUSTRACION 19. CCM M2-2
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Cuando se hizo el estudio de cada centro de control de motor, se pudo observar que los

relees se encontraban en mal estado, es por ello que también se reemplazaron.

5.2 Periferias Descentralizadas ET200SP

Se instalaron siete ET200SP conservandose los nombres correspondientes de las unidades
anteriores. Cabe destacar que se cambidé de comunicacién PROFIBUS DP a PROFINET IO. Esto
debido a que la velocidad de transmisién en PROFINET IO es de 100Mbit/s mientras que lade
PROFIBUS DP es de 12Mbits/s. Ademas de que PROFINET cuenta con todos los beneficios que
PROFIBUS ofrece, sumandole los beneficios de Ethernet a su vez. Para lograr esto se tird la
nueva linea de cableado de comunicacion PROFINET desde la unidad de control hasta las
diferentes periferias. Instalando su terminal especifica con la ayuda de un pelacable PROFINET
para empalmar la terminal. Ademas de esto se les otorgo una direccién Ethernet a cada

periferia de la siguiente manera:

M1 192.168.0.122
M2-1 192.168.0.123
M2-2 192.168.0.124
M2-3 192.168.0.125
JB1 192.168.0.126
JB2 192.168.0.127
JB3 192.168.0.128

TABLA 3. DIRECCIONAMIENTO DE PERIFERIAS DESCENTRALIZADAS

Fuente (Propia)

5.2.1 Moédulos en ET200 SP

Cada periferia se compone de los siguientes moédulos:

v Médulo de interfaz IM 155-6PN ST. El cual es especificamente para Profinet |0. Este es
el encargado de intercambiar datos entre el controlador de nivel superior y los

modulos de periferia.
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v' Bus Adapter. Este permite escoger el tipo de conexidon para Profinet 0. Pudiendo ser
RJ45, fibra 6ptica, cable de bus, etc. Para este proyecto se hizo uso de la conexién RJ45.

v' Mbdulos de entrada y salida/analdgica y digital. Siendo estos los que determinan las
sefales enlos bornes. A través de los sensores y actuadores conectados, el controlador
detecta el estado actual del proceso y dispara las reacciones correspondientes.

v" Modulo servidor. Este es el encargado de cerrar la configuracion del ET200SP.

SIMATIC
P

ET 2

ILUSTRACION 20. ESTRUCTURA DE ET200 SP

Fuente: (Propia)
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ILUSTRACION 21. MODULOS DE ET200 SP-VISTA DE DISPOSITIVOS TIA Portal
Fuente: (Propia)
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5.3 Variadores de Frecuencia G120

Por parte del Molino Harinero Sula fue solicitada la instalacié n de 6 variadores de frecuencia
G120. Los cuales servirian para dosificar la cantidad de vitaminas y blanqueador que se le
estaria insertando a las harinas. Las actividades realizadas fueron la instalacion de los seis
variadores y su correspondiente parametrizacio n. El tipo de comunicacién elegida fue la USS,
debido a que es mas barata dado que no debe instalarse una tarjeta de red a cada variador,
sino que solo se instala un solo médulo de comunicacion en el PLC, no demanda médulos de
E/S para satisfacer sefales especificas como ser arranque, paro, giro, resetear fallo, etc, ni
cables apantallados. Lo que hace este protocolo es una técnica de envio y recepcion de toda
la informaciéndel drive a controladores de mayor jerarquia, mediante un conducto de 2 hilos

en RS485.

Para implementarlo se instald6 un médulo de comunicacién CM1241, el cual va conectado al
lado izquierdo de la CPU. En este caso a un S7-1200, que es el encargado de controlar el area

de Dosificacio nes.

Debido a que el tipo de comunicacién era algo nuevo, se hizo un cambio a nivel de
programacién. Aclarando que ya existia una programacié n que controlaba el funcionamiento
del Molino Anexo y gabinete de Dosificadores. Lo que se hizo fue modificar parte de la misma
para adaptarla a las especificaciones del proyecto. Seguidamente, se realizoé la parametrizacié n

correspondiente de cada variador.

Para programar la comunicacién USS, agregamos 2 bloques en TIA Portal: “USS_PORT" y

"USS_DRIVE"

5.3.1 USS_PORT
La instruccion "USS_PORT" edita la comunicacion a través de la red USS. Esta instruccion se

utiliza para controlar la transferencia a o desde un accionamiento.

PORT PORT Identificacion del puerto de
comunicaciéon PtP

BAUD DINT Velocidad de transferencia para
la comunicacién USS.

USS DB USS_BASE Referencia al DB de instancia
de la instruccion
"USS_DRIVE".
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ERROR BOOL Si se presenta un error,
ERROR se pone a TRUE. En la
salida STATUS se visualiza un
céddigo de error
correspondiente.

STATUS WORD Valor de estado de |la
solicitud. Indica el resultado
del ciclo o de la inicializacién.
Encontrara mas informacion
acerca de algunos coédigos de
estado en la variable
"USS_Extended Error".

TABLA 4. USS PORT
Fuente (Sistema de Informacié n TIA Portal)

USS_PORT
EN EMNO
ERROR = #Error
272 #5tatus
"Local~Ch_ SIETILE
1241_(R5485)
1" — PoRT
9600 — BAUD
%DB9

"Us5_DRYV_DE" USS_DB

ILUSTRACION 22. BLOQUE USS_PORT

Fuente: (Propia)

Como se observa, primero debe seleccionarse el puerto correcto para la comunicacién USS.

Dado que nuestro moédulo USS es uno lateral seleccionamos el CM 1241.

Seguidamente colocamos la velocidad de transferencia para la comunicacion USS, siendo la

maxima 9600 baudios.

Porsu parte, el USS_DB corresponde al DB creado por el USS_DRIVE.

5.3.2 USS_DRIVE

La instruccién "USS_DRIVE" intercambia datos con el accionamiento creando avisos de
solicitud y evaluando los avisos de respuesta del accionamiento. Cuando se produce la primera
ejecucion de "USS_DRIVE", se inicializa el accionamiento indicado en la direccion USS
(parametro DRIVE) en el DB de instancia. Después de la inicializacion, las siguientes
instrucciones "USS_PORT" pueden iniciar la comunicacién con el accionamiento en este

numero de accionamiento.
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Durante la ejecucion de la instruccion "USS_DRIVE" no se realiza ninguna transferencia de

datos. Tras la ejecucion de "USS_PORT" se comunica con los accionamientos. "USS_DRIVE"

configura solo los avisos que deben enviarse y evalla los datos recibidos en una solicitud

anterior.

Parametro
RUN

OFF2

OFF3

F_ACK

DIR

DRIVE

PZD_LEN

Tipo de Datos
BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

USINT

USINT

Descripcion
Bit de inicio del
accionamiento: Si el

parametro tiene el valor TRUE,
permite a la entrada utilizar el
accionamiento con la
velocidad predeterminada.

Bit "Finalizar en parada": Si el
pardmetro tiene el valor
FALSE, el bit inicia la parada
del accionamiento sin frenar.
Bit de parada rapida - Si el
pardametro tiene el valor
FALSE, el bit provoca una
parada rapida frenando el
accionamiento.

Bit de acuse de error - Con
este bit se desactiva el bit de
error de un accionamiento. Se
activa después de borrar el
error y asi el accionamiento
detecta que el error anterior
no debe notificarse mas.
Control de sentido del
accionamiento - El bit se activa
cuando el accionamiento debe
funcionar hacia delante (si
SPEED_SP es positivo).
Direccién del accionamiento:
esta entrada es la direccion del
accionamiento USS. El rango
valido esta entre el
accionamiento 1 y el
accionamiento 16.

Longitud de palabra - Es el
numero de palabras de datos
PZD. Los valores vélidos son 2,
4, 6 u 8 palabras. El valor
predeterminado es 2.
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SPEED_SP

CTRL

NDR

ERROR

STATUS

RUN_EN

D_DIR

INHIBIT

FAULT

REAL

WORD

BOOL

BOOL

WORD

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

Consigna de velocidad - Es el
porcentaje de la velocidad del
accionamiento respecto a la
frecuencia configurada. Un
valor positivo significa que el
accionamiento funciona hacia
delante (si DIR tiene el valor
TRUE).

Palabra de control - Valor que
se escribe en un parametro del
accionamiento  configurable
por el usuario. El usuario debe

configurarlo en el
accionamiento. Parametro
opcional.

Nuevos datos listos - Si el
pardmetro tiene el valor TRUE,
el bit notifica que en la salida
hay datos disponibles de una
nueva solicitud de
comunicacion.

Con errores - Si el parametro
tiene el valor TRUE, el bit
notifica que se ha producido
un error y la salida STATUS es
valida. Todas las demas salidas
se ponen a cero en caso de
error. Los errores de
comunicacion sélo se notifican
en las salidas ERROR y STATUS
de la instruccion "USS_PORT".
Valor de estado de la solicitud.
Indica el resultado del ciclo.
No es una palabra de estado
emitida por el accionamiento.
Operacion autorizada - El bit
notifica si el accionamiento
esta funcionando.

Sentido del accionamiento - El
bit notifica si el accionamiento
funciona hacia delante.
Accionamiento bloqueado - El
bit notifica el estado del bit de
bloqueo para el
accionamiento.

Error de accionamiento - El bit
notifica que se ha producido
un error en el accionamiento.
El usuario debe solucionar el
fallo y activar el bit F_ACK para
borrar este bit.
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SPEED

STATUS

REAL

WORD

TABLA 5. USS_DRV

Fuente (Sistema de Informacionde TIA Portal)

Valor real de velocidad del
accionamiento (valor escalado
de la palabra de estado 2 del
accionamiento) - El valor
porcentual de la velocidad del
accionamiento respecto a la
velocidad configurada.

Palabra de estado del
accionamiento - El valor
contiene bits de estado fijos
de un accionamiento.

“*DB9
"UsS_DRY_DE"
USS_DRV
EM END
WM20.0 LT
"RUN_CMD_ ERROR —i ...
INV_ZH501" — RuN STATUS
true — QFF2 wW21.0
true — OFF3 RUN_EN =i "Running_ZH501"
%DB8 DBX2 2 BRI —
“IMemoria_V*. INHIBIT = ...
SK_KEY_ACK — F_ACK 22,0
frue =— DIR FAULT = “Fault_ZH501"
. DRIVE %DB1.DBD1004
=~ PZD _LEN "DE1"EF_
ZH501_Hz
%DB1.DBD220 SHEEE -
"DB1".EF_SP_ STATUST
ZH501_Hz — SPEED_SP STATUS3
16%#0 — CTRL3 STATUS4
#0 — CTRL4 STATUSS
0~ CmLS STATUSE
5#0 — CIRL6 STATUST
5#0 — CIRLY STATUSS

ILUSTRACION 23. BLOQUE USS_DRV

Fuente: (Propia)

Es importante destacar que las variables usadas en cada bloque ya existian. Simplemente se

tomaronde la programacién del Molino Anexo hecha afios atras.

5.4 Parametrizacion de los variadores G120

El variador de frecuencia usado fue el G120 con una pantalla BOP (Basic Operator Panel) y la

unidad de control CU230P-2.

Para comenzar con la parametrizacidn se deben cumplir los siguientes requisitos:

1.

2.

La alimentaci6ndebe estar conectada

El Operator Panel debe mostrar consignas y valores reales.
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Para efectuar la puesta en marcha sedebe pulsar la tecla esc, y moverse a través de las flechas
del BOP hasta que aparezca la opcion “SETUP” y se selecciona esta opcidn. En este punto nos
aparece la lista de parametros para la puesta en marcha. Se debe ingresar las especificacio nes
de los motores. Finalmente se cambia el variador de automatico a manual y se activa el RUN

para que el variador comience a hacer el reconocimiento del motory lo guarde en su memoria.

Los cuatro motores que conforman el gabinete de dosificadores son motores asincronos

trifasicos.

ILUSTRACION 24. MOTOR ASINCRONO TRIFASICO GABINETE DOSIFICADOR
Fuente: (Propia)

EURMSA HP / 60HZ: NEMA
P100__
[ TNV WVOLT | 230V
P210

INDUCT
P300
230V
P304

1.4A
|P305

0.25KW
P307
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MOT COOL

P335

P1080_

Ll

MAX HLZ

P1900_

FINISH

60Hz

5800RPM

SELF

ORPM

5800RPM

2 STILL

YES

P2020 (velocidad de transferencia) 6 29600 baudios

P2021 (Direccion bus de campo)

P2022 (Bus de campo PZAD USS) 2

P2023 (Bus de campo PKW USS)

4=>» palabras

P2030 (Bus de campo seleccién de 1> USS

protocolo)

Fuente (Propia)

TABLA 6. PARAMETROS DE G120
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ILUSTRACION 25. VARIADORES DE FRECUENCIA G120

Fuente (Propia)

Se instalaron seis variadores de frecuencia, pero solo se parametrizaron y programaron

cuatro debido a que solo hay 4 motores para las dosificaciones. Los dos restantes se dejaron

para futuras ampliaciones o como equipo auxiliar.
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ILUSTRACION 26. SCREEN CONTROL DE GABINETE DE DOSIFICADORES

Fuente (Propia)

5.5 Dosificador DP
Este dosificador es a partir de una bascula Buhler, el control del mismo solo admite

comunicacion via Profibus DP.

Aqui se utilizaron dos bloques: DPWR_DAT y DPRD_DAT para la comunicacién Profibus.

DPWR_DAT
EN ENO
0—{LADDR RET_VAL|— #"RetVal Write™
P#DE10.DEX0.
0 BYTE 24 —|RECORD

ILUSTRACION 27. BLOQUE DPWR_DAT

En este bloque se realizd la escritura de datos del dosificador clasificado como ZH-507.

La instruccion "DPWR_DAT" transfiere los datos del pardmetro RECORD de forma coherente

al médulo direccionado del médulo central o del esclavo DP normalizado.

DPRD_DAT
EM ENO
0~ LADDR RET_WAL — #"Retval Read"”
P#DE10.DBX30.

RECORD 0 BYTE 24

ILUSTRACION 28. BLOQUE DPRD_DAT
Este pardmetro sirve para la lectura de datos del dosificador. La instruccién "DPRD_DAT" lee

datos coherentes de un médulo E/S.

Parametro Tipo de Datos Descripcion

LADDR HW O ID de hardware del
modulo en el que se
deben escribir los datos.

RECORD VARIANT Area de origen para los
datos de usuario que se
deben escribir.

RET_VAL INT Si se produce un error
durante la ejecuciénde la
instruccion, el valor de
respuesta contendra un
cédigo de error.
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TABLA 7. DPRD_DAT

Fuente (Propia)
Légicamente, los datos de lectura van hacia el DPRD_DAT, mientras que los de escritura los
direccionamos al bloque DPWR _DAT. Estos datos provienende un mapeo, el cual se descargo

en la pagina de Buhler y se envié como archivo UDT a TIA Portal.

Capacidad Actual

ILUSTRACION 29. SCREEN CONTROL DE DOSIFICADOR DP ZH507

Fuente (Propia)

Podemos observar que en esta ventana se agruparon los datos de lectura. Estdn programados
de tal forma que cuando uno de ellos se active, su color de fuente cambiara de negro a verde.
Por su parte, la parte derecha se compone muestra los valores correspondientes a cada

nombre.

5.6 Compresores SAM

Como parte del control de neumatica, se requirid automatizar el manejo de los compresores
utilizados en el Molino Harinero Sula para alimentar cada proceso que conlleve su
involucramiento. Se cuenta con cuatro compresores y dos secadores. Los cuales son

manejados por un programa de eficiencia, siendo este el SAM 4.0.

Se daba el problema que debido a lo retirado que se encuentra el cuarto de compresores, al
terminar la jornada laboral, los trabajadores no iban hasta este lugar a hacer los apagados
debidos. Dejando asi trabajando sin necesidad el equipo durante los domingos, un dia en el

que no se produce.
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Para abatir este problema se hizo un control automatizado y remoto del cuarto de

compresores. Llevando las sefales al SCADA del Molino. Y asi poder controlar el arranque y

paro desde cualquier equipo que ingrese al servidor, siempre y cuando cuente con la

autorizacio n para realizarlo.

El proceso para llevar a cabo este programa consistidé primeramente en hacer un mapeo de

todas las variables que contiene el SAM 4.0. Seguidamente, se prosiguié a hacer el programa

en STEP7 y su correspondiente pantalla para el SCADA.

En este caso se usé el bloque MB_CLIENT

La instruccién "MB_CLIENT" permite la comunicacié n como cliente Modbus TCP a través de la

conexion PROFINET. La instruccion "MB_CLIENT" permite establecer una conexidn entre el

cliente y el servidor, enviar peticiones Modbus y recibir respuestas, asi como controlar la

desconexidon del cliente Modbus TCP.

Parametro
REQ

DISCONNECT

MB_MODE

MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN

MB_DATA_PTR

CONNECT

DONE

Tipo de Datos
BOOL

BOOL

USINT

UDINT
UINT

VARIANT

VARIANT

BOOL

Descripcion

Peticiéon M odbus al servidor
TCP M odbus

M ediante este parametrose
controla el establecimiento
de laconexidényla
desconexidn con el servidor
Modbus:

Seleccién del modo de
peticiéon M odbus (lectura,
escritura o diagnodstico) o
seleccién directa de una
funcién M odbus.

en funcién de MB_MODE
Longitud de datos: Nimero
de bits o palabras para el
acceso alos datos.

Puntero hacia un bufer de
datos paralos datos que se
van a recibir desde el
servidor M odbus o que se
vana enviar al servidor
Modbus.

Puntero haciala estructura
de la descripcion de la
conexion

El bit del parametro de salida
DONEse ajustaa"1" en
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cuantose ejecutasin errores
la ultima peticiéon M odbus.
BUSY BOOL 0: Ninguna peticién
Modbus en proceso
1: La peticio n Modbus se
estd ejecutando
ERROR BOOL 0: Ning un error
1: Con errores. La causa
del errorse indica
mediante el parametro
STATUS.

STATUS WORD Informacién de estado
detallada de lainstruccion.

TABLA 8. MB_CLIENT

Fuente (Propia)

MB_CLIENT
EN ENOQ —

*WDB12.DBX0.0
"DB: Comm.
sam”.
Comprezores.
REQ DONE — Done
0 — DISCONNECT
0 ME MODE %WDB12.DBXD .1
R ~ "DB: Comm.
40257 MEB_DATA_ADDR sam®.
14 MB_DATA_LEN Compresores.
P#DB13.DEX0. BUSY —i BUSY
OBYTE 28 — MB_DATA_PTR
%DB12.DBX0.2
PHDB12 DBX6.0 "DB: Comm.

"DE: Comm. sam”.
Sam®. Compresores.

Cornpresores. ERROR —EMTEr
Connect CONMECT
%DB12.DEWZ2
"DB: Comm.
Sam”.
Compresores.
STATUS Status

ILUSTRACION 30. BLOQUE MB_CLIENT



Compresor 1 Compresor 2 Compresor 3 Compresor 4

Datos de Sistema

Secadore

ILUSTRACION 31. SCREEN CUARTO DE COMPRESORES

Fuente: (Propia)

Esta pantalla muestra el control de cuarto de compresores. El sistema se compone de cuatro
compresores, dos secadores y tres extractores. Asi como del control de SAM 4.0 que es un
controlador que regula y monitorea los soplantes de manera eficiente y eficaz.

En este sistema, los Unicos que pueden escribir sonlos compresores y el SAM 4.0. Las demas
partes solo sonde lectura. Dado que las variables de mapeo no permiten para mas.

En los compresores se colocd unbotdnde habilitar. Por este botdn se arranca el compresor o
se detiene. Y a su vez cada led va indicando el estado de cada segmento. Lo mismo ocurre
con el SAM 4.0, solo que este ademas tiene un botdn para confirmar las alarmas.

Por otro lado, los secadores solo muestran los avisos y alarmas que tienen. Mientras que los
extractores se iluminan o no dependiendo siestan encendidos o apagados.Yse ponen en rojo

si van a falla.
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5.7 Vista General de Pantalla SCADA control Molino Anexo

Desde limpieza existente
Neumatico  Aspiracién

e

ILUSTRACION 32. MOLINO ANEXO
Fuente: (Personal)

Se cre6 una nueva pantalla para el control del Molino Anexo. Aclarando que ya existia una
pantalla anteriormente, se tomd ese ejemplo para direccionar cada componente con su
variable correspondiente. Esto para darle una mejor visibilidad a la misma y hacer una mejor

perspectiva sobre el molino en forma virtual.

Existen tres formas de operacio n: manual, automatico y simulacién. En el modo manual, se
enciende y apaga cada elemento de forma individual y el operador es quien lo controla. Este
se usa para mantenimiento y revisio n. Mientras que en modo automatico es la forma en la que

el molino estard operando. En la que cada elemento se enciende y trabaja de forma secuencial.

La implementacién afadida completamente al proyecto fueron los tres datos que se
encuentran en la esquina superior derecha. Los cuales son la extraccién, trigo limpio y harina
A. En la que la harina A es la harina que esta saliendo del proceso de molienda, el cual es
pesado en una bascula y se imprime ese valor en esta ventana. A su vez el trigo limpio es la
cantidad de grano que estad entrando al proceso. Y finalmente, la extraccidon es el porcentaje
de eficiencia del proceso de molienda. El cual calcula el cociente entre la cantidad de harina
que va saliendo (Harina A), contra el grano que va entrando (Trigo Limpio). Esto significo de
gran ayuda para los operarios, ya que los calculos de ellos se hacian de forma manual, ya fuese

por formulas, o desplazarse hasta la bascula para revisar su peso correspondiente.

53



Abreviacion Elemento

RV Esclusas

LH Sensores

ID Desinfestadores

FN Ventilador
Neumatica

SD Sasor/Purificador

DS Disgregador

SF Cernido

TABLA 9. ABREVIACIONES DE NOMBRES

5.8 FacePlates
Se redisefiaron los faceplates que son basicamente, plantillas de objetos.

Estos se crearon para el control de los diferentes sensores, valvulas y motores. Cada uno tiene
tres modos de operacidn: manual, automatico y simulacién. Se les coloc6é la imagen de
representacién del elemento y se les programé la animacién de que cuando estuviera en RUN,

nos diera un color verde, mientras que si el elemento iba a falla, su color cambia a rojo.

Cada ventana tiene suboténde reset, el cual quita el fallo en caso de que haya uno.
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ILUSTRACION 33. FACEPLATE: VALVULA DE 2 VIAS

Fuente: (Personal)
Dado que ésta es una valvula de dos vias, los dos botones sirven para direccionar el paso del
trigo. El boton Pos. 1 abre paso a la via de la izquierda, mientras que el botén Pos. 2 abre el

paso a la via derecha.

ILUSTRACION 34..FACEPLATE: VALVULAS DE 1 VIA
Fuente: (Personal)

En este caso que la valvula es de solo una via, tenemos dos botones los cuales nos permiten

abriry cerrar la misma para permitir o bloquear el paso del trigo a través de ella.
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ILUSTRACION 35. FACEPLATE: SENSORES

Fuente: (Personal)
Este faceplate controla la forma de operar de cada sensor. Tenemos el estado de la entrada,
que nos indica si el sensor estad activado o desactivado. Para el primer estado el cuadro se

cambia a verde, mientras que si el sensor esta desactivado queda en gris.

El retardo de activacion por su parte, nos permite colocarle el tiempo en que queremos que
al llegar una entrada, este se active. De la misma forma podemos colocarle el tiempo mientras

se encuentra censando y luego se desactive.

ILUSTRACION 36. . FACEPLATE: MOTORES

Fuente: (Personal)

Para el faceplate de motor, contamos con tres botones que nos controlaran el funcionamiento

del mismo (START, STOP, RESET).
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Ademas, tenemos una salida que nos muestra el tiempo de funcionamiento del motor.

Paro Pasoa
Inm. Paso ON

Prox.

Continuar
Paso

ILUSTRACION 37.. FACEPLATE: CONTROL DE PARO

Fuente: (Personal)

Desde limpieza existente
Neumitico _ Aspiracion TP ——
5 Bit 0: Operacién
Bit 1: Total Alcanzado
Bit 2: Descarga Completa E
Bit 3: Listo para Alimentacién Peso Total Borrable
Bit 4: Listo Total .
it 5: Tolva Vacia

Capacidad Actual

1

Peso Total no Borrable
7: Nuevos Valores Listos [
dscula Vacia =
s e 5 Numero Alarma
Alimentacién Excedido -

limenta Producto

ILUSTRACION 38. ACCIONAMIENTO DE BOTONES DE DOSIFICADORES

Fuente: (Personal)



Jesde limpieza existente
Neumitico_ Aspiracion

Start @ Stop M Reset

ILUSTRACION 39. FACEPLATES DE SENSOR, VALVULA Y MOTOR
Fuente: (Personal)

Neumitico_ Aspiracion

X i
Q Start

3

W
Z

Desde
FP301

Pasoa

Stop MSuspender, paso OFF

Continuar Pasoa
Paso ON

Pasoa

Suspender, .
Suspender DPaso OFF,

Reset W Continuar

Harina ‘

ILUSTRACION 40. FACEPLATES DE CONTROL DE PARO
Fuente: (Personal)
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VI CONCLUSIONES

6.1 Conclusion General

El impacto que la implementacidn de este proyecto brinda al Molino Harinero Sula es de gran
relevancia pues se le estad alargando la vida Gtil al proceso de fabricacié nde harina en el Molino
Anexo al migrar el hardware y software del mismo. De igual forma sig nificara un ahorro en
facturas, con respecto al control del cuarto de compresores. Pues se podra regular el

funcionamiento de la maquinaria desde puntos remotos.

6.2 Conclusiones Especificas

v' Se logrd realizar una migracién de hardware y software, reemplazando las periferias
descentralizadas ET200L por las ET200SP. Obteniendo como beneficio principal la
seguridad de largo plazo de su sistema de control y procesos. Esto debido a que este
tipo de periferias sipermite una ampliacido n, ademas de contar con el respaldo de STEP
7 para el monitoreo del mismo.

v Conla ayuda del manualde G120 de Siemens se logré parametrizar correctamente los
seis variadores y se realizd la conexién con el PLC1200 a través de un médulo de
comunicacion 1241. Logrando asi una dosificacibn éptima para las vitaminas y
blanqueadores que el proceso de preparacidn de harina demanda. Recalcando que se
escogid el protocolo USS ante los demas protocolos de comunicacidn debido a que
éste presenta un ahorro de canales de sefales del PLC, del cableado de comunicacion
y costos de instalacion.

v" Profinet es una red ind ustrial que trae consigo todos los beneficios que Profib us ofrece
ademas de eso también cuenta con los beneficios de Ethernet. Debido a que Profinet
brinda una operacién de alta velocidad y un tiempo de respuesta de menos de 1ms
Profinet es ideal para aplicaciones de alta velocidad.

v' Se realizé una pantalla de control y monitoreo del cuarto de compresores. Logrando
un manejo remoto eficaz de la estacion, evitando gastos energéticos ya que el equipo
se puede apagar en cualquier momento, sin necesidad de movilizarse hasta el cuarto

de compresores.
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VIl RECOMENDACIONES

7.1 Para la Empresa

El proyecto elaborado fue dirigido por la empresa AINSA, para su implementacion en Molino
Harinero Sula. Bajo la supervision del departamento de Ingenieria y ejecutado bajo las

exigencias y necesidades del cliente.

v" Instalar sensores de nivel en los silos de trigo para llevar un mejor controldel producto.
De esta forma se podria programar mejor los tiempos de molienda.
v' Instalar un medidor ponderal antes de la entrada a los bancos para controlar el flujo

de trigo, para mantener un flujo constante y lograr una mejor extraccié n del banco.

7.2 Para la Universidad
v Implementar clases sobre cableado de paneles eléctricos. De tal manera que el alumno
vaya adquiriendo destrezas basicas sobre las conexiones y determinar que equipos
deben ir en los paneles al tener una idea propuesta.
v Anadir ejercicios analiticos sobre situaciones y problemas reales y que el alumno

determine qué soluciones brindar y cémo actuar ante una situacio n determinada.
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IX ANEXOS

ANEXO 1. ET200L DQ

Fuente: (Elaboracié n Propia)
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ANEXO 2. ET200L DI

Fuente: (Elaboracié n Propia)
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ANEXO 3. MOLINO ANEXO

Fuente: (Elaboracié n Propia)
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ANEXO 4. CUARTO DE COMPRESORES

Fuente: (Elaboracié n Propia)
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ANEXO 5. CONTROL SAM 4.0

Fuente: (Elaboracié n Propia)
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ANEXO 6. SCADA MOLINO ANEXO

Fuente: (Elaboracié n Propia)
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