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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos

Desarrollar un modelo funcional con capacidades limitadas de una maquina para clasificar
residuos sélidos, aplicando herramientas de disefio mecanico y algoritmos de programacion para
la automatizacidn del proceso.

Disefar y crear una interfaz humano maquina (Human Machine Interface, HMI) para que el
operador pueda conocer el status del proceso.

Crear manuales de operacidn para el Controlador Légico Programable (Programmable Logic
Controller, PLC) de SIEMENS y la HMI.

1.2 Alcances

Presentar un modelo funcional que realice de manera automadtica las siguientes acciones:

- Clasificacidon de residuos solidos.
- Almacenamiento en contenedores.
- Vaciado automatico de los contenedores.

Desarrollar un programa que sea capaz de controlar el proceso de las funciones anteriormente
mencionadas utilizando PLC.

Desarrollar una HMI la cual permita operar el sistema de modo manual y automatico, ademas
de monitorearlo, permitiendo introducir y solicitar informacién al sistema.

Desarrollar un manual de uso para el Simatic Manager S7-300 y la HMI OP177B.

1.3 Resumen capitular

En el presente escrito se disefia, crea y automatiza un sistema, denominado Clasificador
Automatico de Residuos Sélidos (CARS), como una propuesta para la solucidn al problema de la
clasificacion de residuos sélidos. Se explica la metodologia de disefio mecanico empleada para su
desarrollo, asi como la légica bajo la cual se rige el sistema.

Para llegar a esta solucién es necesario conocer la problematica a la que se enfrentard el
sistema, por lo tanto el capitulo 2 presenta el panorama general en cuanto a la distribucién y
almacenaje de los residuos sélidos, ademas de la situacién por la que pasa el Distrito Federal con
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respecto a la recuperacién de distintos tipos de residuos. También se presentan las diferentes
formas utilizadas para clasificar los residuos y cémo son riesgosas para las personas que realizan
esta actividad.

Por otro lado, también se presentan algunas herramientas que son utiles para dar forma a la
solucién, esto es, generar un modelo funcional que sea capaz de clasificar diferentes residuos
solidos con la ayuda de un Controlador de Légica Programable (Programmable Logic Controller,
PLC). Se introduce la nocién de lo que es un PLC, como trabaja y cudl es su estructura de
programacion. Se aplica una metodologia de disefio que permite generar el concepto del
Clasificador Automatico de Residuos Sélidos (CARS).

El capitulo 3 describe el seguimiento de la metodologia de disefio y expone el desarrollo de la
idea, tras obtener los requerimientos y especificaciones de disefio, para determinar Ia
configuraciéon mas adecuada.

Comenzando a trabajar en el disefio de la propuesta elegida, el capitulo 4 describe el desarrollo
del CARS, desde su disefio conceptual, para definir los elementos que en conjunto desempefian la
funcién principal. Asi mismo, presenta la generacidn del disefio de detalle utilizando el disefo
asistido por computadora (Computer Aided Design, CAD), el desarrollo de su control mediante un
PLCy la creaciéon de la HMI para representar el proceso.

Una vez desarrollado el modelo funcional, el capitulo 5 presenta una breve descripcion de la
construccion del mismo con base en el disefio, describe la forma de instrumentacion, la
fabricacidon de las tarjetas de control y ubicacidon de los sensores que permiten realizar las
diferentes funciones del CARS.

Con los subsistemas en operacidn y ensamblado el CARS, se efectuaron pruebas, las cuales se
detallan en el capitulo 6, y se describe su comportamiento con respecto a la clasificacién de
distintos residuos sdlidos, a partir del uso de diferentes tipos de sensores para la discriminacion de
los residuos y se presentan los resultados obtenidos en esta fase de pruebas con el CARS.

Finalmente, el capitulo 7 presenta las conclusiones de los resultados obtenidos, de lo que
puede llegar a ser una solucion para el problema de residuos sélidos en el Distrito Federal.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Estado del arte

A pesar de que en México existe una ley de separacidon de residuos que entrd en vigor el
primero de octubre del 2004 [1], la situacidn con respecto a esta problematica no ha presentado
gran mejoria. Prueba de esto fue el cierre del Bordo Poniente, el cual se suscité el dia lunes 19 de
diciembre del 2011 [2], este acontecimiento claramente deja ver que existe la necesidad de tener
una mayor conciencia sobre la clasificacién de los residuos sélidos. Aunado a esto se puede notar
gue la ausencia de proyectos de ingenieria es notoria, dado que el sistema de manejo de residuos
solidos utilizado actualmente es ineficiente para la demanda de las personas que residen en el
Distrito Federal, dado que cada dia la ciudad genera 12,000 toneladas de residuos sélidos; es decir,
en promedio cada habitante produce 1 kilogramo de basura al dia [3]. Para dar una idea de cdmo
la poblacidn del Distrito Federal genera basura se presenta la siguiente clasificacién:

Volumen de residuos Sector que lo genera
sélidos en el D.F. [%]

43.0 Casas Habitacién
23.5 Comercios

10.4 Mercados publicos
10.6 Parques y jardines
1.0 Hospitales

11.2 Otras actividades

Tabla 2.1. Clasificacion segln el sector de generacion de basura. [3].

Como se observa en la tabla 2.1, la mayoria de los residuos son generados por habitantes de
casas habitacion.

El sistema de recoleccidn esta integrado por 2 mil 90 unidades recolectoras, con una capacidad
de 0.5 a 18 [m?®], ademas de una plantilla de personal de mas de 17 mil trabajadores en las 16
delegaciones [4]. Dichas unidades trasladan la basura a centros de la delegacidn correspondiente,
para, posteriormente, de ahi poder transferirlas a las plantas de seleccidn de disposicidn final.

Las plantas de seleccidn existentes en el D.F son 3 y poseen una capacidad de 6500 toneladas al
dia, estas plantas estan ubicadas en Bordo Poniente, San Juan de Aragdn y Santa Catarina [4]. Una
vez que los residuos se encuentran en las plantas de seleccidn se procede a la separacién, la cual
es realizada por los gremios de selectores (antes pepenadores). Aproximadamente, dichas plantas
son capaces de recuperar mas de 20 materiales reciclables, con los cuales se comercia en la Ciudad
de México, el material obsoleto o no recuperado se redirige al Sitio de Disposicion Final Bordo
Poniente.



Los principales materiales recuperados son:

Aluminio (traste, macizo, chatarra, perfil), bote de aluminio, bote ferroso, fierro, lamina
metadlica, cobre, alambre, botellas de refresco y cerveza, vidrio (dmbar, transparente y verde),
cartén, todo tipo de papel, periédico, PVC, PET, plastico rigido, nylon y vinil, entre otros [4].

Cabe sefalar que las plantas que recuperan la basura siguen algunos procesos que difieren de
una a otra, pero se centran en la idea principal de separar la mayor cantidad de elementos que se
encuentran en la basura. Tales elementos incluyen materiales reciclables y no reciclables, que a su
vez se clasifican en metales, orgdnicos, desperdicios industriales, plasticos, etc. Dentro de estas
clasificaciones, la mayor cantidad de residuos sélidos son los organicos, como se presentan en la
tabla 2.2.

Materiales Clasificacion
recuperados [%]

40.0 Organica
15.0 Papel y cartén
8.0 Vidrio
5.0 Pl3stico
6.0 Metales varios
5.0 Aluminio
4.0 Materiales diversos
4.0 Trapos y ropa vieja
3.0 Pafiales desechables
6.0 Todo tipo de desechos

Tabla 2.2. Porcentaje de principales materiales recuperados en el Distrito Federal. [3].

El destino, una vez clasificados los residuos, depende de su uso, por ejemplo muchos
materiales son reciclados pero, en particular, los residuos orgdnicos son llevados al Bordo
Poniente IV Etapa, en donde se emplean para composta, aunque este tipo de residuos podria
emplearse para la generacién de biogas [5].

Como se ha dicho anteriormente, el tipo de residuo mas generado es el orgdnico, el cual puede
tener un buen uso después de su separacidon, por otra parte existen por lo menos 20 materiales
qgue se pueden reciclar y comercializar; entonces la problematica a resolver para este caso en
particular seria implantar un sistema que sea capaz de separar principalmente los residuos que
puedan ser comerciables. Para esto existen ciertos tipos de métodos de separacion los cuales se
irdn presentando y estudiando.

Los procesos mdas comunes para la separacién de basura utilizados en la actualidad en los
centros de disposicién son los siguientes:

- Separacién artesanal: Este tipo de separacién de desperdicios consiste en un grupo de
trabajadores dispuestos en un espacio donde se concentran los desperdicios, la
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clasificacion se lleva a cabo de manera individual, de modo que cada persona selecciona,
de un monticulo de basura, los diferentes materiales que a su propio juicio le seran de
utilidad para poderlos vender. Esta actividad se lleva a cabo en muchos lugares del pais.
Las personas que se encargan de clasificar la basura reciben el nombre de pepenadores y
su lugar de trabajo son los depdsitos de basura de las grandes urbes. La mayoria de estas
personas no tienen un control de seguridad para la actividad que realizan, ver figura 2.1,
ademads es probable que al separar basura se encuentren con desechos tdxicos o
peligrosos que pueden afectar su salud. También los mecanismos de clasificacion que
utilizan son muy rudimentarios y algunas veces tardan demasiado tiempo clasificando
basura, obteniendo una produccién baja.

Figura 2.1. Separacién artesanal [6].

Banda de separacién: Este proceso tiene la caracteristica de tener una banda en donde los
desperdicios van pasando, una fila de personas estan dispuestas a lo largo de ella y
conforme pasan los desechos los clasifican de acuerdo con el desecho que quieran separar,
ver figura 2.2. Una maquina es la encargada de depositar los desechos en las bandas, asi al
final de la banda se tienen los desechos que no son reutilizables y estos se trasladan hasta
el depdsito definitivo. La ventaja que tiene esta forma de clasificar contra la artesanal es
gue la separacion puede ser mas rapida.

Figura 2.2. Separaciéon mediante banda [7].



- Separacion mediante componentes mecanicos: Este tipo de separacion se lleva a cabo en
una banda transportadora. Para separar los diferentes tipos de materiales esta banda pasa
por varias secciones, en cada seccion se van separando los diferentes tipos de materiales.
Por ejemplo, en la seccidén de separaciéon de metales en una planta clasificadora, la banda
pasa por debajo de un gran iman de modo que los metales magnéticos son atraidos por ély
colocados en una zona especifica. Posteriormente, para clasificar los materiales mas
ligeros, se hace pasar una corriente de aire para que los materiales livianos se depositen en
otra zona para su procesamiento, ver figura 2.3. Finalmente, los materiales restantes se
desechan. Cabe sefialar que en este tipo de plantas puede haber varias secciones de
separacion en donde se pueden tener materiales como metales, plasticos y en algunas
ocasiones desperdicios orgdnicos.

Figura 2.3. Separaciéon mediante componentes mecanicos [8].

- Separacién mediante tamizado: El tamizado es una forma comun de separar por tamafios
los diferentes tipos de desechos, de modo que los materiales mas pequefios se van al
fondo y los mds grandes quedan dispuestos en trampas segln su tamafio, ver figura 2.4.

Regulacidn manual
de la inclinacién

Figura 2.4. Separacién mediante tamizado [9].

En algunas zonas del mundo se estd comenzando a trabajar en este tema de la separacion de la
basura, aplicando tecnologia en cuanto al mejoramiento del proceso para que la separacion de
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basura pueda ser automatica. Como ejemplo se puede mencionar el pais de Nigeria, donde se
desarrollé una mdaquina que clasifica los materiales pesados y ligeros por medios mecdnicos (peso,
densidad e incluso propiedades magnéticas), ver figura 2.5. Aunque lograba separar en su mayoria
los residuos entre pesados y ligeros, persiste el problema de la presencia de materiales metalicos,
debido a la insuficiente atraccion magnética de los imanes empleados [10].

Figura 2.5. Maquina separadora de Nigeria [10].

En Tarkwa, Ghana, se realizdé un disefio de una mdaquina clasificadora de basura, enfocada en
separar principalmente residuos de polietileno, que es el material mas abundante en los residuos
solidos de ese pais, y se recurre al empleo de métodos mecdnicos tales como: vibraciones e
incluso manipuladores [11], ver figura 2.6.

Figura 2.6. Maquina de Ganha [11].



Por otra parte, existen disefios patentados dedicados a la separacion de residuos, tal es el caso
de las patentes 385145 [12] dedicada a la separacién de cuerpos pesados de forma homogénea y
de cuerpos mas ligeros o voluminosos, la 2022248 [13], esta invencion clasifica basura doméstica,
de artesanos, industria, basura de demoliciones, desperdicios de obras y desechos de madera, por
ultimo la 2064876 [14], la cual es un dispositivo para la recogida, clasificacion y reduccién de
volumen de envases, que estan hechos de distintos materiales y que constituyen desechos una vez
usados.

A pesar de que internacionalmente se estan empleando diferentes sistemas de clasificacion,
cabe resaltar que en México, y en particular en el Distrito Federal, la manera en que se clasifican
los residuos solidos sigue siendo muy precaria ya que los métodos que se emplean son los de
separacion artesanal y mediante banda separadora.

2.2 Metodologia de diseino

Una metodologia se define como una serie de pasos que se siguen para lograr un objetivo en
particular, las metodologias pueden aplicarse a varios campos del conocimiento. En la ingenieria
de diseno existen metodologias que se siguen para el desarrollo de productos, éstas se basan en
una secuencia de pasos establecidos que contemplan desde el planteamiento del problema hasta
la fabricacion del producto.

Estos pasos genéricos, se dividen en 6 fases y llevan al desarrollo de un producto, ver figura 2.7.
Ulrich menciona que son 6 pasos fundamentales para el desarrollo de un producto, que a su vez se
subdividen en mas herramientas, que llevan al planteamiento de la solucion mas adecuada [15].

FASE O FASE 1 FASE 2
Planeacién Desarrollo del concepto Disefio a nivel sistema
\ 4
FASE 5 FASE 4 FASE 3

Inicio de la produccion

Pruebas y refinamiento

Disefio de detalle

Figura 2.7. Esquema para el desarrollo de un producto [15].

En la planeacidn, se tiene como punto de partida el desarrollo del producto, aqui se toman en
cuenta los objetivos principales, misidn y evolucion del mismo.

Para el desarrollo del concepto, se hace una descripcidn de la forma, funcidon y caracteristicas
del producto, estd acompafiado por un conjunto de especificaciones y un analisis de la
competencia [15].
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Para obtener las especificaciones del producto, primeramente se contemplan todas aquellas
necesidades que tiene el cliente en cuanto al desarrollo del mismo.

Para identificar dichas necesidades se realizan los siguientes pasos:

1. Recopilar datos sin procesar de los clientes.
Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de los clientes.
Organizar las necesidades en una jerarquia, primarias, secundarias y, de ser necesario,
terciarias.
Establecer la importancia relativa de las necesidades.
5. Reflexionar en los resultados y el proceso.

Con los pasos anteriores se traduce la informacién relevante en requerimientos para el
producto. Para extraer esta informacion del cliente se realizan cuestionarios en donde se
preguntan principalmente aspectos relevantes, por ejemplo, dimensiones, funcionamiento y
necesidad.

Teniendo los requerimientos, se procede a su jerarquizacion, donde los mas importantes tienen
mayor peso y, por tanto, tendran que ser implementados, ademas de establecer sus métricas con
el fin de tener unidades mensurables de lo que el producto puede hacer.

Jerarquizadas y establecidas las métricas para la informacién, se despliega un darbol de
objetivos, donde se muestran diferentes niveles de importancia, con el fin de identificar las partes
medulares del producto y cémo se llegan a éstas.

El despliegue del arbol permite realizar un diagrama de funciones o caja negra, obteniendo una
division en subsistemas y la funcidén que desempefiara cada uno, y asi facilitar la solucién al
producto.

Definidos los subsistemas, la visualizacidn del problema se puede facilitar realizando esquemas
del producto, visualizando de mejor manera qué es lo que se pretende implementar, se observan
las caracteristicas que se tienen para cada parte y se establecen las configuraciones adecuadas
para que el modelo final tenga una buena presentacién, sin dejar de lado su buen funcionamiento.

El disefio de concepto ayuda a poder visualizar aquellas posibilidades con las cuales se cubren
las necesidades, apoydndose en una serie de diagramas de combinacién de conceptos, donde se
colocan los requerimientos, posibles soluciones y funcién principal; obteniendo las combinaciones
necesarias, y determinando cual de ellas es la mas adecuada.

Concluida la etapa del disefio de concepto se procede a analizar las funciones, para asi poder
construir un modelo que se adecue a las necesidades del cliente. Para construir un modelo, se
toman en cuenta aquellas partes que se logren conseguir, piezas que se tienen que crear por algun
método de manufactura, de manera que todo este desarrollo lleve a un modelo estructurado y
funcional.
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Con la configuracién final que se planea implementar se procede a fijar las especificaciones
para el producto, estas son la descripcidn de lo que el producto tiene que ser [15].

Con las especificaciones y la configuracion final, se procede a realizar un modelo a través de
algun paquete de dibujo, facilitando la visualizacion del modelo y el anadlisis de sus posibles
irregularidades, corrigiendo fallas y evitando errores en la manufactura.

Con base al modelo se obtienen los planos de construccion y el listado de partes que
conforman el producto, contemplando el costo de manufactura y el de los materiales a utilizar,
decidiendo lo mas conveniente para el producto

Un modelo funcional, permite visualizar aquellas funciones primordiales del producto como tal,
y permite determinar aquellas mejoras a futuro que se pueden realizar. El modelo funcional se
puede o no realizar con los materiales finales, ya que, como su nombre lo indica, sirve para
mostrar el funcionamiento de los componentes principales del sistema.

En el modelo funcional, se toman en cuenta los pardmetros considerados para utilizar el Disefio
Asistido por Computadora (Computer Aided Design, CAD), sirviendo como punto de referencia en
caso de una posible mejora al sistema o para realizar algin cambio que permita hacer mds
eficiente su funcionamiento.
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CAPITULO 3 PROPUESTAS DE SOLUCION

3.1 Planteamiento del problema

El problema se centra especialmente en la clasificacién de basura de manera automatica. La

problemdtica surge a partir de observar el contexto y la calidad de vida de las personas que se
dedican a esta actividad, exponiéndose en ocasiones a materiales y sustancias que son
perjudiciales para su salud. El objetivo principal es disefiar un modelo funcional de capacidad
limitada de un clasificador automatico de residuos sélidos (CARS), que separare diferentes tipos de
residuos de uso cotidiano de casa habitacién, a eleccién del usuario, y almacenarlos en un
compartimiento especial y cuando se llene vaciarse automaticamente.

La funcion del CARS, como producto final, se enfoca en las ultimas etapas de clasificacion de
basura, donde se requiere un proceso de refinamiento para materiales especificos, su posible
ubicacidn se detalla en la figura 3.1, y estard a cargo de separar Unicamente residuos soélidos. El
disefo del modelo funcional de capacidad limitada, se enfoca en esta Ultima etapa.

Planta de separacion de
basura

o

e
Ingreso de
residuos

Separacion de residuos

_ | organicos (desperdicio

de comida, restos de
fruta, etc.)

Separacién de residuos

inorganicos no solidos

(aceites de automovil,
solventes, etc.)

Separacion de residuos
sélidos (vidrio, plastico,
metal, unicel, cartén,
madera, etc.)

\/

CARS

Figura 3.1. Posible ubicacién del CARS en una planta de separacién de basura.
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3.2 Requerimientos

Para conocer los requerimientos del CARS, primeramente se realiza un breve estudio de qué es
lo que se quiere y, para esto, es necesario contestar un cuestionario con las preguntas adecuadas
para establecer parametros de lo que se pretende alcanzar.

El apéndice A muestra uno de los cuestionarios que se emplean en la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, para el disefio de productos, y del cual se desprenden las necesidades para el desarrollo
del CARS, éstas se enlistan a continuacion:

- Capacidad para clasificar varios residuos sélidos.

- Capacidad de vaciar los residuos clasificados automaticamente.

- Capacidad de mostrar cuantas veces se ha repetido el proceso de vaciado.
- Capacidad de direccionar el flujo de los residuos sélidos.

- Capacidad de operar en un medio industrial.

- Contener elementos de seguridad basicos.

A partir de las necesidades, previamente mencionadas, se presentan los siguientes
requerimientos para el CARS:

- Minima intervencion del operador.

- Almacenar los residuos sélidos clasificados.
- Transportar los residuos sélidos.

- Contar con paro de emergencia.

- Direccionar los residuos sélidos.

- Desplegar informacién de su proceso.

- Soportar ambientes industriales.

Con los requerimientos establecidos se realiza una jerarquizacidn, determinada por los
aspectos fundamentales con los que debe de contar el CARS. Esta jerarquizacién se muestra en la
tabla 3.1, donde el valor 1 es el de menor importancia y 10 el de mayor.
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Requerimiento Importancia
Minima intervencién del operador. 9
Almacenamiento de residuos solidos 10
clasificados.
. . Transporte para residuos solidos. 10
Funcionamiento . R . .

Direccionamiento de los residuos 5

sélidos.
Despliegue de informacién de su 9

proceso.
Seguridad Detenerse en caso de emergencia.' 10
Apariencia Area para conexiones 7
Confiabilidad Componentes que soporten 9

ambientes industriales

Tabla 3.1. Jerarquizacidn de los requerimientos.

Tomando en cuenta la tabla 3.1, se realiza una relacion entre los requerimientos y valores
mensurables (métricas), este analisis se presenta en la tabla 3.2.

Requerimiento Métrica Unidad
Minima intervencidon del operador. Minima intervencion del L2
Subjetiva®.
operador.
Almacenamiento de residuos Volumen de almacenamiento de 3
solidos clasificados. residuos clasificados. ’
N 210 £ 0 2 2
Transporte para residuos solidos. Area de la seccion de transporte. .
Direccionamiento de residuos . .
- Desplazamiento del residuo.
solidos.
Despliegue de la informacion de su  Despliegue de la informacion del S Mie
proceso. proceso. ’
Detenerse en caso de emergencia. Tiempo de respuesta. s.
z A £ . s . 2
Area para conexiones. Area de la seccidon de conexiones. m°”.
Componentes que soporten e
P 9 P Vida util del componente. Horas.

ambientes industriales.

Tabla 3.2. Requerimientos con métricas.

Jerarquizados y con métricas los requisitos, se define un arbol de objetivos, figura 3.2, para
tener una mejor vision de la informacion.

1 . P ;. .

El uso de paro de emergencia, contempla el caso de fallo de algin componente mecanico del sistema.
2 . . . . .

Subjetiva: Es sometida a evaluacién de un panel de clientes.
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CARS

| ! I ]
" Interaccion . Suministro
Automatico . i P
l con el usuario Confiable Seguridad de energia
I I
Minima intervencién | |Interfaz Humano Alertas al —t
operario Maquina (HMI) operador
I | | Paro de emergencia| |Neumatical
Movimientos | | Direccionamiento __¢ —"
secuenciales | |de residuos sélidos| [Electronicamente; Mecanicamente

Programacion
Figura 3.2. Arbol de objetivos del CARS.

Para comprender la funcién principal util (FPU) del CARS, utilizando el arbol de objetivos, se
realiza el diagrama de funciones o caja negra, ver figura 3.3, donde se ilustran las entradas y
salidas para los diferentes subsistemas que conforman a la FPU.

E' Residuos i

i i

1 1

i |Transporte i

: i

1 1

| Residuos en l

1 . . 1

! movimiento Contenedores :

| vacios : Despliegue
i Identificar 4 i F:je v

1 . 1

: ' Vaciado ! informacién
! Residuo !

i identificado Contenedores i

I llenos ! : "

i Clasificar t i Simbologia

1 1

! ' Llenado | ! Funciones
| Re_S!dUOS : del proceso
! clasificados t i Inf .
I Contenedores | ----1 ' ormacion
i i . 11----! del proceso
| Depositar — con residuos !

i clasificados |

,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
.

Figura 3.3. Diagrama de funciones del CARS.

Con el propésito de lograr un mejor orden en cuanto al funcionamiento de la FPU del CARS, y
basandose en el diagrama de funciones, figura 3.3, se identifican las diferentes funciones a realizar
y su relacion entre ellas para englobarlas en subsistemas. Esta clasificacion se muestra en la tabla
3.3.
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Subsistema Funcién
. Desplazar los residuos hasta la zona de
Transporte de residuos
sensado.

Zona de sensado

Clasificacion

Vaciado automatico

Acondicionamiento de seial

Energia

Monitoreo del proceso

Control

Determinar el tipo de residuo.
Discriminar entre tipos de residuos y

depositarlos en su correspondiente contenedor.

Vaciar los contenedores, una vez que estén
llenos.
Arreglo de componentes electrdnicos, que
permiten enlazar los diversos sensores y
actuadores con el control.
Alimentar los componentes eléctricos y
neumaticos.
Establecer la conexion principal entre el
operador y la maquina.
Ejecuta las funciones del CARS.

Tabla 3.3. Subsistemas del CARS.

El apéndice B presenta la matriz de requerimientos-métricas, con el objetivo de observar la

relacidn entre estos, y con ayuda de la tabla 3.3 se comienzan a evaluar elementos que cumplan

con las funciones de los subsistemas.

Para comenzar la evaluacién de elementos para el CARS, se tienen a consideracidon aspectos

como:

- Campo de pruebas no mayor a un area de 1 [m?].

- Corto plazo de disefio.

- Corto plazo de fabricacion (Manufactura sencilla).

- Presupuesto limitado.

- Consideracidn de elementos con los que se cuenta.

- Elementos comerciales, que han sido probados en funciones similares.

Como consecuencia de los aspectos anteriores, la evaluacion de elementos se acota aquellos

que puedan cumplir con la funcién destinada. En las siguientes tablas, se mencionan los posibles

elementos que pueden dar solucidn a los subsistemas. La nomenclatura presenta:

- Demandas (D): Elementos necesarios para cumplir con la funcién del subsistema.
- Deseadas (d): La ausencia de elementos no afecta con la funcién del subsistema.
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Requerimiento para subsistema transporte de residuos

(D) Demandas

) e Elemento Responsable
D Cinta transportadora
maximo. 40x10 [cm].
D Rampa de deslizamiento
maximo 40x10 [cm].
d Rodillos. Roberto Carlos Fuentes
d Engranes.
D Banda de sincronizacion.
d Rodamientos.
D Motorreductores 5a 12 [V].
D Estructura que soporte un

ambiente industrial.
D Guia de canalizacion.

Tabla 3.4. Posibles elementos para subsistema transporte de residuos.

Requerimiento para subsistema zona de sensado

Demandas (D) Elemento Responsable
Deseadas (d)

Sensor capacitivo rango de alcance

d .. Roberto Carlos Fuentes
minimo 3 [cm]. ) ; o
. . César Juarez Vilchis
D Sensor inductivo.
d Sensor infrarrojo.

Tabla 3.5. Posibles elementos para subsistema zona de sensado.

18



Requerimiento para subsistema de clasificacion

Demandas

(D)

Deseadas

(d)

Elemento Responsable

Cilindro Neumatico (Carrera minima 10 [cm]).
Actuador Lineal eléctrico (Carrera minima 10 [cm]).

Contenedores (minimo 7x4x9 [cm]).
Roberto Carlos

Fuentes

O O O O

Material del contenedor, que soporte ambiente
industrial.
Sensores de posicionamiento (Infrarrojos).

O O

Interruptores de inicio y fin de carrera.

Tabla 3.6. Posibles elementos para subsistema de clasificacion.

Requerimiento subsistema de vaciado automatico

Demandas (D)
Deseadas (d)
D Motorreductores de 5a 12 [V].
Banda de sincronizacion.
Mecanismo pifidn cremallera.
Mecanismo husillo tuerca.
Guia lineal.
Cilindro Neumatico (Carrera minima 10 [cm]).
Actuador Lineal eléctrico (Carrera minima 10 [cm]).
Contenedores (minimo 7x4x9 [cm]).

Material del contenedor, que soporte ambiente
industrial.

Sensores de posicionamiento (Infrarrojos).
Sensores de llenado de contenedor (infrarrojos)
Interruptores de inicio y fin de carrera

Elemento Responsable

Roberto Carlos
Fuentes

OO0 U o U0 aaoaa

Tabla 3.7. Posibles elementos para subsistema de vaciado automatico.

Requerimiento subsistema acondicionamiento de seial

Demandas (D)
Deseadas (d)
D Amplificador operacional
Relevadores
Puente H
Circuito impreso
Circuito en protoboard

Elemento Responsable

Roberto Carlos Fuentes
César Juarez Vilchis

o o U O

Tabla 3.8. Posibles elementos para subsistema acondicionamiento de sefial.
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Requerimiento subsistema de energia

Demandas (D) Elemento Responsable
Deseadas (d)

D Fuentes de corriente directa 5,12 y 24 [V] Roberto Carlos

D Fuentes de corriente alterna 127 [Vca]. Fuentes

D Unidad neumdtica César Judrez Vilchis

Tabla 3.9. Posibles elementos para subsistema de energia.

Requerimiento subsistema monitoreo de proceso

Demandas (D) .
Deseadas (d) Requerimiento Responsable
D Interfaz humano maquina (HMI) ) ) o
César Judrez Vilchis
D Panel de Operador

Tabla 3.10. Posibles elementos para subsistema monitoreo de proceso.

Requerimiento subsistema de control

Demandas (D)
Deseadas (d) Elemento Responsable
D PLC modular ) ) o
César Juarez Vilchis
D PLC monobloque

Tabla 3.11. Posibles elementos para subsistema monitoreo de proceso.
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iminares

3.3 Arreglos prel

A continuacidn se presentan bocetos, ver figuras 3.4 a la 3.9, ilustrando la posible configuracion

del CARS, tomando como base los elementos de las tablas 3.4 a la 3.11.

Configuracion No.
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Figura 3.4. Boceto 1 de configuracion para el CARS.
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Configuracién No.

Transporte de Zona de Clasificacion Vaciado Acondicionamiento Energia Monitoreo del Control
residuos sensado automatico de sefial proceso
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Figura 3.5. Boceto 2 de configuracién para el CARS.
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Configuracion No.

Transporte de Zona de Clasificacién Vaciado Acondicionamiento Energia Monitoreo del Control
residuos sensado automatico de sefial proceso
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Figura 3.6. Boceto 3 de configuracion para el CARS.
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Configuracion No.
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Figura 3.7. Boceto 4 de configuracion para el CARS.
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Figura 3.9. Boceto 6 de configuracién para el CARS.
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3.4 Matrices de decision.

Con base a los arreglos preliminares, se contemplan los posibles elementos de los subsistemas
y se procede a evaluarlos, mediante criterios de seleccién establecidos por el equipo de trabajo. Se
comparan solo aquellos que sirvan al subsistema en el desempefio de su funcién, esto reduce la
comparacion, aquellos que no se comparan, se toman como validos en caso de ser utilizados. En
las siguientes matrices de decision se muestra con un “1” aquel elemento que cumple con el
criterio de seleccion, y con “0” aquel que no, el elemento seleccionado es aquel con mayor
ponderacién en la suma de criterios.

Transporte de residuos
Componente
Cinta Rampa de
transportadora deslizamiento
Criterio de seleccion

Ligera 1 0
Ensamble sencillo 1 1
Mantenimiento sencillo 1 1
Transporte de residuos irregulares 1 1
Adicién de componentes externos 1 0
Durabilidad 1 1
Transmisidon de movimiento 1 0
Existencia en el mercado 1 1
Direccionamiento de residuos 0 0
TOTAL 8 5

é¢Componente elegido? Si No

Figura 3.10. Matriz de decisidn en subsistema transporte de residuos.

Transporte de residuos

Componente

Engranes Banda de
sincronizacién

Criterio de seleccidn

Ensamble sencillo 1 1
Mantenimiento sencillo 0 1
Durabilidad 1 1
Transmisidn de movimiento 1 1
Existencia en el mercado 0 1
TOTAL 3 5
é¢Componente elegido? No Si

Figura 3.11. Matriz de decisidn en subsistema transporte de residuos.
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Transporte de residuos

Componente
Estructura de acrilico Estructura de Estructura
Nylamid de
aluminio
Criterio de seleccidn
Ligera 1 0 0
Ensamble sencillo 0 1 1
Mantenimiento sencillo 0 1 1
Adicion de componentes externos 1 1 1
Durabilidad 0 1 1
Manufactura sencilla 1 1 0
Existencia en el mercado 1 1 1
TOTAL 3 6 5
é¢Componente elegido? No Si No

Figura 3.12. Matriz de decisidn en subsistema transporte de residuos.

Clasificacion
Componente
Cilindro Neumatico Actualdor‘lineal
eléctrico
Criterio de seleccion
Se cuenta con el dispositivo 1 0
Mantenimiento 1 1
Durabilidad 1 1
Existencia en el mercado 1 1
Carrera de 10[cm] 1 1
Compatibilidad c'on interruptor 1 0
magnético

TOTAL 6 4

éComponente elegido? Si No

Figura 3.13. Matriz de decisidn en subsistema de clasificacion.
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Clasificacion
Componente
Interruptor mecdnico de | Interruptor magnético
carrera de carrera
Criterio de seleccion

Se cuenta con el dispositivo 0 1
Mantenimiento 1 1
Durabilidad 0 1
Existencia en el mercado 1 1
Ligera 1 1
Ensamble sencillo 0 1
TOTAL 3 6
é¢Componente elegido? No Si

Figura 3.14. Matriz de decisidn en subsistema de clasificacién.

Clasificacion

Componente
Material del Material del Material del
contenedor acrilico contenedor contenedor
Nylamid aluminio
Criterio de seleccién
Ligera 1 0 0
Ensamble sencillo 0 1 1
Mantenimiento sencillo 0 1 1
Adicién de componentes externos 1 1 1
Durabilidad 0 1 1
Manufactura sencilla 1 1 0
Existencia en el mercado 1 1 1
TOTAL 3 6 5
éComponente elegido? No Si No

Figura 3.15. Matriz de decisidn en subsistema de clasificacion.
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Vaciado automatico

Componente
Mecanismo pifidn Mecanismo usillo Guia
cremallera tuerca lineal
Criterio de seleccion
Se cuenta con el 0 0 1
dispositivo

Mantenimiento 1 1 1
Durabilidad 1 1 1
Existencia en el mercado 1 1 1
Ensamble sencillo 0 1 1
Instalacién sencilla 0 0 1
TOTAL 3 4 6
é¢Componente elegido? No No Si

Figura 3.16. Matriz de decisidn en subsistema de vaciado automatico.

Vaciado automatico

Componente
Cilindro Neumatico Actua,dor'lineal
eléctrico
Criterio de seleccion
Se cuenta con el dispositivo 1 0
Mantenimiento 1 1
Durabilidad 1 1
Existencia en el mercado 1 1
Carrera de 10[cm] 1 1
Compatibilidad (:’op interruptor 1 0
magnético

TOTAL 6 4

éComponente elegido? Si No

Figura 3.17. Matriz de decision en subsistema de vaciado automatico.
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Vaciado automatico
Componente
Material del Material del Material del
contenedor acrilico contenedor contenedor
Nylamid aluminio
Criterio de seleccion
Ligera 1 0 0
Ensamble sencillo 0 1 1
Mantenimiento sencillo 0 1 1
Adicién de componentes externos 1 1 1
Durabilidad 0 1 1
Manufactura sencilla 0 1 0
Existencia en el mercado 1 1 1
TOTAL 3 6 5
éComponente elegido? No Si No

Figura 3.18. Matriz de decision en subsistema de vaciado automatico.

Vaciado automatico
Componente
Interruptor mecdnico de | Interruptor magnético
carrera de carrera
Criterio de seleccién
Se cuenta con el dispositivo 0 1
Mantenimiento 1 1
Durabilidad 0 1
Existencia en el mercado 1 1
Ligera 1 1
Ensamble sencillo 0 1
TOTAL 3 6
éComponente elegido? No Si

Figura 3.19. Matriz de decision en subsistema de vaciado automatico.
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Acondicionamiento de seiial

Componente
Circuito impreso | Circuito en protoboard
Criterio de seleccion
Durabilidad 1 1
Montaje sencillo 1 1
Elementos fijos 1 0
TOTAL 3 2
é¢Componente elegido? Si No

Figura 3.20. Matriz de decision en subsistema de acondicionamiento de sefial.

Control
Componente
PLC monobloque PLC modular
Criterio de seleccion

Cuenta con convertidor
- L 1 1

analdgico digital (ADC)

Capacidad de expandir
. 0 1

entradas y salidas

Cuenta con panel de operador 1 1
Se cuenta con el dispositivo 1 1
Mantenimiento 1 1
Durabilidad 1 1
TOTAL 5 6
éComponente elegido? No Si

Figura 3.21. Matriz de decisidn en subsistema de control.
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3.5 Propuesta elegida

Con ayuda de los bocetos de la seccién 3.3 y las matrices de la seccién 3.4 se presentan en el
apéndice C “Especificaciones de los subsistemas del CARS”, los elementos principales para el
desarrollo del CARS, los cuales se disefian a detalle en el capitulo 4.
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CAPITULO 4 DISENO DE LA PROPUESTA ELEGIDA

4.1 Hardware

En el presente capitulo se hace una descripcion de la configuracién principal para el CARS, con
base a las configuraciones del capitulo 3 y con las especificaciones de los subsistemas, presentados
en el apéndice C. Se plantea un disefio nuevo, como resultado de la integracidn de las diversas
configuraciones de los subsistemas y se definen los detalles para estos.

4.1.1 Diseiio de detalle

El disefio de detalle se aborda con respecto a las especificaciones de los subsistemas fijados en
el apéndice C. Se fijan parametros como dimensién, lugar que ocupan los componentes dentro del
subsistema, configuraciones electrdnicas, etc. Para esta etapa, el CAD es la herramienta de apoyo
con la cual se observa y analiza la interaccion de los diferentes subsistemas. A continuacidn se
presenta la descripcion de los subsistemas del CARS a detalle, y sus planos de fabricacidén se
presentan en el apéndice D “Planos de fabricacién”, a partir de este punto se menciona el nombre
del plano del componente.

- Subsistema de transporte de residuos: La figura 4.1 ilustra el frente de este subsistema, a
continuacién se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura de la figura.

A. Rodillo impulsor: Se encarga de transmitir el movimiento a la cinta transportadora,
este componente no se consigue con facilidad en el mercado, por tanto, se
procede a fabricarlo. El material para la fabricacion del rodillo es una barra de
aluminio comercial de 1 [in] de didmetro, ver plano” CARS_TR_105".

B. Soporte de Cinta transportadora: Se encarga de soportar los residuos que se
transportan a través de la cinta, el material utilizado para este soporte es una
placa de Nylamid de % [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_102".

C. Barreno para sensor inductivo: Estd destinado para albergar al sensor inductivo
por debajo de la cinta transportadora, ver plano “CARS_TR_102".

D. Rodillos de desplazamiento de la banda: Estos conducen a la cinta transportadora
por una trayectoria cerrada y permiten que la cinta permanezca tensa. Este
componente no se consigue con facilidad en el mercado, por tanto, se procede a
fabricarlo. El material para la fabricacion de los rodillos es una barra de aluminio
comercial de 1 [in] de didmetro, ver plano “CARS_TR_106".

E. Seccidn para sensores de posicionamiento: Estd destinada para albergar a los
sensores de posicionamiento infrarrojos (configuracion de reflexiéon) para la
clasificacion, ver plano “CARS_TR_103".
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Rodamientos: Elementos mecanicos comerciales, sirven de soporte para los
rodillos. Estos rodamientos son modelo 6200 del catdlogo de SKF [16]. La seleccidn
del rodamiento se relaciona con la velocidad y la carga radial a la que es sometido
y no debe exceder 5.4 [kN] como se muestra en el catalogo, estos elementos se
ensamblan con un ajuste de agujero Unico H7/k6, el ajuste es una recomendacién
del proveedor del rodamiento.

Base principal: Es la que alberga todos los subsistemas del CARS. El material para
esta base es una placa de Nylamid de % [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_101".
Pared frontal: Tiene la funcién de alojar los rodamientos y sensores de
posicionamiento, el material para este componente es una placa de Nylamid de
3/8 [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_103".

Motorreductor: Modelo COPAL LC30G191C, es el encargado de proporcionar
movimiento a la cinta transportadora, su voltaje nominal es de 24 [V] y su
consumo de corriente es 500 [mA], para esta aplicacion se alimenta el
motorreductor con 12[V].

Pared trasera: Tiene la funcidn de alojar rodamientos y soportes para los demds
componentes, también tiene un espacio destinado para manipular componentes
en el interior de la seccién de transporte, el material para este componente es una
placa de Nylamid de 3/8 [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_104".

Figura 4.1. Componentes de subsistema de transporte de residuos (angulo lateral).

La figura 4.2 ilustra la parte posterior del subsistema de transporte de residuos, a

continuacién se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura de la figura.

A. Polea del Rodillo impulsor: Su paso es de 0.08 [in] y esta acoplado con el rodillo

impulsor mediante una cuia permitiendo la transmisién de movimiento.
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Banda de sincronizacion de transporte de residuos: Es la encargada de conectar al
motorreductor con el rodillo impulsor, es una banda dentada de paso 0.08 [in].
Seccidén para sensores de posicionamiento: Estd destinada para albergar a los
sensores de posicionamiento infrarrojos (configuracion de reflexién) para el
vaciado automatico, ver plano “CARS_TR_103".

Polea impulsora: Este componente se ensambla con un prisionero al eje de salida
del motorreductor, su paso es de 0.08 [in]. Por medio de la banda de
sincronizacién proporciona movimiento al rodillo impulsor.

Cinta transportadora: Este componente se mueve dentro de una trayectoria
cerrada, el material con la que estd confeccionada es vinil. Se encarga de desplazar
los residuos sdlidos de un punto a otro a una velocidad constante.

®

Figura 4.2. Componentes de subsistema de transporte de residuos (angulo posterior).

Subsistema de zona de sensado: La figura 4.3 ilustra la configuracidn de este subsistema, a

continuacién se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura de la figura.

A.

Pared de zona de sensado: Su funcidn es soportar aquellos componentes
relacionados con el sensado de residuos, esta ubicada a un costado de la cinta
transportadora, el material para este componente es una placa de Nylamid de %
[in] de espesor, ver plano “CARS_ZS 203”.

Seccidn para sensor capacitivo: Esta seccion alberga al sensor capacitivo, ver plano
“CARS_ZS 203", su funcidn es detectar diferentes residuos no metalicos, el sensor
es un BCAW 030-NB-1-Y-03 [17]. El rango de trabajo para este sensor es de 3 [cm]
como maximo.

Seccidon para sensor infrarrojo receptor: En esta seccion se encuentra alojado el
receptor del arreglo infrarrojo en configuraciéon de barrera, la funcién de este
arreglo es detectar la presencia de algun residuo cuando se interfiere el haz
emitido por el emisor infrarrojo hacia el receptor.
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D. Soporte de infrarrojo derecho: En éste se coloca el emisor del arreglo infrarrojo, la
funcién es enviar el haz de luz al receptor, ver plano “CARS_ZS 204",

E. Soporte infrarrojo izquierdo: En éste se coloca el emisor del arreglo infrarrojo, ver
plano “CARS_ZS_205".

F. Sensor Inductivo: Estd ubicado debajo de la cinta transportadora, su funcién es
detectar residuos metalicos, el sensor es del modelo XS4P18MA230 [18].

G. Piso de zona de sensado: Este componente sirve de soporte para la pared de la
zona de sensado, ademads alberga otro soporte para el cilindro neumatico, el
material de este componente es una placa de Nylamid de % [in] de espesor, ver
plano “CARS_ZS_202".

Figura 4.3. Componentes del subsistema de zona de sensado.

Subsistema de clasificacién: La configuracion de éste se muestra en la figura 4.4, a
continuacién se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura.

A. Cilindro de clasificacion neumatico: Modelo DGS-12-100-P-A FESTO, es un cilindro
de doble efecto con una carrera de 100[mm], ver detalle “CARS_VA_426", tiene la
funcién de desplazar a la terminal en su linea de accién.

B. Guia de la terminal del cilindro de clasificacién: Mantiene el vastago del cilindro y
la terminal en una posicién para tener un desplazamiento recto de estos.

C. Terminal del cilindro de clasificacién: Encargada de depositar los residuos en los
contenedores, el material de este componente es Nylamid de % [in] de espesor,
ver plano “CARS_CLA _301".

D. Soporte de cilindro de clasificacién: Permite que el cilindro neumatico permanezca
en posicién horizontal, el material de este componente es Nylamid de % [in] de
espesor, ver plano”CARS_CLA 303”.
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Figura 4.4. Subsistema de clasificacion.

Subsistema de vaciado automadtico: La configuracidn de éste se muestra en la figura 4.5, a

continuacién se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura, en su mayoria

se presentan ensambles de piezas que son detallados en la serie 400 correspondiente a

vaciado automatico del apéndice D.

A.

Cilindro neumatico de vaciado automatico: Modelo DGS-12-100-P-A FESTO, es un
cilindro de doble efecto con una carrera de 100[mm)], ver detalle “CARS_VA 426",
su funcién es desplazar la terminal de vaciado automatico en su linea de accién.
Terminal de cilindro de vaciado automdtico: Se encarga de desplazar los
contenedores cuando uno de ellos se posiciona en la linea de accién del cilindro,
ver plano “CARS_VA 418".

Secciones para sensores de llenado: Son barrenos que permiten acoplar el arreglo
de sensores infrarrojos en configuracion de barrera, los cuales indican el llenado
de los contenedores, ver detalle”CARS_VA_403”.

Contenedor derecho: Es el encargado de almacenar los residuos, este contenedor
es movil ya que permite el vaciado de su contenido al contar con un movimiento
transversal, ver plano de ensamble “Contenedor D”.

Contenedor izquierdo: Encargado de almacenar los residuos, este contenedor es
movil ya que permite el vaciado de su contenido al contar con un movimiento
transversal, ver plano de ensamble “Contenedor I”.

Motorreductor: Modelo COPAL LC30G191C, se encarga de proporcionar
movimiento longitudinal a la base de los contenedores mediante una banda de
sincronizacién, su voltaje nominal es de 24 [V] y su consumo de corriente es de
500 [mA], para esta aplicacidn se alimenta el motorreductor con 12[V].
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Soporte de motor para contenedores: Mantiene fijo en una posicion al
motorreductor, este soporte tiene la capacidad de variar su desplazamiento para
la alineacidn de la banda de sincronizacion, ver plano de ensamble “SMC”.

Guia Lineal: Encargada de desplazar la base de los contenedores
longitudinalmente para el vaciado y la clasificacion.

Topes fisicos de guia de contenedores: Su funcidn es evitar que los contenedores
se salga su base, ver planos “CARS_VA 409" y “CARS_VA_410".

Base de contenedores: Permite el desplazamiento transversal de los
contenedores y ayuda para el posicionamiento del vaciado y clasificacion de los
residuos, ver plano de ensamble “Contenedores”, cuenta con un espacio vacio en
la parte delantera. Al permitir el movimiento transversal, los contenedores pasan
de tener piso a no tenerlo, provocando la caida por gravedad de los objetos y
logrando el vaciado, para ilustrar el vaciado se muestran las figuras 4.6 y 4.7.
Banda de sincronizacion para contenedores: Provoca el movimiento de la base de
los contenedores, emulando el movimiento de un carro de impresora de
inyeccion.

Tensor de banda de sincronizacién de vaciado automatico: Como su nombre lo
indica tiene la funcion de tensar la banda de sincronizacién, impulsada por el
motorreductor, para permitir el movimiento de los contenedores, ver plano de
ensamble “Tensor Banda VA”.

Soporte de cilindro de vaciado automatico: Tiene la funcién de mantener el
cilindro de vaciado automdtico en una posicion, se puede ajustar para que la
carrera del cilindro sea la suficiente para desplazar el contenedor, ver plano de
ensamble “SOPORTE CILINDRO VA",

Figura 4.5. Subsistema de vaciado automatico.
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Figura 4.6. Vaciado de los contenedores (superior).

~

Figura 4.7. Vaciado de los contenedores (angulo lateral).
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La estructura mecanica del CARS, en CAD, se presenta en las figuras 4.8 y 4.9 mientras que la

tabla 4.1 presenta el cddigo de colores que identifica a cada subsistema.

Id. Subsistema
Transporte de residuos
Zona de sensado

Clasificacion
Vaciado automatico

Tabla 4.1. Subsistemas mecanicos del CARS.

Figura 4.8. CAD del CARS (angulo lateral).

Figura 4.9. CAD del CARS (posterior).
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El funcionamiento para el CARS en modo automatico de acuerdo a la configuracién mostrada

en la figura 4.8 es el siguiente:

Los contenedores “D y E” figura 4.5, se calibran mediante el movimiento del
motorreductor “F” figura 4.5 a través de la banda de sincronizacion “K” figura 4.5 de
contenedores.

La cinta transportadora “E” figura 4.2, comienza a moverse, con esto se tiene el
desplazamiento de los residuos.

Los residuos llegan hasta la zona de sensado, figura 4.3, en donde los sensores de
presencia “C, D y E” figura 4.3, los detectan y la cinta transportadora se detiene “E”
figura 4.2.

Se efectua el sensado del residuo y se compara con los que se desea clasificar.

Si el residuo corresponde con uno de los que se selecciond, el contenedor “D o E”
figura 4.5, correspondiente se posiciona en la linea de accién del cilindro neumatico de
clasificacion “A”, figura 4.4, y lo deposita, en caso contrario se activa la cinta
trasportadora “E” figura 4.2, y el residuo sale de la zona de sensado, figura 4.3.

Al detectarse el llenado de algun contenedor la cinta transportadora “E” figura 4.2, se
detiene.

El contenedor lleno “D o E” figura 4.5, se desplaza hacia la zona de vaciado automatico
figura 4.5.

El contenedor “D o E” figura 4.5, se posiciona en la linea de accidn del cilindro
neumatico de vaciado “A” figura 4.5, y éste expulsa su vdstago permitiendo su vaciado.
Con el contenedor vacio “D o E” figura 4.5, se regresa a la zona de clasificacién figura
4.4y se calibra nuevamente.

La cinta transportadora “E” figura 4.2 se activa de nuevo y el proceso continda.

Si se tiene activo el paro de emergencia el funcionamiento de los actuadores se bloquea.

Subsistema de acondicionamiento de sefial: En esta fase se aborda la configuracién de los
diferentes sensores y su conexion con el PLC, la etapa de potencia para los motores vy el
diseio de las tarjetas de circuito impreso. Esta descripcion se presenta a continuacién:

A. Sensores infrarrojos en configuracion de barrera: Estos sensores se presentan en
la zona de sensado, ver figura 4.3, para detectar la presencia de algun residuo y en
los contenedores para determinar el llenado, mostrados en la figura 4.5 “C”. Estos
sensores brindan una sefial discreta, es decir, detectan la presencia de un objeto o
no, para esto es necesario asegurar el valor légico de salida del sensor, el
amplificador operacional, en configuraciéon de comparador de lazo abierto,
permite tener valores légicos de 0 [V] y 5 [V]. Para las entradas ldgicas, es
suficiente con cerrar un circuito entre la fuente y el PLC, como se muestra en la
figura 4.10. Esto da pie a utilizar el relevador como enlace entre los sensores de
tensién de 5[V] y el PLC con niveles de tension de 24 [V].
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{(+} PLC

e

Sensor

Entrada PLC

Figura 4.10. Ejemplo de conexién de entradas ldgicas para el PLC.

En la figura 4.11 se muestra el circuito para los sensores infrarrojos en
configuracién de barrera y una entrada del PLC.

- Entrada PLC -

P

S earEor s

SRR - Etapa de potencia -
b

Figura 4.11. Circuito de encendido de bobina utilizando configuracién de barrera.

Se presenta a continuacion, en la figura 4.12, el esquematico de la tarjeta de
circuito impreso para los sensores de deteccidn de residuos y contenedor lleno.

Figura 4.12. Tarjeta de circuito impreso para los sensores de deteccién de residuos y
contenedor lleno.
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Sensores infrarrojos en configuracién de reflexion: En los subsistemas de
clasificacidn, figura 4.1 “E”, y vaciado automatico, figura 4.2 “C”, se requieren
sensores de posicionamiento para los contenedores, la configuracion de reflexiéon
se utiliza porque la base de los contenedores estd en constante movimiento, y
basta con poner marcadores para que se refleje la sefial y el sensor los detecte. El
sensor que se utiliza para el posicionamiento de los contenedores es el QRD1114
[19], al tener un disefio compacto permite una facil instalacion en lugares de
espacio reducido. De manera similar que en el circuito para el sensor infrarrojo de
configuracion de barrera, figura 4.11, es necesario acondicionar la sefial para
lograr valores ldgicos de 0 [V] y 5 [V]. La figura 4.13 muestra el circuito para los

sensores infrarrojos en configuracidn de reflexidn y una entrada del PLC.
Entrada PLC

s e

1K - -

L S [
Figura 4.13. Circuito para encendido de bobina utilizando configuracién de reflexion.

Se presenta a continuacion, en la figura 4.14, el esquematico de la tarjeta de
circuito impreso para los sensores de posicionamiento de los contenedores.

FI UNAM

MECATRONICA

Figura 4.14. Tarjeta de circuito impreso para sensores de posicionamiento de
contenedores
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C. Sensor inductivo: el sensor inductivo tiene una sefial discreta al conectarlo, es
decir, cuando detecta algin material metalico el sensor cierra el circuito entre la
fuente y la entrada del PLC como se muestra en la figura 4.10.

D. Sensor de final de carrera magnético: Presenta una sefial discreta al conectarlo,
cuando detecta la presencia del vastago del cilindro neumatico, cierra el circuito
entre la fuente y la entrada del PLC como se muestra en la figura 4.10.

E. Sensor capacitivo: Entrega una sefial de salida analégica comprendida entre 4[mA]
y 20[mA], para trabajar con ésta es necesario conectar el sensor a un moédulo de
conversion analdgica.

F. Etapa de potencia para motores: el CARS cuenta con dos motorreductores, para
activarlos es necesario implementar una etapa de potencia, el driver que se utiliza,
por su disefio compacto y caracteristicas eléctricas, es el puente H L298 [20]. Se
necesita mover el motorreductor de transporte de residuos en una direccion vy el
motorreductor de los contenedores en ambas direcciones. La figura 4.15 muestra

L LN
Sefial de activacic’)n'—l °
5w vee
Sefial de r_u:_ti_va_c_if)u 15 :H%
S ==
Sefial de activacion U Eng
SR RS
..... ;
“= Motor transpoge de residuos
77

Figura 4.15. Conexién de encapsulado para motorreductores.

G. Tarjeta de circuito impreso PLC-CARS: Una sola tarjeta es la encargada de realizar
la comunicacién entre los sensores, motorreductores y el PLC en ambos sentidos,
ésta envia las sefiales a las entradas ldgicas del PLC y recibe las salidas para los
motorreductores.

La tarjeta aloja los componentes electrdnicos para acondicionar la sefial y realizar
la conexidon con el PLC, cuenta con el driver para los motorreductores (L298),
conectores para los sensores inductivo, capacitivo y de final de carrera
magnéticos. Se utiliza un conector DB25 macho para realizar la conexién PLC-
Tarjeta y un conector DB25 hembra para la conexion CARS-Tarjeta.

La tarjeta cuenta con conectores para los valores de tensién de 5[V], 12 [V] y
24[V]. El esquematico de la tarjeta se muestra en las figura 4.16, y la vista 3D en la
figura 4.17.
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Figura 4.17. Tarjeta de conexidén PLC-CARS (vista 3D).

Subsistema de energia: se conforma de las fuentes de alimentacion necesarias para

alimentar los diferentes componentes eléctricos y neumaticos que se utilizan.

A

Fuente de corriente directa (CD) de 5[V]: alimenta los componentes electrénicos
de las diferentes tarjetas.

Fuente de corriente directa (CD) de 12[V]: principalmente para los
motorreductores de la banda y los contenedores.

Fuente de corriente directa (CD) de 24[V]: alimenta los sensores de final de
carrera magnéticos, sensor capacitivo, sensor inductivo y panel de operador.
Unidad neumadtica: su funcién es darle movimiento a los cilindros neumdticos de
clasificacién y vaciado automatico, esta tiene un regulador de presion para evitar
que se danen los cilindros neumaticos.
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Subsistema de control: es el encargado de ejecutar las funciones del CARS, el equipo que
se utiliza para este subsistema es el PLC Siemens $7-300 con CPU 315F-2PN/DP, 6ES7 315-
2FH10-0, se utilizan mddulos de entradas y salidas digitales y un médulo de conversion
analdgico digital, ver figura 4.18, en el apartado 4.2.2 se muestra el desarrollo de las
funciones para el funcionamiento del CARS, los motivos por los cuales se selecciona este
equipo son los siguientes:

A. Al ser modular, el PLC puede armarse segun lo requiere el proceso, si se llegasen a

necesitar mas entradas u otro tipo de mddulos se le afiaden y se configuran.

B. Se poseen los médulos analdgicos, de importancia para el proceso, ya que se tiene
una sefial analdgica de corriente, proveniente del sensor capacitivo.

C. Se cuenta con un panel de operador, que posee una pantalla touch + key, ideal
para realizar la representacion y control del proceso, de modo que el operador es
capaz de monitorear y conocer el estado del CARS.

i
.
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.
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Figura 4.18. PLC S7-300.

Subsistema de monitoreo de proceso: Este subsistema lo conforma el panel de operador
SIMATIC Operator Panel (OP177B Touch + Key Color PN/DP), ver figura 4.19, en el
apartado 4.2.3 se muestra el desarrollo de la HMI para el monitoreo del proceso del CARS.

T

Figura 4.19. Panel de operador OP177B.
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4.2 Software

En esta seccidn se aborda la programacién del control del CARS, se explica su funcién y se
describen los pasos realizados para la programacion del PLC y HMI.

4.2.1 Diagrama de flujo del proceso

Hay que mencionar que antes de empezar a programar, sin importar el lenguaje que sea, el
programador tiene la tarea de realizar un diagrama de flujo, ya que este describe de manera
secuencial el orden de las acciones a realizar en el proceso, esto es de ayuda, ya que si existe un
error al momento de ejecutar el proceso se puede localizar de una manera rapida y eliminarlo. A
continuacién se presenta el diagrama de flujo del CARS, figura 4.20, asi como las diferentes rutinas
con las que se conforma el proceso, éstas se muestran en las figuras 4.21 a 4.30.

Comenzar

Fin

Figura 4.20. Diagrama de flujo del CARS.

Comenzar

Y

NO

Sistema en
linea

¢ Existe un

Proceso
error?

Detener sistema

Figura 4.21. Diagrama de flujo de rutina “Comenzar”.
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SI

Modo Modo
automatico standard
desactivado desactivado

Standard Automatico

|

Seleccionar
material

}

Llenado

}

Vaciado

Regresar

Figura 4.22. Diagrama de flujo de rutina “Proceso”.
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Activar cinta

Desactivar cinta
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¢Activar cilindro
neumatico de cinta?

Apagar cilindro neumético de cinta
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vaciado?

Encender cilindro
neumatico de vaciado

Apagar cilindro neumatico de vaciado } Regresar)

Figura 4.23. Diagrama de flujo de rutina “Standard”.

Calibrar sistema

¢ Sistema
calibrado?

Sl

Sistema
calibrado

Figura 4.24. Diagrama de flujo de rutina “Automatico”.
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(Seleccionar materiaD
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seleccionado 2
materiales?

NO
Materiales

Regresar

Figura 4.25. Diagrama de flujo de rutina “Seleccién de material”.

Materiales
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Material
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Regresar

Regresar

Regresar

NO

¢Unicel
eleccionado?

Sl

Sl

Sumala Cont. 2 =
Material unicel @@
Cont. 1=
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Figura 4.26. Diagrama de flujo de rutina “Materiales”.
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Conversion
Analdgica Digital
(CAD) activada

Materiales
identificados

]

Clasificar

Figura 4.27. Diagrama de flujo de rutina “Llenado”.
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. . Activar
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identificado? identificado?
¢Cont. 1en Mover cont. ¢Cont. 2 en Mover cont. | |

posiciéon? 1 posiciéon? 2
Detener Detener
cont.1 cont. 2
] NO - ] NO -
¢Objeto en Activar ¢Objeto en Activar
posiciéon? cinta posicién? cinta
S| Sl

Figura 4.28. Diagrama de flujo de rutina “Materiales identificados”.
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Figura 4.29. Diagrama de flujo de rutina “Clasificar”.
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Figura 4.30. Diagrama de flujo de rutina “Vaciado”.
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4.2.2 Configuracién y programacion del PLC

Una vez que se tiene el diagrama de flujo del CARS, se procede a la programacion del PLC; el
software que se utiliza para programar este equipo es “STEP 7” de SIEMENS. Para la configuracién
del equipo se toman como referencia los pasos descritos en el apéndice E “Manual de
programacion de SIEMENS S7-300”, de este solamente se hace mencidn a las figuras que en él se
presentan.

Para comenzar se crea un proyecto en el software “STEP 7”, el cual recibe el nombre de CARS,
este proyecto alberga la configuracién principal para el PLC asi como el conjunto de funciones con
las cuales trabaja. Ver seccién “Creacién del proyecto” del apéndice E.

Con el proyecto creado se configuran los mdédulos con los que se trabajan, esto es, darle
informacidn al procesador de los mddulos y el orden que estos ocupan dentro del riel (Rail).Para
esta configuracion se toman en cuenta los modelos de mddulos, para mayor referencia de esta
configuracién ver apéndice E seccién “Configuracidon de hardware e interfaz de comunicacién”, se
enlistan a continuacion los médulos configurados:

- Fuente de alimentacion.

- Procesador (CPU).

- Moddulo de entradas y salidas digitales.
- Moddulo de entradas analdgicas.

Para el CARS, se realiza una configuracion diferente en el mddulo de entradas analdgicas, esta
modificacion esta relacionada directamente con el sensor capacitivo del cual se obtiene una sefial
analdgica de corriente. Para la configuracion del médulo, en el area de Configuracién de hardware,
ver figura E.9 del apéndice E, se selecciona de la lista el médulo correspondiente al de entradas
analdgicas Al8X16 y aparece su ventana de propiedades en donde se modifica el campo Measuring
and Range, en este se especifica la lectura entre 4 y 20 [mA] que corresponde a la sefial de salida
del sensor capacitivo, ver figura 4.31.
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Figura 4.31. Configuracién del mddulo de entradas analdgicas para medicidn de corriente.

Configurado el modulo analdgico para la lectura de la sefial del sensor, se establece la interfaz

de comunicacién entre la computadora y el PLC, la interfaz de comunicacidn seleccionada es la
TCP/IP (Auto), para mayor referencia ver figura E.16 del apéndice E.

Con la conexién establecida, se procede a crear el programa principal el cual contiene las

instrucciones que el PLC ejecuta para el funcionamiento del CARS. La seccidn, “Creacion del S7

Program y bloques” del apéndice E, detalla la creacidon del programa principal y bloques de

funciones.

Con base a la figura E.34 del apéndice E, se escoge el lenguaje de lista de instrucciones (STL)

para la programacién del CARS. Esta permite la inclusion de comentarios dentro del cdédigo,

permitiendo un mejor orden y comprension del cédigo que se ejecuta, un fragmento del bloque

principal (OB1) del CARS se muestra en la imagen 4.32 donde se observa la instruccion y su

comentario relacionado.

56



Comment :
u] "ETART" ff PARL COMENZAR Iz.4
u] "PANEL F3" f/f SE PONE EN ALTO L& EBANDERL H5. 2
5 "BAN START" Ml. &
"ETOR" Ff 8T NO HAY EMERGENCIL IS.5
= "ONLINE" /4 ONLINE SE ENCIENDE Q4.5
"ETOR" Af 8T HAT PAROD Ig. 5
= "ALTO" /f PRENDE ALTO Q4.8
u] "RESET MAT" ME- 2
u] "ETOR" I5.5
cC "PARO DE EMERGENCIA" F4 LLAMA 4 PARO DE EMERGENCIL FCa
AN "AUTOMATICO" /8T NO ESTA AUTOMATICO Mz 4
AN "STOR" /8T NO HAY EMERGENCIL I=.5
A "ETANDARD" A T ESTA STANDARD M4.0
cC "MANTTAL" Ff LLAMAL A MANTTAL FCg
A "AUTOMATICAO" FSFESTA AUTOMATICO Hz_ 4
AN "ETANDARD" /8T NO ESTA STANDARD M4.0
AN "CALIEBRADO" A4 8T NO ESTA CALIEBRATA Moo
AN "STOR" A4 T NO HAY EMERGENCIL I=. &
cC "CALIEBERAR" Ff LLAMA A CALIERAR FC1l
AN "ETANDARD" /8T NO ESTA STANDARD M4.0
A "CALIERADO" A4 8T YA SE CALIEERO Moo
AN "MAT ESCOGIDOS" A T MAT. NO HAW SIDO ESCOGIDO M1.%
AN "ETOR" Af T NO HAY EMERGENCIL IS.5
cC "SEL MAT" 44 LLAMA 4 SEL IMAT FC=
AN "ETANDARD" A/8T NO ESTA STANDARD M4.0
A "MAT ESCOGIDOS" A4 8T LOS MAT. FUERON ESCOGIDOS H1.%
A "CALIERADO" AfT ESTA CALTIEERADO Ho. o
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Figura 4.32. Fragmento de bloque (OB1) del CARS.

Para tener un mejor control del programa del CARS se procede a realizar subrutinas, basadas en
los diagramas de flujo de la seccién 4.2.1, en el software del PLC las subrutinas reciben el nombre
de funciones, de esta manera se tiene una programacién estructurada, obteniendo asi un mayor
control a los posibles errores que se generen. En la figura 4.33 se muestran las funciones y a
continuacién se explica la accién que ejecutan dentro del CARS.
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- OB1: Programa principal donde se ejecutan las diferentes funciones del CARS.

- FC1: Funcién de calibracién del CARS, se desplaza hasta el punto de referencia.

- FC2: Funcién de seleccidon de materiales, se seleccionan los residuos a clasificar.

- FC3: Funcién de clasificacion, clasifica entre los residuos seleccionados.

- FC4: Funcién de paro de emergencia, se detiene todo movimiento al activarse.

- FC5: Funcidn de modo automatico, ejecuta la funcién para la clasificacién de residuos.

- FC6: Funcion de modo manual, ejecuta las funciones para operar el CARS en modo
manual.

- FC7: Funcién de vaciado automatico, ejecuta las acciones para el vaciado automatico de
los contenedores.

- FC8: Funcién de limpieza de datos, permite la seleccion de nuevos materiales.

- FC9: Funcidn de ajuste del sensor, ejecuta el ajuste manual del sensor capacitivo.

- FC105: Funcion SCALE se encarga de convertir la seial del sensor.

227 CARS -- E:Mesis\Cars

2 5 CARS = OB1 o FC1 £ FC2 3 FC3 3 FC4
* SIMATIC 300(1) 3 FC5 13 FCB i FC7 i3 FC8 3 FC3
+ Q Device_1 & FC105
=l (s3] scale
(B] Sources
=

Figura 4.33. Funciones del CARS.

La funcién SCALE tiene su propia configuracidn, donde aparecen diferentes campos los cuales
se detallan en la figura E.42 del apéndice E. En el CARS estos campos se llenan con la siguiente
informacién:

- IN: Se llena con la direccidon PIW 256, es la direccion fisica de donde se obtiene la lectura
de la sefial del sensor capacitivo.

- HL_LIM: Se coloca el nimero 100, el cual es equivalente a los 20 [mA] que el sensor
entrega.

- LO_LIM: Se coloca el nimero 0, el cual es equivalente a los 4 [mA] que el sensor entrega.

- BIPOLAR: Se coloca la palabra “FALSE” ya que el sensor entrega valores positivos.

- RET_VAL: Se coloca la direccion MW?20, en caso de error la causa se despliega en ésta
direccion.
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- OUT: Se coloca MD30 correspondiente a la direccién de donde se obtiene la sefal
escalada.

Una vez que se tiene todo configurado y el programa se ha hecho se procede a descargarlo al
PLC, se selecciona el icono resaltado en la figura 4.34, si el PLC contiene otro bloque, el programa
pregunta si se desea sobrescribirlo de ser el caso se da clic en si.

o

Q& (@) o % & O & K2

vt F

Figura 4.34. Icono para descarga del programa en el PLC.

4.2.3 Diseio Configuracion y programacion de la HMI

Una vez que el PLC fue programado con la légica de funcionamiento para el CARS, se procede a
implementar su Interfaz Humano Maquina (HMI) mediante un panel de operador.

El panel de operador es un dispositivo que de manera grafica despliega el status del CARS,
alertas, mensajes, ilustra el proceso y permite que el operador acceda al sistema e ingrese datos,
sin necesidad de que tenga acceso al cddigo del PLC. Es de gran utilidad ya que el operador, en
lugar de ver indicadores del PLC, puede observar una pantalla indicandole la situacion actual del
proceso. El software que se utiliza para programar este equipo es el “WINCC Flexible Advanced”.

Tomando como base el apéndice F “Manual de programacién del panel de operador SIEMENS”,
se genera un nuevo archivo como se muestra en la seccion “Creacién del proyecto”. El archivo que
se genera se sincroniza con el proyecto creado en “STEP 7” llamado CARS, con la finalidad de que
el panel de operador se encuentre en la misma red que el PLC y sincronicen variables, esto se
detalla en la seccidn “Sincronizacién con STEP 7” del apéndice F.

Configurado el panel de operador, sincronizados los software de programacion y basandose en
la seccion “Disefio de interfaz humano maquina” del apéndice F, se muestran y explican las
pantallas desarrolladas para el control y representacién del proceso del CARS.

La figura 4.35 muestra el menu principal para el control del CARS y su funcionamiento es el
siguiente:

A. El botén “manual” habilita el control del CARS de manera manual (Fig. 4.36).

B. El botén “flags” muestra las banderas del CARS (Fig. 4.39). Las banderas son sefiales
booleanas internas, en la programacién del sistema, que le indican al CARS si es que un
evento ha ocurrido o no.
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El botén “proceso” muestra la representacion grafica del estado del CARS (Fig. 4.41).

Los circulos rojo y verde en la parte central de la pantalla constituyen indicadores que
encienden y apagan dependiendo del modo de operacidn actual del CARS, ya sea manual
(rojo) o automatico (verde).

El botdon “automatico” permite que el CARS comience a trabajar de manera automatica
(Fig. 4.37).

Figura 4.35. Menu principal.

La figura 4.36 muestra el menud manual, el cual proporciona al operador acceso al control
directo sobre los actuadores del CARS, permitiéndole realizar movimientos o pruebas a su
voluntad. Sus componentes se describen a continuacién:

A.

El botdn con la flecha hacia la izquierda desplaza los contenedores hacia la zona de
sensado.

El botdn con la flecha hacia la derecha desplaza los contenedores a la zona de vaciado
automatico.

El boton home permite regresar al menu principal (Fig. 4.35), sin importar en qué pantalla
se encuentre el usuario. Este icono lo poseen todos los menus.

El botdn regresar permite volver a la pantalla o menu anterior. Lo poseen todos los
menus, excepto el principal.
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E. El botdon ON/OFF cilindro V.A. (Vaciado automatico) extiende y retrae el cilindro
neumatico encargado de vaciar los contenedores.

F. El botén ON/OFF cilindro clasificacion extiende y retrae el cilindro neumatico encargado
de empuijar los residuos hacia los contenedores.

G. El boton ON/OFF transporte de residuos activa y desactiva la cinta transportadora para el
traslado de los residuos.

Figura 4.36. Menu manual.

Al accionar el modo automatico, mediante el botén C mostrado en Fig. 4.35, la primera
accién que efectia el CARS, es revisar si funcionan todos los componentes (sensores)
necesarios para realizar su trabajo, de ser asi se calibra; en caso contrario, por seguridad, no
trabaja. En caso de que no funcione algun sensor, la imagen que representa a ese componente
en el menu de proceso (Figura 4.41) desaparece, indicando asi que existe algun problema con
él.

El CARS se calibra, con el fin de tener una referencia de él mismo, ya que si, por algiun
motivo, se hubiera detenido el proceso (p. ej. paro de emergencia), al reiniciarse y calibrarse
podra saber el status en el que se encontraba. Después, se le solicita al usuario que elija los
materiales que desea clasificar. Una vez seleccionados, el CARS les asigna sus contenedores,
dependiendo el orden en que se eligieron. Por ultimo, indica que se presione la tecla F3, lo
que lo pone en funcionamiento. Los componentes del menu automatico (Figura 4.37) son los
siguientes:
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A. Un éarea donde se irdn mostrando, cuando sea posible, las funciones para seleccionar
materiales y comenzar el proceso. Por ejemplo, si el CARS no se ha calibrado el texto
“SELECCIONA MATERIAL PRESIONA F1” no aparecerd. Igualmente, si no se han
seleccionado los materiales, el texto “F3 PARA COMENZAR” no aparece.

B. El botdn “sensor” permite calibrar el sensor capacitivo en caso de cambios en el medio
ambiente. Esto se explica mds adelante.

C. Una seccion que despliega el status del CARS. Cabe aclarar que, tanto para esta seccion
como para la anterior (A), la informacién mostrada dependerd de la accidon que esté
realizando el CARS.

D. Un botén que muestra el menu banderas del CARS (Figura 4.37).

E. El boton “cuenta” despliega informacién sobre los ciclos de llenado de cada material
(Figura 4.40).

F. El botén “proceso” muestra la representacion grafica del estado del CARS (Figura 4.41).

Figura 4.37. Menu automatico.

La figura 4.38 muestra la pantalla de la HMI correspondiente a la funcion de ajuste para el
sensor capacitivo, la cual se activa al presionar el botédn “sensor”, ver figura 4.37 “B”. Sus
componentes se describen a continuacion.

A. En esta seccidn se indica textualmente si el sensor capacitivo se encuentra calibrado (color
verde) o no calibrado (color rojo).

B. El botdén “+” sirve para incrementar los valores de referencia.
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C. Elbotdn “-“sirve para el decremento los valores de referencia.
D. Icono que representa al sensor capacitivo.

E. Este indicador muestra graficamente, cambiando de color, si el sensor capacitivo, estd
calibrado (color verde) o no lo esta (color rojo).

Figura 4.38. Menu sensor.

Como practicamente cualquier sistema, el CARS cuenta con banderas que le indican si un
evento ha ocurrido o no. Esto resulta de gran utilidad para el operador en caso de que el CARS
presente alguna falla o si se requiere saber alguna informacidn, como por ejemplo: qué materiales
han sido seleccionados, si ha activado el paro de emergencia, estado en linea, si ya se ha calibrado
o si se ha activado la sefial de arranque.

La figura 4.39 muestra los indicadores correspondientes a cada bandera y estos se explican a
continuacién.

A. Online, al encenderse (color verde), representa que no hay emergencias y que existe la
presencia de corriente eléctrica.

B. Stop, en caso de que comience a parpadear (color rojo), indica que el paro de emergencia
esta activado, deteniendo e inhabilitando la operacién del CARS de manera inmediata.

C. Start, muestra que se activd la sefal de arranque (color amarillo).

D. Metal, al iluminarse (color amarillo), se sabe que se estan clasificando objetos metalicos.
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E. Unicel, al iluminarse (color amarillo), indica que se estdn clasificando objetos de unicel.

F. Vidrio, al iluminarse (color amarillo), sefiala que se estan clasificando objetos de vidrio
(color amarillo).

G. Plastico, al iluminarse (color amarillo), se sabe que se estan clasificando objetos de
plastico.

H. Residuos seleccionados, al iluminarse (color amarillo), indica que se ha alcanzado el limite
de residuos que es posible clasificar.

I. Calibrado, si la bandera esta prendida (color amarillo), significa que el CARS pudo
calibrarse exitosamente.

Figura 4.39. Menu banderas (Flags).

La Figura 4.40 muestra la cantidad de veces que se han llenado los contenedores para cada
material. Cada recuadro de la seccién A corresponde a un contenedor diferente, segun el tipo
de material que en él se almacena.
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VIDRIO 000000000000
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000000000000
PLASTICO REGRESAR

Figura 4.40. Menu cuenta.

Finalmente, se desarrolla una pantalla que muestra una representacion grafica de todo el

proceso (Figura 4.41), donde puede observarse si es que alguno de sus componentes (sensores) no

funciona correctamente. Ademas, se muestran de manera animada las acciones realizadas por el
CARS, sin la necesidad de que el operador tenga que verlo fisicamente. A continuacidn se describe
el funcionamiento de esta pantalla.

A.

El indicador marcado como “S. metal” representa al sensor inductivo, encargado de
discriminar los objetos metdlicos. Al encenderse (color naranja), indica la presencia de un
objeto metalico.

Vaciado cont. izqg.: Al encenderse (color amarillo) significa que el contenedor izquierdo se
encuentra en la zona de vaciado automatico, alineado con el eje del cilindro neumatico de
vaciado.

Lleno cont. Izg.: Su activacion (color azul) indica que el contenedor izquierdo se encuentra
lleno y debe ser vaciado.

Contenedor cont. lzq.: Al cambiar de color (amarillo), indica que los residuos identificados
son enviados al contenedor izquierdo, ya que éste estd alineado con el eje de accidn del
cilindro de clasificacion.

Vaciado cont. der.: Al encenderse (color amarillo) significa que el contenedor derecho se
encuentra en la zona de vaciado automatico, alineado con el eje del cilindro neumatico de
vaciado.
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Lleno cont. der.: Su activacidon (color azul) indica que el contenedor derecho se encuentra
lleno y debe ser vaciado.

Contenedor cont. der.: Al cambiar de color (amarillo), indica que los residuos identificados
son enviados al contenedor derecho, ya que éste estd alineado con el eje de accién del
cilindro de clasificacion.

Direccién de contenedores (izquierda): Si el indicador empieza a parpadear, significa que
el CARS esta desplazando los contenedores hacia la izquierda, ya sea para calibrarse o para
clasificar algun residuo encontrado.

Direccion de contenedores (derecha): Indica el movimiento de los contenedores hacia la
derecha, ya sea para vaciarlos o para clasificar algun residuo.

Esta imagen representa al cilindro neumatico de vaciado automatico y brinda dos tipos de
informacidn: La primera, si no aparece la imagen, indica que el cilindro neumatico de
vaciado no esta retraido, o que su sensor de inicio de carrera ya no funciona; la segunda, si
aparece extendido, quiere decir que se esta vaciando un contenedor.

Motor de cinta transportadora: Al cambiar de color (amarillo), indica que la cinta
transportadora estda en movimiento. Ademas se hace parpadear el icono del motor (azul),
para una rapida ubicacion.

Conversidn: Este recuadro permite saber si el PLC estd efectuando la conversidn analdgica
a digital.

Residuo: Cuando este indicador cambia de color (amarillo), significa que hay un residuo en
la zona de sensado.

Esta imagen representa al cilindro neumatico de clasificacién y brinda dos tipos de
informacidn: En primer lugar, si no aparece la imagen, indica que el cilindro neumdtico de
clasificacion no estd retraido o que el sensor de inicio de carrera ya no funciona; en
segundo, si la imagen aparece con el vastago hacia afuera, significa que se ha extendido
para depositar un residuo en un contenedor.

Residuo a “Cont. I.” y “Cont. D.”, es un indicador que sefiala el contenedor de destino para
el residuo identificado. La aparicion del dibujo de la botella representa que un residuo ha
sido detectado y que estd siendo identificado. Los textos “Cont. .” y “Cont. D.” aparecen
cuando se ha reconocido el residuo.
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Figura 4.41. Menu proceso.

Una vez disefadas las pantallas se procede a descargar el programa al panel de operador, para
ver los pasos a seguir consultar la seccion “Descargas del programa al panel de operador” del
apéndice F.

A continuacidn se muestra el panel de operador con la HMI en funcionamiento, ver figura 4.42.

Universidad Nacional Autdnoma de México
Fecuwl B MpenIeriy

Figura 4.42. Panel de operado con HMI.
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CAPITULO 5 IMPLEMENTACION DEL MODELO FUNCIONAL
5.1 Descripcion de la construccion del modelo funcional
Realizado el modelo en CAD del CARS, ver figura 5.1, y con base en el disefio de detalle, seccidn

4.1, se procede a la fabricacion del modelo funcional del CARS, basandose en los planos de
fabricacion generados y mostrados en el apéndice D.

Figura 5.1. Modelo CAD del CARS.

Para comenzar se maquinaron aquellos componentes no prefabricados, el rodillo impulsor y los
rodillos de desplazamiento de la banda. Para fabricar éstos, se necesita una seccidn de 50 [cm] de
barra de aluminio de 1 [in] de diametro.

Para fabricar los rodillos es necesario el uso del torno, de esta manera se reduce la seccién en
el aluminio, ver figura 5.2.

Figura 5.2. Maquinado en torno de los rodillos.
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A continuacidn se presenta la imagen de los rodillos maquinados en el torno, ver figura 5.3.

Figura 5.3 Rodillos para transporte de residuos.

Posteriormente, se procede al corte de todas las piezas que van a conformar el CARS. Para esta
actividad, se imprimen los planos de las vistas principales de cada pieza, en escala real, de modo
que se tienen las figuras de las dimensiones reales impresas en papel, de estas impresiones se
recortan los contornos y se pegan en las placas de Nylamid, para proceder al corte. El uso de
plantillas impresas facilita el corte de las piezas, ya que se aprovecha de mejor manera el material.

Para cortar las placas de las piezas disefiadas, se utiliza una caladora con una sierra para metal.
El corte se realiza enfriando la sierra, con un flujo constante de agua fresca, para que no se
atasque con el Nylamid. Las piezas ya cortadas se muestran en la figura 5.4.

Figura 5.4. Piezas cortadas del CARS.
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Con las piezas cortadas, se procede a barrenar y a hacer el roscado con ayuda de un machuelo.
Se menciona en los planos de fabricacién que los tornillos a usar son de 1/8 [in], de cuerda
estandar, por ello el machuelo que se utiliza es de 1/8 [in] de cuerda estandar, la broca que se
utiliza para hacer el barreno guia de las roscas, debe de ser, de menor didmetro que el de la rosca,
por ello se utiliza una de 7/64 [in]. Los barrenos que no llevan cuerda se barrenan con una broca
de 1/8 [in], para evitar interferencias a la hora de ensamblar. Algunas piezas se muestran en las
figuras 5.5y 5.6.

Figura 5.6. Componentes con rosca.

Una vez barrenados y roscados los componentes a ensamblar, se procede con el barrenado de
los espacios de los componentes mas grandes, estos alojan a los rodamientos y motores. Para esto
se utiliza un sacabocados, el cual permite realizar barrenos de didmetros mayores. Debido a que el
rodamiento mide 30[mm] de radio exterior, es necesario barrenar con un sacabocados de 1 1/8
[in] o 28.5 [mm], posteriormente se realiza un desbaste de aproximadamente 1.5 [mm] para que
el rodamiento ensamble, ver figuras 5.7 y 5.8.
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Figura 5.7. Barrenado de pared frontal.

Figura 5.8. Barrenado de pared trasera.

Con los barrenos realizados, se ensamblan los rodamientos a las paredes del subsistema de
transporte de residuos, ver figura 5.9.

Figura 5.9. Ensamble de rodamientos.
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Después del ensamble de los rodamientos, las paredes se ensamblan en la base principal, el
ensamble de los rodillos se lleva a cabo simultdneamente con el ensamble de estas dos paredes,
ver figura 5.10.

Figura 5.10. Ensamble de componentes de transporte de residuos.
De manera similar se realiza el ensamble para los diferentes componentes del CARS:

- Ensamble del soporte de cilindro de vaciado automadtico, ver figura 5.11.

‘ 4
e
A

Figura 5.11. Ensamble del soporte de cilindro de vaciado automatico.
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- Ensamble del tensor de banda de sincronizacion de vaciado automatico, ver figura 5.12.

Figura 5.12. Ensamble del tensor de banda de sincronizacién de vaciado automético.

- Ensamble de contenedores y base de contenedores, ver figura 5.13.

Figura 5.13. Ensamble de contenedores y base de contenedores.

Ya con el ensamble del subsistema de transporte de residuos se procede a colocar el
motorreductor en su correspondiente espacio, también se ensambla la banda de sincronizacién y
las poleas de transmisidn, ver figura 5.14.

Figura 5.14. Ensamble de banda de sincronizacion y poleas de transmision.
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A continuacion se muestra el ensamble del soporte de motor para contenedores, ver figura
5.15.

Figura 5.15. Soporte de motor para contenedores.

Se procede a fijar los ensambles en el lugar que ocupan dentro del CARS, segun el disefio de
CAD, ver figuras 5.16 y 5.17.

Figura 5.16. Ensamble de transporte de residuos y clasificacion.

Figura 5.17. Ensamble de subsistema de vaciado automatico.
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Ya teniendo la mayoria de componentes fijos a la base principal, se coloca la banda de
sincronizacién para los contenedores. Cabe sefalar que la banda de sincronizacién debe estar
tensa para evitar que se barra con la polea del motorreductor. El mecanismo en funcionamiento
emula al de un carro de impresora de inyeccion, ver figura 5.18.

Figura 5.18. Ensamble de la banda de sincronizacion para los contenedores.
Para conducir el residuo, se fabrican tres guias de lamina en el CARS, estas son:

- Larampa de entrada de residuo, figura 5.19.
- Laguia de canalizacidn, figura 5.20.
- Larampa de salida para los residuos no clasificados, figura 5.21.

Figura 5.19. Rampa de entrada de residuo.
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Figura 5.20.Guia de canalizacion.

Figura 5.21. Rampa de salida para residuos no clasificados.

Una vez terminada la estructura mecdnica del CARS se procede a instrumentarla con los
sensores de deteccién de residuos, contenedor lleno, figura 4.12, y de posicionamiento de
contenedores, figura 4.14. Se fabricaron las placas de circuito impreso y se sueldan los
componentes que las conforman, a continuacion se muestra el montaje de las placas en el CARS,
ver figura 5.22,5.23 y 5.24.
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Figura 5.22. Placas de circuito impreso para deteccion de contenedor lleno.

Figura 5.24. Sensores para deteccion de residuo.
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En la figura 5.25 se muestra la placa de circuito impreso fabricada para enlazar el CARS con el
PLC.

Figura 5.25. Tarjeta de circuito impreso PLC-CARS.

Se deja preparado el CARS para la fase de pruebas conectando y montando los sensores de
final de carrera del cilindro neumatico, sensor inductivo y sensor capacitivo, ver figuras 5.26, 5.27.

Figura 5.26. Montaje de los sensores de carrera magnéticos y sensor capacitivo.
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Figura 5.27. Montaje del sensor inductivo.

Finalmente el CARS se deja preparado para la etapa de pruebas de funcionamiento, ver figura
5.28.

Figura 5.28. CARS preparado para etapa de pruebas de funcionamiento.

79



CAPITULO 6 PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para la etapa de pruebas con el CARS es necesario tener todos los componentes en
funcionamiento (motorreductores, cilindros neumaticos, PLC, panel de operador y tarjeta PLC-
CARS).

Para realizar las pruebas se cubren los siguientes pasos, verificando que todos los subsistemas
funcionen:

1. Cargar el programa de control en el PLC.
2. Cargar el programa de la interfaz humano maquina en el panel de operador.
3. Verificar la correcta conexion entre la interfaz humano maquina y el PLC.

4. Verificar que todas las sefales de los sensores de entrada (inputs) funcionen
correctamente y que el PLC las registre.

5. Verificar que las salidas (outputs) del PLC estén funcionando, para esto se procede a
operar el CARS en modo manual.

6. Trabajar el CARS durante varios ciclos, para corroborar que tanto hardware, electrénica y
software, desempenen su funcidon conforme a lo establecido.

Cumpliendo los pasos anteriores, se procede a caracterizar el sensor capacitivo del CARS con
diferentes tipos de residuos, con el fin de encontrar rangos adecuados de lecturas, para la correcta
discriminacién de estos.

Para determinar las lecturas correspondientes a cada residuo, en funcidn de la salida del sensor
capacitivo, se establece en el PLC una escala de 1 a 100, donde el 100 corresponde a 20 mA, que
es cuando el sensor capacitivo se satura o el residuo esta fuera de rango (salida maxima), mientras
que el 1 corresponde a 4 mA (salida minima).

Teniendo en cuenta que cada uno de los contenedores tienen una capacidad de 300 [cm®] y un
area de 4.73 [cm] X 6.7 [cm], para el ingreso de residuos se procedié a conseguir residuos que no
sobrepasen estas dimensiones.

Se comenzd con la caracterizacion de residuos sdlidos orgdnicos, para ésta se probaron
pequefios trozos de cascaras de frutas y de vegetales, en diferentes etapas de descomposicién y se
observé que la humedad afecta la discriminacidon de los residuos. Debido a esta condicidén se
descartaron los residuos orgdnicos.

Posteriormente se probaron diferentes residuos inorganicos, tales como: madera, caucho,
unicel, vidrio, plastico, metales, cartdn, papel. Tratando de encontrar rangos de discriminacidon
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admisibles, que permitan la clasificacién entre ellos. Para estos rangos se probd cada residuo 15
veces de acuerdo a su posicion de llegada a la zona de sensado y se observé la lectura que el
sensor capacitivo arrojaba en ese momento.

Durante las pruebas se observa que el sensor capacitivo varia de un dia a otro, esto ocasionado
por los siguientes factores:

- Variaciones del medio ambiente (humedad, temperatura, etc.).

- Tiempo de estabilizacién del sensor capacitivo; al conectarse y desconectarse, ocasiona
gue su sefal comience en niveles diferentes.

- Humedad en los residuos sélidos.

El efecto de esa variaciéon puede corregirse mediante una funcién, ya implementada en la
interfaz humano madquina, ver Figura 4.38, que le permite al operador modificar valores de
referencia para adaptarlos a las condiciones ambientales del momento. Para poder implementar
tal funcidn, se encontré que la variacién del sensor capacitivo es lineal, con base a esta se
establecen rangos de discriminacién adecuados para cada tipo de residuo, en funcién de las
lecturas del sensor.

Realizadas las pruebas, los residuos sdélidos caracterizados y programados en el control del
CARS, que presentan rangos admisibles para su identificacidn y clasificacion son los siguientes:

- Plastico (PEAT).
- Vidrio.
- Unicel.
- Metal.

Para saber la capacidad de clasificacion que tiene el CARS, se realizaron pruebas con los
diferentes residuos. Una de estas pruebas se realizé con 5 residuos de 3 tipos de materiales, 5 de
vidrio, 5 de unicel y 5 de metal; teniendo 15 residuos en total, estos fueron depositados de
manera aleatoria en el CARS. Teniendo en cuenta que solo se pueden clasificar 2 materiales en el
CARS, se procede a elegir 2 de los 3 materiales, con los cuales se realiza la prueba de
funcionamiento con el sensor calibrado.

Como resultado de la prueba teniendo el sensor calibrado y seleccionado los residuos de vidrio
y unicel, se tiene que la capacidad de clasificacion para el CARS es la siguiente:

-Se clasificaron 4 de 5 residuos de vidrio.
-Se clasificaron 5 de 5 residuos de unicel.

-Los 5 residuos de metal no se clasificaron, ya que no se encontraban dentro de los
seleccionados.
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De manera analoga, haciendo la prueba con 5 residuos de metal, 5 residuso de plastico y 5
residuos de unicel, se prueba la capacidad del CARS, teniendo seleccionado, en este caso, los
residuos de metal y plastico, se obtienen los siguientes resultados:

- Se clasificaron 3 de 5 residuos de plasticos.

- Se clasificaron 5 de 5 residuos de metales.

- Los 5 residuos de unicel no se clasificaron, ya que no se encontraban dentro de los
seleccionados.

Realizadas las pruebas se determina que el CARS, en promedio es capaz de clasificar 15
residuos por minuto

Finalmente se presenta una tabla comparativa, tabla 6.1, para saber si el modelo funcional
cumple con los requerimientos establecidos en la tabla 3.1.
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Requerimiento Modelo funcional Criterio
del CARS
Minima intervencion del Cumple. A excepcioén de
operador. calibrar el sensory
seleccionar los
residuos a
clasificar, no
interviene.
Almacenamiento de Cumple. Cuenta con
residuos soélidos contenedores, con
clasificados. capacidad de
almacenar 300
Funcionamiento [cm?]
Transporte para residuos Cumple. Cuenta con una
solidos. cinta
transportadora,
gue desplaza los
residuos.
Direccionamiento de los Cumple. Cuenta con guia de
residuos sélidos. canalizacion.
Despliegue de Cumple. Cuenta con un
informacién de su panel de operador,
proceso. que tiene una HMI.
Seguridad Detenerse en caso de Cumple. Cuenta con paro de
emergencia emergencia.
Apariencia Area para conexiones Cumple. Cuenta con una
tarjeta destinada
para sus
conexiones.
Componentes que Cuenta con
soporten ambientes componentes que
industriales se utilizan en
Confiabilidad Cumple. ambientes
industriales (Sensor
capacitivo,

inductivo y PLC).

Tabla 6.1. Comparativa de los requerimientos.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Con base al planteamiento del problema se logra disefiar, fabricar y probar un modelo
funcional de capacidades limitadas de un Clasificador Automatico de Residuos Sdlidos, esto se
consigue al evaluar diferentes soluciones e integrarlas en un disefio nuevo, permitiendo el
cumplimiento de las funciones que se requieren.

Durante el desarrollo de este trabajo se aplicaron y expandieron los conocimientos adquiridos
durante la carrera para realizar el disefio del CARS, con base en una metodologia de disefio que
logra interrelacionar elementos de mecanica, electrénica, control y programacion, los cuales
conforman un sistema mecatrénico, en donde todos sus elementos interactian para lograr un
objetivo, en este caso la clasificacidn de residuos sdlidos.

Con la metodologia de disefio empleada, se trabaja de una manera mas estructurada,
permitiendo el desarrollo de una solucidn la cual da como resultado la construccidon de un modelo
funcional basado en necesidades que el cliente demanda, y traducidas a requerimientos vy
especificaciones de ingenieria.

El uso de programas de cémputo para el disefio mecanico, permite realizar iteraciones y
mejoras en el disefio, evitando costos excesivos en la construccion de modelos, de tal manera que
al final de esta etapa se tiene una aproximacion muy parecida a la del modelo en la realidad,
verificando que la interaccidon entre sus componentes es correcta.

El disefio tiene que contemplar el uso de los procesos de manufactura existentes para la
fabricaciéon del modelo, también se tienen que tomar en cuenta todos aquellos componentes que
se encuentran en el mercado, de esta manera se reduce el costo y el tiempo al momento de la
fabricacién.

Con base a la funcidn principal a realizar por el CARS se requiere la interpretacion de los
fendmenos fisicos a un lenguaje con el cual éste pueda tomar decisiones y tener nocién de su
entorno, para esto se emplea el uso de sensores destinados a cumplir una funcién en especifico.

El uso de un panel de operador permite una interaccion entre el operador y el CARS, facilitando
para el operador el entendimiento del proceso en cuanto al manejo de los datos de entrada y
salida, permitiendo un mejor orden en el proceso, ya que al poder representar éste en una
pantalla, se puede reducir el nimero de componentes fisicos destinados a la interaccién con el
operador.

El control del CARS se realiza con el PLC modular, ya que en este caso se cuenta con el panel de
operador y estos son compatibles facilitando la interaccidn entre elementos. Al ser un producto de
cardcter industrial, el PLC puede soportar ciertas condiciones que se presentan en su entorno de
trabajo, logrando asi un funcionamiento continuo del proceso.
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Tomando los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento realizadas, se observa
qgue el CARS puede llegar a ser un producto que permita a los gremios de selectores, que estan en
las plantas clasificadoras, a evitar un contacto directo con el manejo de residuos sélidos
reduciendo el riesgo que se tiene al trabajar con estos, dejando al CARS que se encargue de esta
tarea.

Con base en lo anterior se estd conforme con el proceso de disefo realizado para el CARS, ya
gue se conjuntan los elementos que forman un sistema mecatrénico, logrando asi los objetivos
establecidos.

Trabajo a futuro

En algunas fases del proceso de disefio se realizan iteraciones, para mejorar el producto antes
de la fabricacidn final y dentro de este contexto con base en la etapa de pruebas con el CARS se
presentan algunos aspectos que a futuro se tienen que contemplar:

Destinar un area exclusivamente para la discriminacion del material sin que exista
interferencia alguna entre el sensor capacitivo y el residuo a identificar.

- Realizar mejoras en el subsistema de clasificacién de tal manera que el cilindro no
interfiera con los sensores capacitivo e inductivo.

- Instrumentar el sistema mediante sensores con rango de alcance mayor.

- Utilizar sensores especializados en la deteccién de materiales translucidos como lo son el
Pet y el vidrio, entre otros.

- Para el modelo final disponer de materiales adecuados a las condiciones de trabajo
tratando de minimizar el costo de produccién.

- Establecer espacios destinados tanto para el PLC como para el panel de operador, de
modo que se pueda monitorear el proceso sin estar tan cerca del CARS, evitando asi dafos
al operador por descuidos.

Teniendo estos aspectos en consideracion, el desarrollo final de un sistema como el aqui
presentado seria de gran apoyo en el problema de la separacién de residuos sdlidos en el Distrito
Federal, ayudando a los gremios de selectores en sus labores diarias, permitiendo clasificar, al
menos, los 10 principales materiales con los que se comercia en el Distrito Federal.
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APENDICES

Apéndice A. Cuestionario tecnoldgico

CUESTIONARIO TECNOLOGICO

Este cuestionario presenta una serie de preguntas enfocadas a reflexionar sobre la definicién del problema, su
entorno puede ayudar a enfocar el pensamiento para encontrar soluciones al mismo. Le pedimos tratar de contestar lo
mas posible. Muchas gracias.

Su problema puede tratarse de mejorar algo que existe (e. g. una maquina con problemas) o de crear algo que no
existe (e. g. el disefio de un dispositivo para resolver un problema). En ambos casos el problema se encuentra dentro
de un sistema formado por distintos elementos. Para fines de este cuestionario se entendera como Sistema, un
conjunto de elementos relacionados que interacttian para realizar una Funcion Principal Util (FPU), e. g. el sistema de
frenos estd compuesto por balatas, émbolo, aceite, discos, mangueras, pedal, cable, etc. para frenar (FPU) un coche.

1. Con el propdsito de entender mejor el problema, le solicitamos que nos dé informacidon acerca del sistema donde
se encuentra su problema ya sea que implique crear un dispositivo o mejorar uno ya existente y, en ambos casos,
su ambiente.

1.1 Describa su problema
R: Una maquina que tenga la capacidad de clasificar automaticamente los residuos sélidos.

1.2 ¢Qué nombre le asignaria a su sistema? (e. g. Sistema de frenado)
R: Clasificador Automatico de Residuos Sélidos (CARS)

1.3 Funcion principal atil (FPU) ¢Cudl es la funcion principal atil (FPU) que se realiza o quiere que se realice? (e.
g. Se requiere mejorar el frenado del vehiculo o se requiere disefiar un dispositivo para introducir las pastillas
dentro de su caja)

R: Clasificar diversos residuos sélidos.

1.4 Dibujar un croquis mostrando los elementos del sistema donde se ubica el problema actual o el sistema
deseado (en caso de que no exista aun).
R:

Zona de clasificacién

- 1 Entrada de residuos

Reg;
d,
C/a i, ﬁca‘;os
Os

Almacenamiento
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1.5

1.6

Funcionamiento del sistema. ¢Describa como trabaja o trabajard el sistema durante la ejecucion de la
funcion principal (FP) y cdmo interactian sus elementos? (e. g. 1. Al pisar el pedal, este acciona un émbolo
con aceite el cual por medio de mangueras transmite la fuerza hacia las balatas para que se cierren y
aprisionen el disco que gira junto con la llanta y logre frenar el vehiculo. 2. Las pastillas salen de la mdquina
que las produce, el dispositivo debe contar las pastillas e introducirlas en las cajas.)

R:

- Se verifica que no haya irregularidades dentro de la maquina.

- Se enciende la maquina y se calibra automaticamente

- Se enciende una banda y comienzan a desplazarse los residuos sélidos.

- Los residuos llegan a la zona de clasificacion y la banda se detiene.

- Se identifica el tipo de residuo y la caja correspondiente se alinea con un actuador.

- El actuador deposita el residuo en la caja

- La banda se enciende de nuevo hasta que llegue otro residuo a la zona de clasificacion.
- El proceso se repite.

- Cuando se llena algin contenedor se detiene la banda.

- Las cajas se desplazan a la zona de vaciado.

- La caja llena se alinea con otro actuador.

- El actuador se enciende y se vacia el contenido.

- Se detecta que ya se vacio el contenedor, mostrando el nimero de veces que lo ha hecho.
- Las cajas regresan a la zona de clasificacion y se continua el proceso.

Entorno del sistema: Describa el contexto del dispositivo; e. g. tipo de ambiente (e. g. humedad, corrosidn,
temperatura); si forma parte de algo mas grande cdmo interactlia con esa maquina o proceso, ubicacidén
dentro de la planta, etc. (e. g. El elemento que se encuentra dentro del habitdculo es el pedal, el resto de los
elementos se encuentran fuera del habitdculo ocupando parte del drea del motor. Cuando llueve las balatas
se llegan a mojar lo que reduce la friccion y la capacidad de frenado...)

R:

- Se tiene contacto directo con liquidos provenientes de los desechos.
- Condiciones de humedad

- Condicion insalubre

- Temperaturas variables (condiciones ambientales).

2. Recursos disponibles que ya se tienen y nos podrian ayudar a resolver el problema (un recurso es todo aquello
tangible -sustancias, personas, materiales, etc.-o intangible -informacidon, tiempo, campos magnéticos, etc.-).

2.1

2.2

2.3

¢Qué recursos tangibles hay? Sustancias quimicas, materiales, personas, espacios no utilizados, relacionados
con el sistema, etc. (1. Se tienen los siguientes recursos tangibles: la llanta, el rin de la llanta, la masa de la
llanta, los brazos de la suspension, aire en las llantas,... 2. Se tienen los siguientes recursos: personas, mesas,
)

R: Se tienen los siguientes recursos tangibles: Rodillos, banda, actuadores, corredera, sensores, guia de
actuadores, bandas de transmision de los motores, panel, PLC, microcontroladores, operador.

éQué recursos intangibles hay disponibles? Energias, tiempos muertos, informacién que no se haya tomado
en cuenta, etc. (e. g. Los recursos intangibles que se tienen son: el calor del motor, el giro del motor, el
movimiento del vehiculo, el peso del vehiculo,... 2. Los recursos intangibles disponibles son: electricidad, calor
del ambiente...)

R: Energia eléctrica, calor, humedad, aire.

Incorpore un croquis de la instalacién donde se presenta el problema.
R: No aplica, ya que el sistema no existe aun.
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2.4 ¢Qué desechos se generan en el problema (e. g. papel, virutas, liquidos, etc.)? (e. g. Los desechos que se
generan son: calor, particulas de la balatas,...)
R:

- Residuos no clasificados.
- Calor en los actuadores y circuitos electronicos.

2.5 (El sistema podria tener una funcion diferente a su funcidn principal? Por ejemplo una silla podria usarse
para subirse y cambiar un foco o para atorar una puerta. (e. g. El sistema de frenos no tiene actualmente una
funcion adicional)

R: No se contempla una funcion adicional para el CARS.

3  Informacién acerca de la situacion del problema
3.1 ¢Qué parametro le gustaria mejorar de su sistema (e. g. velocidad, peso, eficiencia, etc.)? (e. g. 1. Reducir
distancia de frenado para la velocidad de 100 km/hr. 2. Reducir el tiempo de empaque de las pastillas.)
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

3.2 ¢Qué parametro desea eliminar de su sistema que pueda estar generando el problema? (e. g. En los bafios
publicos se quiere eliminar los olores desagradables)
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

3.3 Silotiene claro. ¢Como se generd el pardmetro que causa el problema que quiere eliminar?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

3.4 ¢Describa la historia de como se origin6 el problema?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

3.5 ¢En qué etapa del proceso sucede el problema?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

3.6 ¢Se podria eliminar esa etapa de la cadena de eventos?
No aplica, ya que el CARS no estad implementado.

3.7 Otros problemas a resolver. ¢Es posible modificar la direccidén de los eventos (e. g. secuencia, tiempo) que
llevan al problema para eliminarlos?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

4  Cambios en el sistema
4.1 (En el sistema, qué si se puede cambiar (e. g. materiales, orden del proceso, temperaturas, tiempo, espacio,
personas, etc.)?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

4.2 iQué le ha impedido corregir el problema?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

4.3 (En el sistema qué no se puede cambiar (e. g. materiales, orden del proceso, temperaturas, tiempo, espacio,

personas, etc.)?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

4.4 (En el sistema qué parametros pueden aumentar (e.g. temperatura, volumen, tiempo, etc.)?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.

4.5 (En el sistema qué parametros pueden disminuir (e.g. temperatura, volumen, tiempo, etc.)?
R: No aplica, ya que el CARS no estd implementado.
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5

Criterios para seleccionar las soluciones
5.1 Asigne el nimero en orden de importancia de los criterios que influyen en la decision a tomar (1 —> menos

influyente, 7 -> maxima influencia).

()
()
(5)
(5)
(4)
)

Tiempo para lograr la solucién,

Costo para lograr la solucién,

Incorporacion de caracteristicas tecnoldgicas,
Lograr un grado de innovacion importante,
Reducir el consumo de energia,

Mejorar la sustentabilidad del negocio.

Historia de intentos previos de solucion
6.1 ¢Ha intentado solucionar previamente el problema? ¢Cémo?

R: No

6.2 ¢Cual es su vision de solucién ideal?

R: Que el CARS sea capaz de discriminar entre diferentes residuos.

6.3 ¢Ha visto soluciones de casos analogos, dentro o fuera de su campo de trabajo que se puedan aplicar a su

caso?

R: Si, estd enfocado en el drea de separacion de elementos.

6.4 ¢Qué limitantes encuentra esta solucion a su problema?
R: Estado y condicion de los residuos.
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Apéndice B. Matriz de requer
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Apéndice C. Especificaciones de los subsistemas del CARS.

SUBSISTEMAS DEL CARS

Transporte de Zona de = Vaciado Acondicionamiento Monitoreo

residuos sensado Chatfioucitn automatico de sefial EnerE del proceso Control
-Cinta - Sensor - Cilindre -Motorreductores | - Amplificador - Fuentesde - Panel de -PLC
transportadora 40 | capacitive neumstico DGS- de5al12? vl operacional LM324 | corrienta operador modular
¥ 10[em). BCAW 030-NB- | 12-100-P-A. - Banda de - Relevadares directa5,12y | OP1778 PLC
- Banda de 1-¥-03. - Waterial del sincronizacion 50 | - Puente H L298 24 [V]. Touch +key | SIEMENS
sincronizacian 14 | - Sensor contenedor [cm] largo, paso - Circuito impresa -Fuentesde Colar PN/DP. | 57-300
[em] largo, pasao Inductiva Mylamid. OB in]. corriente - Interfaz cPU
08 [in]. HEAPLEMAZ3D, | - Sensoresde - Guis lineal alteria Humano 315F-
- Estructura de - Sensor posicionamiento carrera 50 [cm] 127[v]. maguina 2PN/DP
Mylamid. infrarrojo infrarrojos - Cilindro - Unidad (=M.
-Rodillos 12 [em] | (emisor QRD1114, neumatico DGES- neumatica,
large, didmetro Infrarrojoy - Interruptoresde | 12-100-P-A,
i[in]. receptor). carrera - Wlaterial de
o magnéticos contenedor
Motorreductores Mylamid.
deSal3fv] - Sensoresde
-Guia de posicionamienio

canalizacion 10X
4 [em].

infrarrojos
QRD1114.

- Senzoresde
llensdo de
contenedor
{emisor infrarrojo
y recephor).

- interruptores des
inicio y fin d=
Carrers
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Apéndice D. Planos de fabricacion
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NUMERO DE

CANTI

SARTE NOMBRE DAD
1 BP 1
2 PF 1
3 PT 1
7 SKF 6200 6
8 SCT 1
9 RI 1
10 RDB 2
11 MOTOR COPAL "LC30G191C" 2
12 PRI 1
13 PITR 1
14 SPZS 2
15 PZS 1
16 PARED ZS 1
17 scc 1
18 sMC_1 2
19 SMC_2 2
20 SMC_3 1
21 SMC 1
22 PIVA 1
23 SCVA3 1
24 SCVA2 1
25 SCVA1 1
27 PBC 1
28 SPBC 1
29 PTBC 1
30 TBC 1
31 TENSOR BANDA VA 1
32 GL1 1
33 GL2 1
34 SSGC 3
35 SGC2 1
36 SGC1 2
37 PARED BC 1
38 SIC 1
39 cL 4
40 CF 2
41 cT 2
42 CONTENEDOR D 1
43 CONTENEDOR | 1
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NUMERO DE
PARTE NOMBRE DC/fD'\lTI

44 CONTENEDORES

46 BC

47 cc 2

18 CILINDRO NEUMATICO DGS-12-100-P-A 5
FESTO

49 TCC 1

50 GTCC 1

51 TCVA 1

52 SOPORTE INFRARROJO 1ZQ 1

53 SOPORTE INFRARROJO DER 1

54 TFGCL 2

55 TFGCM 1

56 CTRANS 1

57 BSTR 1
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Apéndice E. Manual de Programacion de PLC SIEMENS S7-300

Creacion del proyecto
1. Se selecciona el icono de Administrador SIMATIC (Figura E.1).

Figura E.1. Seleccion del Administrador SIMATIC.

2. Ya abierto el programa aparece su interfaz (Figura E.2).

K SIMATIC Manager
File PLC View Options Window Help
D& (32 | @ w2

Figura E.2. Interfaz de inicio.
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3. Secrea un nuevo proyecto (File = New, Ctrl + N) (Figura E.3).

K SIMATIC Manager

PLC Wiew Options ‘Window Help

"Mew Project’ Wizard. ..
Qpen. .. Chrl+0

57 Memory Card b
Mernory Card File k

Delete, ..
Reorganize. ..
Manage...

Archive...
Retrieve,..

Page Setup...

1 CARS (Project) -- ECARSICars
2 Accessible Modes -- INDUSTRIAL ETHERMET

AlL+F4

Exit

Figura E.3. Creacion de proyecto.

4. Se especifica el nombre del proyecto y la ruta donde se guarda (Figura E.4).

Hew Project

Uszer projects | Libraries' Multiprojects

Mame | Storage path
EBCARS EACARS\Cars

Nme:

L

IINTHDDUEEIDN

Storage location

|E:\PFIDYEI:TE| ' Browse... |
0k, | Cancel | ._ Help |

138



Figura E.4. Nombre del proyecto y ruta.

Se da clicen OK, y aparece el drea de trabajo del SIMATIC Manager (Figura E.5).

I SIMATIC Manager - INTRODUCCION

Fie Edt Insert PLC View Options Window Help

Dw (8% DR ke 2

(2 | [ <NoFiter>

- 0@ BEM

DUCCION -- E:\PROYECTOMntroduc
0N e MPI(T)

Press Fi to get Help. [TCP/IP(futo) -> Inkel(R) PRO/1000 MT\|
+4 Inicio,

Figura E.5. Area de trabajo del SIMATIC Manager.

Se inserta un equipo, en este caso una SIMATIC 300 STATION (Clic Izquierdo = Insert new
object - SIMATIC 300 STATION) (Figura E.6).

27 INTRODUCCION -- E:\PROYECTOMntroduc
Y N T LI L g L T  E—

SIMATIC 400 Station
PLC SIMATIC 3 on
SIMATIC H Station
SIMATIC PC Station
SIMATIC HMI Station
Other Station
SIMATIC 55
PGIPC

MPI

PROFIBUS
Industrial Ethernet.
PTP

Rename 3
Object Properties... Alt+Return

57 Program
M7 Program

Figura E.6. Insertar equipo.
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7. Para la comunicacion entre CPU y PLC, el programa coloca por default la Master Program
Interface MPI (1), pero en este caso se comunica via Ethernet, se procede a dar de alta la
red industrial (Insert - Subnet - Industrial Ethernet) (Figura E.7).

R, SIMATIC Manager - INTRODUCCION

PLC View Options Window Help
Station > haba (@ 221 8 25 |[<NoFiter>
Program | 2PROFIBUS

Figura E.7. Seleccién de Industrial Ethernet.

8. Para corroborar que tanto la SIMATIC station como la Industrial Ethernet o algun otro
elemento, haya sido dado de alta correctamente, en la parte derecha de la interfaz
aparecen todos los elementos reconocidos hasta el momento. (Figura E.8).

255 INTRODUCCION -- E:APROYECTOMIntroduc

NTRODUCCION! [ SIMATIC 30001] B8 hemet(l)
SIMATIC 300(1) i

Figura E.8. Comprobacidn de Industrial Ethernet.
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Configuracion de hardware e interfaz de comunicacién
Se prosigue a la configuracion del Hardware a utilizar, se selecciona del lado derecho
SIMATIC 300(1) y se da doble clic en la seccién de Hardware, se abre la ventana de
configuracion de hardware, del lado derecho se posee una ventana que contiene todos los
modulos que se pueden dar de alta (Figura E.9).

9.

127 INTRODUCCION -- E:\PROYECTOVIntroduc

NTRODUCCION
SIMATIC 300(1]

R HW Config - SIMATIC 300(1)
Station Edit Insert PLC View Options ‘Window Help

&

D=8 B S| =0 daa B 8 K

M SIMATIC 300(1) (Configuration) -- INTROD.... [Z]

(e

45 simatic 200

Figura E.9. Configuracién hardware.

oix|

Bnd | "ﬂ
Profils:  [Standard +
= ¥ EEORRUS DF

B2 PROFIBUSFA
i+ 2 PROFINET 10
# [l SIMATIC 300
# [l SIMATIC 400
L SIMATIC HMI St
# [l SIMATICPCBas
B SIMATIC PC Stat

10. Antes de dar de alta algin médulo, se tiene que introducir el 2B con Ia finalidad de
darle a entender al programa que el equipo esta en un riel (SIMATIC 300 - RACK-300 -
RAIL), es importante tener en cuenta que el orden en que se den de alta los médulos en la
ventana de configuracion tiene que ser el mismo como se esté instalando fisicamente, ya
que de no ser asi el procesador no reconoce los moédulos (Figura E.10).

[ HW Config - SIMATIC 300(1)

Station Edt Insert PLC View Options Window Help

DS%8 % & -0 ddHE 8N

AU SIMATIC 300(1) (Configuration) -- INTRODUCCION

<

;jind: r— ﬂﬂ'

Slot l Designation

Figura E.10.

Introduccién del Rail.

Profile: Standard b
# ,h? PROFIBUS DP

$% PROFIBUS-PA
B2 PROFINET 10
= SIMATIC 300

(3 C7

# (3 CP-300

(3 CPU-300

(3 FM-300

(] Gateway

(] IM-300

# (1 M7-EXTENSION

(3 PS-300

= RACK-300

=] il

(1 SM-300
@[ SIMATIC 400
SIMATIC HMI Station
[ SIMATIC PC Based Con
B, SIMATIC PC Station
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11. El primer elemento a dar de alta es la fuente de alimentacién (SIMATIC 300 - PS-300 =
PS 307 5A) (Figura E.11).

[ HW Config - SIMATIC 300(1)

Station Edit Insert PLC Wew Options ‘Window Help

D@58 & 0| dd 0D 28 xe

1 SIMATIC 300(1) (Configuration) -- INTRODUCCION = E———"11l
i . Eind: "ﬂ: i

= = Profile: Standard >
PS 307 54
?} PROFIEUS DP

!ﬂ? PROFIBUS-P&:

- 1M-300
-] MT-EXTENSION
=1 Ps-300

[ Psa07 104

7_ @ Psaoraa
&= 0 R N 4

Slot Module Dider rumbst Fimware | MPl sddiess | | addiess | 0 addiess | Comment |

~
|

1 PS5 307 54 BEST 307-1EADD-0AA0 SIMATIC 400

SIMATIC HMI Station
SIMATIC PC Based Con
SIMATIC P Station

= | =[] o]~ m |||

Sla

Figura E.11. Fuente de alimentacion.

12. El segundo elemento que debe ir en el Rail, es el procesador del PLC (SIMATIC 300 - CPU-
300 - CPU 315F-2 PN/DP - 6ES7 315-2FH10-0 - V2.6) al momento de seleccionarlo se
solicita el enlace a una red Ethernet, se escoge la red dada de alta (Ethernet (1)) (Figura
E.12).

D28 §(& |+ o | dda Do %2

|2

= ————————————— ojx]
fd | | “1”
] Profile: Standard S

PU-300 -~
Properties - Ethernet interface PN-10 (R0/S2.2)

CPU 312
7 General  Parameters |

(1 [[] PS 30754

418168t

o

CPU 312 IFM
CPU 312C
CPU 313
CPU 313C
CPU 313C-2DP
CPU 313C-2 PtP
CPU 314
CPU 314 IFM
CPU 314C-2DP
CPU 314C-2 PtP
CPU 315
CPU 315-2DP
CPU 315-2PN/DP
CPU 315F-2DP
D CPU 315F-2 PN/DP
e # (1] BES7 3152FH10:0
PS 307 54 BES7 =1-(1] BES7 315-2FH13-0_
| g
B ves
AIBx16Bit BES7 3 Delete ‘ g vee

CPU 316

If a subnet is selected,
1 the next available addresses are suggested.

IP addess: 15218801 ) ‘
* Do not use router
Subnet mask: 255.255.255.0
€ Use router

ﬂ :I @ UR Address: 9218801

ot Module | Order

|~

DDDDDDDDDDDDDDD

R

@ (1] CPU 316:2DP
@ (1 CPU 3172
a
&
&

CPU 317-2 PN/DP
CPU 317F-2
CPU 317F-2PN/DP &

0K I Cancel Help

: | | \

@
+
]

Figura E.12. Seleccién de red para el Procesador.
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13. La ranura no. 3 se recomienda dejarla vacia, ya que se utiliza para enlazar el equipo con

otros, después se inserta el médulo de entrada de conversidn analdgico digital (SIMATIC
300 - SM-300 - Al-300 - SM 331 AI8x16Bit) (Figura E.13).

BT HW. Config, - [SIMATIC 300(1) (Configuration) -- INTRODUCCION]

@) Station Edit Insert PLC Wiew Options Window Help -8 x
DS 58 5 s aln [ O | %5 | w2
Fthemet1l PROFINE T-I0-Guster (1001 A olx
1 FS 30754 itk i
2 CPU 315F-2 PN/DP Profle  [Sendad 7]
Xt MELDP
= B PO CPL-300 ~
x2P1| [ Por? [ FM-300 i
3 ] Gateway
4 A1BkTEBIt L] IM-300
5 [ M7-EXTENSION
3 13 P5-300
7 L1 RACK-300
8 L1 5M-300
g =0 &1-300
10 SM 331 Al 2Bit
i1 SM 331 Al2x1 2Bit
SM 331,412+ 2Bit
o8 M 331.412:1 2Bit
< > SM 331 41241 28it
M 331 Aldx0/d to 20mé,
:[i[ 0 UR SM 3314181 2Bit
Sh 3314181 2Bit
Slat Module Order number Firmware | MPl address | addriess | O address Comment S 331 41841 2Bit
1 |[[{ Psa07Ee EES7 307-1EADD-0AAD Sh 331 4181 3Bit
2 ]% CPU 315F-2 PN/DP_[6EG7 315-2FH13-0AB0 V2.6 2 SM 331 AlBx1 3Bit
&7 [ aemas E e Sh 3314181 4Bit
i G
s A r A 5 Bl BBt
3 Sh 331 AlBx1 BBt
4 P GES7 331-7NFOO-04B0 256...271 SM 331 AIBRTD
5 SM 331 AIBWRTD
3 SM 331 AIBNTC
7 M 331 ABKTC v
8 < ¥

Figura E.13. Mddulo de conversidn analdgica.

14. En la ranura no. 5 se inserta el médulo de entradas y salidas digitales (SIMATIC 300 - SM-
300 - DI7D0O-300 - SM 323 SI16/D016x24V/0.5A) (Figura E.14).

[T8 Hw Config - [SIMATIC 300(1) (Configuration) - INTRODUCCION]

Blj Ststion Edt Insert PLC Wiew Options Mindow Help -8 %
DEaeB & & s wln | {hE 58 w2
E 1) PROFIKE TN Suctar (1001 — ol x|
1 P5 307 58 Eind LY
)2(7 E;ilrl/ ;‘; 5F 2 PN/DP Pofle  [stdad =
X2 Bl FROFIBUS DF A
271§ Por? PROFIBUS-PA T
3 PROFINET 10
4 PENE SIMATIC 300
I—I = @ c7
6 = (23 CP-300
7 = (23 CPU-300
+ (23 FM-300
+ (] Gateway
[ + (3 IM-300
1 + (23 MPEXTENSION
+ (23 FS-300
+ (1 RACK-300
£l > = (3 sM-300
-3 41300
ﬂ:l  UR (] A1/AD-300
-0 40300
siot| [ Module Order number Firware | MPl addiess | | address | 0 address | Comment - DI-a00
R T EES7 307 1EAGG-ORAD =3 DIDO-300
2 CPU 315F 2 PN/DP_[6ES7 315 2FHI3.0AB0 V2.6 H B /00 1
Al Z T [ M 323 DIz/D0B24/0 5
s || Avee A [ M 23 DIeD0sOC2 /05
Rl e [ M 23 DIsD0sOC2e 05
3 [ M 23 DisD0sDC2ze0E
4 | [ Alesiesit BES7 331-7NFOD0AED 256, 271 [ oM m7Dieoxe
5 = (22 DO-300
5 = 00 I0SENSE
z - Special 300 v

Figura E.14. Mddulo de entradas y salidas digitales.
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15. Antes de descargar la configuracion del Hardware, se tiene que establecer la forma de
comunicacion entre el PLC y la computadora (Options >Set PG/PC Interface) (Figura E.15).

IMATIC Manager -
File Edit Insert PLC ¥

INTRODUCCION

iew Window Help

Dw |29 &| &

Customize...
Access Protection
Change Log

B

Ctrl+al+E No Filter >

Text Libraries

Manage Multiingual Texts

Language for Display Devices...

Rewire

Run-Time

Compare Blocks..
Reference Data
Define ¢ | Data

Configure Network

Simulate Modules

Configure Process Diagnostics

Chx Data

|

Y BB B

CPU 315F-2 PN/DP

Figura E.15. Seleccién de comunicacién entre PLC y computadora.

16. Se selecciona la opcién TCP/IP (Auto) y se da OK (Figura E.16).

SIMATIC 300(1)

& CPU 315F-2 PN/DP

Set PG/PC Interface

Access Path ﬁ_ﬁ—[

Access Point of the Application:
STONLINE
(Standard for STEP 7)

[STER7)

Interface Parameter Assignment Used:
| TCP/IP(Auto) -> Intel(R) PRO/1000 MTw |

& PLCSIMIRFC 1006) Al
B TCP/P -> Intel(R) PROA000 MT4:
A TCP/P > Ndiswanlp
BATCR/P(Buto) > IntellF) PRO/100C

< i | 2

[Assigning Parameters for the |E-PG access
to your NDIS CPs with TCP/IP Protocol
(RFC-1006))

¥ TCP/P&wo}

IntellR1 PRO/TG00N

Copy

Delete

Interfaces
Add/Remove:
{ Cancel ] [ Help J

Figura E.16. Opcion TCP/IP (AUTO).
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17. Para comprobar que se tiene comunicacion con el PLC, en la barra del SIMATIC MANAGER

=
se da clic sobre g‘ | (Figura E.17).

E{:EHW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuration) -- INTRODUCCION
g g
m Station Edit Insert PLC YView Options Window Help

DE58 8 & & ddn D %R K2

Figura E.17. Barra del SIMATIC MANAGER.

18. Al darclicen g‘ aparece la pantalla Accesible Nodes, mostrando el equipo (Figura E.18).

&3l Accessible Nodes -- INDUSTRIAL ETHERNET

+ AccessibIeN

Figura E.18. Pantalla accesible nodes.

19. Una vez establecida la comunicacidn, se regresa a la ventana de Hardware, figura E.9, para

=i

salvar y compilar se da clic en -™.. Si no existen errores, se procede a descargar la

configuracion al equipo, se da clic enﬁ
el equipo al que se le descarga la configuracion (Figura E.19).

, aparece una pantalla indicando que se seleccione
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- INTRODUCCION]

Help

- [SIMATIC 300(1) (Configuration) -

=18 3%

=58 8 & e s

[ aigx16Bit
[§ DI16/D016x24v/0.54

Select Target Module I

Target modules:

| Racks
0

== 0| 00 | =~ Bl N | = | o

—=|o

| Slot |
2

&

%] 0 ur

Slat IR Mol Didernunber I selectal | omine
1 |[d Ps 30754 BES7 307-1EADD.04
2 |[§I CPU 315F-2 PN/DP_[6ES7 315-2FH1

gﬁﬁ?’?ﬁ Cancel l Heu —

Figura E.19.Descargar configuracion de Hardware.

20. Se da OK y posteriormente aparece una ventana indicando, que se especifique la direccién
Ilpdate

IP del PLC. Si no aparece la IP, se da clic en | y si existe una comunicacion
se muestra la direccion del PLC, se selecciona, se da OK y la descarga comienza

automaticamente (Figura E.20).

Select Node Address El

Over which station address is the programming device connected to the module CPU 315F-2
PN/DP?

Rack:
Slot:

Target Station:

|
1P address MAC addres: | Module type | Station name | Module name | P
192.168.0.1 00-0E-8C-85-B6-4A  CPU3ISF... SIMATIC3.. CPU3ISF-..,
< i |

Accessible Nodes

|3

CPU 315F.

~
™

Update
Cancel Help

Figura E.20. Seleccidon de IP del PLC.
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21. Una de las muchas ventajas que ofrece STEP 7, es el poder visualizar de manera gréfica los
equipos conectados a la red. Para esto, en la barra de SIMATIC MANAGER, se da clic en

~

AW Figura E.17, y aparece una ventana indicando los equipos enlazados a la red,

ademas se puede consultar su informacion (Figura E.21).

% NetPro - [INTRODUCCION (Network) -- E:\PROYECTOMntroduc]

?Netwnrk Edit Insert PLC View Options Window Help

PR I |
Ethernet(1) o
Industrial Ethernet

o= Name: Ethemet(1)
M:MJ Type: Industrial Ethernet
MPI S7-Subnet ID: 001C - 0002

|

SIMATIC 300(1)

CPU_WPIOP IPRI0
315F-2 H

PN/DP |

2

Station [itertace [P address [ [ac address [Devics number
SIMATIC 300(1) PNIO 192 . 188 . 0. 1 f---------- - ]

Figura E.21. Equipos enlazados a la red Industrial Ethernet.

Creacion del S7 Program y bloques
22. Después de haber descargado la configuracidon del Hardware, se inserta un S7 Program,
en el cual se lleva a cabo la programacion (Insert New Object - S7 Program) (Figura E.22).

t New Object SIMATIC 400 Station
PLC » SIMATIC 300 Station

SIMATIC H Station
SIMATIC PC Station
SIMATIC HMI Station
Other Station
SIMATIC 55

PG/PC

Rename F2
Object Properties... Alt+Return

MPI

PROFIBUS
Industrial Ethernet
PTP

S7 Program

M7 Program

Figura E.22. Seleccién de S7 Program.
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23. Al crearlo, aparece del lado izquierdo el S7 Program con dos elementos: Sources y Blocks.
En Blocks aparecen todos los programas o rutinas creadas; por default aparece un OB1
(Organization Block), es el programa principal, donde se ejecutan todos los demas
programas creados (Figura E.23).

%% INTRODUCCION -- E:\PROYECTOMntroduc

=B INTRODUCCION
<[l SIMATIC 30001)
NTRODUCCION [organization Block]

i Blocks

Figura E.23. Interfaz mostrando Sources y Blocks.

24. Al momento de crearlo, se pregunta en qué lenguaje se trabaja, STL (Lista de
instrucciones), LAD (Escalera) o FBD (Diagrama de funciones), asi como el nombre del OB1
(Figura E.24).

i SIMATIC 300(1)
=1-(s7] $7INTRODUCCION
(B Sources
(€ Blocks
Properties - Organization Block
General - Part 1 l General - Part 2| Calls | Attibutes |
Name: 0Bl
Symbolic Name: INTRODUCCION
Symbol Comment: [
Created in Language: STL v
Project path: LAD
Storage location FBD
of project: z uc
Code Interface
Date created: 03/08/2013 07:53:46 PM
Last modified: 02/07/2001 03:03:43 PM 02/15/1996 04:51:12 PM
Comment: "Main Program Sweep (Cycle)'!
Cancel Help

Figura E.24. Seleccién de lenguaje de programacion.
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25. Ya creado se da clic en & U1 y aparece el entorno en el cual se puede programar el PLC.
Del lado izquierdo se tienen los bloques y bibliotecas que se pueden utilizar (Figura E.25).

7.7 SMATIC Managss - INTRODUCCION.

5 LAD/STLIFBD. - (081 — "NTRODUCCION” — INTRODLCCIONIS INTRODUCCION)...\081]

G Fle Edt Imet AC Debug View Optins Window Help -8 x
Des-d & Bloo|tidiatye|! O e #OF L = =R
o Coutenss 0f:
B : proverreny = |
¥ @ T e 1]
el |
GBL : "Main Progras Swewp (Cycie)
= |
DU e
= |
r.-.—mx %
< 2"

AEOER TEs A 2we £ T O mercer K ¥AdSemwio  h Swedy A GOsgme: A 7 Compemen ]

Figura E.25. Entorno de programacién del PLC.

26. Si se selecciona la pestafia Call structure, de abajo, podemos observar la estructura del

programa, hasta ahora sdlo aparece el OB1 (Figura E.26).

&5 LAD/STL/FBD - [0B1 - “INTRODUCCION” - INTRODUCCION\S7 INTRODUCCION\...\OB1]
© Flo Ek oot AC Dsbug View Options Window Hebp &

DEFe-E @ -8 - [Cdat MOE 0T G 5w
e L] Contents 0f: 'Enviromment\Interface'
FOvms | [FGmwns
o a = i
H |
OBl :  “Main Program Sweep (Cyclel” -

Broyme {fame Y,

315 I 3\ T N N ¥ 3 Croasoleronces X F Addos rio N SMody N EDagosics A 7 Comparson [

Figura E.26. Entorno de Call structure.
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27. Una vez familiarizados con el entorno, se debe de saber la direccién de las entradas y
salidas, para esto se puede ir a la ventana de Hardware, figura E.9, en el SIMATIC
MANAGER, y dar clic sobre el mddulo del cual se desea saber sus direcciones, la pestafia
de Addresses indica donde inician y donde terminan (Figura E.27).

<
& 5| o ur
slot| [ Module O P O - WO e Y Sl Properties - DI16/D016x24V/0.5A - (RO/S5)
1 PS 30754 BES7
2 CPU 315F-2 PN/DP [6ES?V2.6[2 General Addresses |
oAl B2 7|
P NG |
X s
A At/ 2 Start: £ Process image:
TA AlsxieBit GES7 256... Erck 5 0B1Pl -
DIT6/D016x24v/0.54 [BEST| 4.5 [4.5
DIT6xDC24V ES7| 6.9 [ System default
|
|

Process image:

OB1Pl v

Cancel Help

Figura E.27. Direccién de entradas y salidas de mddulos.

28. También, si el usuario lo desea, puede cambiar entre los diferentes tipos de lenguaje de
programacion que se tienen, dando clic en la pestafia View (Figura E.28).

s SIMATIC Manager - INTRODUCCION
LA B B ROD ROD B

3 File Edt Insert PLC Debug Options Window Help
D@2 H|&| 5 mgvoevens i |1 O] E 40 L 2 =\
e v Detals F -
21 PLC Register | [Contents 0f: 'Environment)Interface'
e e [Name
+1 (g3 FB blocks o sTL Ctrl+2 k=]
(g FC blocks FED Ctrl+3
) (€8 SFB blocks "
# (g9 SFC blocks
M Multiple instances s
- 8 Libraries Display with »
Zoom In Ctrl+hum+
Zoom Out Cerl+Num-
Zoom Factor...
v Toolbar
Breakpoint Bar
v Status Bar porl (Eyclays
Update F5

Network 2: Title:

|I:man:.:

Figura E.28. Cambio de lenguaje, de instrucciones a escalera.
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29. En la figura E.28, se cambia a lenguaje escalera y se observa como toda la interfaz cambia
(Figura E.29).

7 INTRODUCCIONY....\0B1]

@ Fle Bt dwet RLC Debug View Options Window Help
D & " |Cideic Byl Om & b#-0mL -~ 8
z T =
]

=G tneertace :E- ]

5 o et + @ T  [fem }
o

+ (@) Ters OBL . ‘Main Program Svewp (Cyele)®

% i@ Fathoas e ]
o @l Fbkds
B 38 ks SR e

A oo retaces |ﬁ-‘= |

Wﬂ

x
o

[FEEER 76 A 2w £ T Commerce: K @Addemwio ) GWedy J_ GOsgomes A 7 Conpemen [

Figura E.29. Entorno de programacién en escalera.

30. Por ejemplo, si se desea saber el equivalente del diagrama en escalera de la figura E.30.1,
basta con ir a la pestafia de View, cambiarlo a STL y lo convierte automaticamente, como

se observa en la figura E.30.2.

7 SIATIC Managss - RETRODUCCKIN

B LAD/STLIFBD - (0B1 - “INTRODUCCION" - INTRODUCCION\S7 INTRODUCCION...\OB1 |
@ e EGL Jwwt FC Debug View Options Window tb 2
DEtA @ s R v cidiafe | OB OF L I =K
E] Contents OFf
= & Imertace Narw |
Wieareat - nm o [T !
0 Erloge El |
50 Conpurstor
& Comwtar
5 Corer
@ otc
&) s
3 Imece
+ 8 Postng pant et
o @M
] ——
& @ StRcte
+ (g Stetus bits 2
(@) Tmers 051 g rains Frogran Swasp (Cyele)®
+ (@) wordloge b
)
+ g8 Fbhods r
+ i SFatlods Fre T
+ g8 SFCbkos
Y - r'-'“
+ 0 rones
o 1.0 w0
Natwork 2 Ticle
Wﬂ
Ere [ ] |, »

AR e A 2o £ 3 Cossolwarcer = T Adden o N SWody N GOwgwiks N7 Conpaeon ]

Figura E.30.1. Programa en lenguaje escalera.
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£/ SMATIC Mansgss - BTRODUCCIN - [»

5 LAU/STLIFBD (081 - “INTRODUCCION" - INTRODUCCIONS7 INTRODUCCION\..\0B1]
G Fin ER Inswt PIC Debug View Opbions Window Heb

DE:Q@ )\ Lel- o Cdat -] ERTET e
=1 Contents O
o - e
5 New network + & o Fa [Ton
- H
ederd
£ Fotlods
o
28 ok vetoress
W Ubranes
S
|C——:
i\/
f.;m 2
<
r
)

Figura E.30.2. Programa en lenguaje lista de instrucciones.

TOER e A 2do A 3Conwwees A 4A@wmre A SWah A&

Dy 7 Congmion ]

31. STEP 7 también permite asignar nombres a las direcciones del PLC, con el fin de hacer mas

amigable el entorno de programacidn y saber con mayor facilidad si existe un error en

algun sensor o qué salida se esta activando, para agregar esta tabla de simbolos se tiene

que hacer en el SIMATIC MANAGER (Insert New Object > Symbol Table) (Figura E.31).

%% INTRODUCCION -- E:\PROYECTOVIntroduc

‘m] Sources

Blocks

@) Sources | Cut Chrl+x
(€Y Blocks Copy Ctrl+C
Delete Del

Insert New Object
PLC

Source Folder
»  Block Folder OFfline

Rename
Object Properties...
Special Object Properties

F2 STL Source
Alt+Return SCL Source
»  SCL Compile Control File
GRAPH source

Organization Block
Function Block
Function

Data Block

Data Type
Variable Table

Text Library Folder

User Text-Library

j Symbol Table

External Source...

Figura E.31 Adicion de Symbol Table.
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32. Ya que la tabla de simbolos es creada, basta con sélo poner la direccidén y el nombre que
se reasigna para que el sistema lo reconozca (Figura E.32).

(&% Symbol Editor - $7 INTRODUCCION (Symbols)
Symbol Table Edit Insert View Options Window Help

(B & % B@E | o o |[arsmbos <% | 2|

AEE

=1 S7 INTRODUCCION (Symbols) -- INTRODUCCION

Symbol _~ Address Data type Comment
INTRODUCCION o8B 1 oB 1

SENSOR & I 40 BOOL

Figura E.32. Tabla de simbolos.

33. Inmediatamente que se salve la tabla, el OB1 realiza los cambios efectuados (Figura E.33),
ademas, el uso de tablas de simbolos para las variables permite un mejor orden de estas,
al poder organizarlas en orden alfabético como en la Figura E.33.1, u ordenarla conforme a
la direccidn usada como se observa en la Figura E.33.2.

5 LAD/STL/FBD. - [OB1 -- “INTRODUCCION* -- INTRODUCCION\S7 INTRODUCCION\.. . \OB1]

{3 File Edit Insert PLC Debug Wiew Options Window Help

D@8 sB|o o |tidn|al®es | KO DR[O F L 18|
= izl x| Contents 0f: 'Environment)\Interface'
=-(0 57 Program = @B Interface [Name
0 oB1 + f@ TEMP & [TEMP
L=
0Bl : "Main Program Sweep (Cycle)"
Conment :
Comment :
2 14.0
AN
Network 2 : Title:

Figura E.33. Simbolos actualizados.
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Symbol Editor - [scale (Symbols) -- CARS]
@ Symbol Table  Edit  Insert Wiew Options window Help

@ & 4 B | o o | [arsms =T | k2|

Status | Symbol - Address Diata type Commert
1 m o 46 |BOOL
2 AUTOMATICO 0] |Sort table ascending/descending according to this column LITOMATICO
& BAN START ul 16 BOOL
4 < METAL C b COURTER
& Z ORGANICO C 2 COURTER
B C PLASTICO C 3 COUMTER
7 2 WIDRIC C 4 COUMTER
8 C_MAT C 1 COUMTER
9 CALIBRADC 0 oo BOOL
10 CALIBRAR FC 1 FC 1
11 COMPLAST ul 22 BOOL
2 CONY ORGAMCO I 21 BOOL
13 CORY WIDRIO il 23 BOOL
14 CONYERSION MO 30 ChMORD
15 CORR DER L=} 42 BOOL
16 CORR1ZG G 4.1 BOOL
17 FIN PIST BAN | 45 BOOL
15 FIN PIST YW AC I 53 BOOL
19 FLAG PISTOMN AFUERA, | M 20 BOOL
20 IMIPIST BAN | 4.4 BOOL
£ IMIFIST W&C | 92 BOOL
2 LIMPIAR FC 3 FC 3
A LLEMAD FC 3 FC 3
24 LLEMC1 | 46 BOOL
o] LLENCZ2 | 47 BOOL
26 LLEMC 0 17 BOOL
27 T ANUAL FC & FC &
28 MAT ESCOGIDOS ul 1.5 BOOL
29 METAL ul 4.6 BOOL
30 METAL 1 ul 0.5 BOOL
31 METAL 2 M 141 BOOL
& MOT BARDA, e} 4.0 BOOL
33 CRLIRE L=} 45 BOOL

Figura E.33.1. Variables ordenadas alfabéticamente.

19 FIM PIST BN

20 LLEMC1

2 LLERCZ

22 WACIARCT

23 WACIARCZ

24 INI PIST % AC

25 FIM PIST WAC

26 S ORGAMICA

29 S PLASTICA

28 = WIDRIO

29 START

30 STOP

3 CALIBRADO

3z METAL 1

33 ORGAMCO 1

34 PLASTICO 1

3% WIDRIO 1

36 METAL 2

37 ORGAMCO 2

38 PLASTICO 2

39 WIDRIO 2

40 MAT ESCOGIDOS
4 BAN START

42 LLEMO

43 FLAG PISTORN AFLERA,
44 CONY ORGAMCO
45 CON PLAST

45 CONY IDRIC

47 AUTOMATICO SELECCIONS ENTRE MALUMAL % AUTOMATICO
48 STANDARD

49 METAL

a0 ORGAMCO

a1 PLASTICO

a2 WIDRIO

a3 PANEL F3

54 RESET MAT

95 POS LIMPIC

56 CONYERSION

a7 MOT BAMDA

Figura E.33.2. Variables ordenadas conforme direccion.
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34. Una diferencia entre los lenguajes LAD y STL es que este ultimo permite realizar
comentarios. Un comentario tiene que empezar con “//”, esto permite la comprensidn
del programa (Figura E.34).

ELAD:‘STIJFBD - [OB1 -- “INTRODUCCION™ -- INTRODUCCIONAS/ INTRODUCCIONA. . . \OB1]
£+ File Edit Insert PLC Debug View Options ‘Window Help

~ @ HHO
e & il o 2g 60 Ol & : K2
EE Contents 0f: 'Environment)Interface’
= i Interface [Name
B Mew netwaork + f@ TEMP 4@ [TEMP
+-{£H FB blocks =
+-{gH FC blocks
+-(£F 3FE blocks
4 (g8 SFC blocks
Jll mulbiple instances
+- M Libraries
0Bl : "Main Program Swesp (Cycle)"
Conment > ‘
SRR
HNetwork : Titlae:
Conment.: ‘
& "SENSOR A" #/ prueba comentario I4.0
AN I 5.0 A4 51 el sensor A esta emitiendo
= Q E.0 A4 v la entrada 5.0 no esta actiwada
## se enciende la salida Q5.0

Figura E.34. Ejemplo de comentario en lista de instrucciones (STL).

35. Para un mejor control sobre el flujo del programa, se recurre al uso de subrutinas. Una
subrutina es un segmento de programa que no se ejecuta dentro del programa principal,
sino Unicamente al ser lamado; esto permite reducir el tiempo de procesamiento. En STEP
7 las subrutinas son llamadas Function (funciones), para afiadirlas se tiene que regresar al
SIMATIC MANAGER (Clic derecho en Blocks = Insert New Object = Function) (Figura
E.35).

155



K SIMATIC Manager - INTRODUCCION

File Edit Insert PLC View Options Window Help
D |87 | & B a2 %) %> <NoFiter > YW V@ BEM N

27 INTRODUCCION -- E:\PROYECTOMntroduc

NTRODUCCION
1 SIMATIC 300(1)
=-{z7] S7INTRODUCCION
{3 Sources
Cut Ctrl+X
Copy Chrl+C
Delete Del

Insert New Object:

Organization Block

PLC » Function Block
-
st Data Block
Compare Blocks...
Data Type
Reference Data ;
. Variable Table
Check Block Consistency. ..
Print >
Rename F2
Object Properties... Alt+Return
Special Object Properties »

T

Figura E.35. Adicion de una funcion.

36. Para crear una funcidn, se realiza el mismo procedimiento que en la creacién del OB1,

para facilitar el seguimiento del programa, se recomienda darle un nombre significativo

(Figura E.36).

Properties - Function

General - Part 1 lﬁeneral -Pat2| Calls | Atibutes |

Name: |FC1
Symbolic Name: RUTIN
Symbol Comment: |
Created in Language: STL v
Project path: |
Storage location
of project: |EAPROYECTONntroduc
Code Interface
Date created: 03/10/2013 11:52:21 PM
Last modified: 03/10/2013 11:52:21 PM 03/10/2013 11:52:21 PM
Comment:

Cancel Help

Figura E.36. Creacién de una funcion.
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37. Una vez creada la funcidn, figura E.36, aparece en la ventana de Blocks como FC (Figura
E.37).

K SIMATIC Manager - INTRODUCCION
File Edit Insert PLC View Options Window Help

D |82 & B dn|o %2

&1 || < NoFier > ~W ¥a BEMmN

+ SIMATIC 300(1)
-1-(z1] S7 INTRODUCCION
(B Sources
{3 Blocks

Figura E.37. Ventana de Blocks con la funcidn creada, FC.

38. Se corrobora que la funcidn ha sido creada y afiadida en el OB1, para esto se da clic en
£+ UB1 y aparece la FC afiadida. Para llamar a la funcién mediante una condicién se utiliza

la instruccidon CC “Nombre rutina”, esta solamente se activa al cumplirse las condiciones
que la preceden (Figura E.38).

i LAD/STL/FBD. - [0B1 -- “INTRODUCCION*" -- INTRODUCCION\S7 INTRODUCCION\...\OB1]

{3 File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help

D@88 BR|o o|tidal|%e| KD OB E{FH 0L (82
=E Contents 0f: 'Environment)Interface’
= E, SZProgram = & Interface Name
=-0 o8t & TEMR @ [TENR
FC1 a
OBl : "Main Program Sweep (Cycle)"
Comment: |
re—
MNetwork 1j: Title:
Conment |
// prueba comentario
A “"SENSOR A" /f si el sensor A esta emitiendo I4.0
AN I -0 /f ¥ la entrada 5.0 no esta activada
= s.0 // se enciende la salida Q5.0
cc "RUTINA" /f 8i la condicion se cumple llama a la rutina I FC1

Figura E.38. Activar una funcion mediante una condicion.
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39. En STEP 7 se pueden anidar funciones, es decir dentro de una FC se puede meter otra FC.
En STEP 7 existen bibliotecas de bloques funcionales predeterminados que solamente
pueden ser utilizarlos pero no se permite ver su cédigo. Un ejemplo de estas bibliotecas
de bloques funcionales, es la funcién FC105, la cual lleva el nombre de “SCALE”, y sirve

para escalar una entrada analdgica a valores que el usuario pueda utilizar (Figura E.39).

¥ LAD/STL/FBD - [FC3 -- "LLENAD" -- CARSscale\...\FC3]
{3} File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help

DS & sBR
x|

=-(1Q 57 Program
-0 o8t

@) Fc4

FC6

@ Fct

@ Fc2

5@ FCa

o
@ FCs

O FCI05  [cate: sm
X FC7 |

g a2 6

OE| 4% 0 F L A2

Contents 0f: 'Environment)\Interface'

=] @ Interface
O v
& our
O IH_oUuT
& TEMP
+ {0¢ RETURN

INalma

3 [1n

3 0UT
2 IN_OUT
& TEMP
G+ RETURN

FC3 : Title:

[C omment :

Comment :

"SCALE"
IN :=PIWZSE

BIPOLAR: =FALSE
RET_VAL: =MUZ0
OUT  :="CONVERS

HI_LIM :=1.000000e+001
LO_LIM :=0.000000e+000

FC1l08 -- Scaling Values

Figura E.39. Ejemplo de la funcion FC105 SCALE.

40. Para introducir las funciones que contiene el STEP 7, se necesita estar dentro del bloque
en el que se vaya a utilizar, luego del lado izquierdo inferior de la pantalla se da clic en la

pestafia Program elements, luego se abre @ Standard Library  3qui se encuentran todas las
bibliotecas que el sistema ofrece, para insertar la FC105 SCALE se selecciona
T1-57 Conwerting Blocks y por dltimo se selecciona FC105 SCALE COMVERT| iy o E 40).
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=€ Standard Library Py

+ System Function Blocks

+ 55-57 Converting Blacks

+ IEC Function Blocks

+ Organization Blocks

+ PID Control Blocks

+ Communication Blocks

= TI-57 Converting Blocks
{} FB30 LEAD_LAG CON
{F FB31 DCAT TIMERS
{F FB82 MCAT TIMERS
{F FB33 IMC COMPARE
{F FB34 SMC COMPARE
{F FBSS DRUM TIMERS
{F FB36 PACK MOVE
{F FCB0 TONR TIMERS
{F FCB1 IBLKMOY MOVE
{F FCB2 RSET BIT_LOGC
{F FCB3 SET BIT_LOGC
i} FC84 ATT TABLE
{} FC85 FIFO TABLE
{} FCa6 TBL_FIND TABL
i} FC87 LIFO TABLE
{F FC88 TBL TABLE
{F FC89 TBL_WRD TABL
{F FC90 WSR SHIFT
{F FC91 WRD_TBL TABL
{F FC92 SHRB SHIFT
{F FC93 SEG CONVERT
{F FC94 ATH COMYERT
{F FC95 HTA COMYERT
{F FC96 ENCO CONVER
{F FC97 DECO CONVER
{F FC98 BCDCPL CONVE
{F FC99 BITSUM CONVE
{F FC100 RSETI BIT_LOv
{F FC101 SETI BIT_LOG
{F FC102 DEY MATH_FP
{0} FC103 CDT TABLE
{F FC104 TBL_TBL TABLI
{F[FC105 SCALE COMVERT]|
{F FC106 UNSCALE COM

=+ {gH Miscellaneous Blocks v

< | >

SCALE | CONVERT ¢

|H] Program eleme). E_E Call structure

Figura E.40. Adicién de la funcidon FC105 SCALE a un programa.

41. A continuacién aparece el nombre de la funcién SCALE y los valores que requiere para
funcionar adecuadamente (Figura E.41).
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B4 LAD/STL/FBD. - [FC1 - "RUTINA” - INTRODUCCION\S7 INTRODUCCIONL...\FC1]
{3 File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help

DS & & Bl « | tidn ol > MOE| 4 # O L "2
M Contents 0f: 'Environment)Interface'
= &P mvertace [Name
=1 € Standard Library ~ O G [T
+(g8 System Function Blocks &k out 3k 0UT
#-[gg 55-57 Converting Blocks O IN_ouT < IN_OUT
#-[g8 IEC Function Blocks & TEMP & TEMP
+I- €9 Organization Blocks + 0 RETURN i RETURN

+- (g8 PID Control Blocks

#- (g Communication Blocks

=I-{€R TI-57 Converting Blocks
{F FBBO LEAD_LAG CON
{Z} FB81 DCAT TIMERS
I} FBB2 MCAT TIMERS
{F FB83 IMC COMPARE
{F FBB4 SMC COMPARE
{Z} FBBS DRUM TIMERS
{F FBB6 PACK MOVE FCl : Title:
{F FC80 TONR TIMERS
{F FC81 IBLKMOY MOVE
{0} FC82 RSET BIT_LOGC

{0} FCB3 SET BIT_LOGC TR Ticle:

{0k FCB4 ATT TABLE |

Conment: |

Conment :

{0} FC8S FIFO TABLE
{0} FC86 TBL_FIND TABL
{0} FC87 LIFO TABLE
{F FC88 TBL TABLE
{0} FC83 TBL_WRD TABL
{0} FCI0 WSR SHIFT
{0} FC91 WRD_TBL TABL
{3 FC92 SHRE SHIFT
{0} FC93 SEG CONVERT
{0} FC94 ATH CONVERT

FC105 -- Scaling Values

Figura E.41. Funcién FC105 SCALE afiadida al programa.

42. Para el caso de la funcidn SCALE, aparecen diversos campos que se requieren completar
para su funcionamiento, estos campos se explican a continuacion:

- IN: Se refiere a la direccién de donde el PLC toma la lectura analdgica.

- HILIM y LO LIM: Son los limites en los cuales la conversion se da, estos limites son
fijados por el usuario.

- Bipolar: Indica como es el tipo de sefial, por ejemplo si el sensor tiene una salida de
voltaje negativo este campo se llena con un TRUE, en caso de que el sensor tenga
una salida de voltaje positivo este campo se llena con un FALSE.

- RET VAL: Si ocurre un error este se muestra en la variable que indique este campo.

- OUT: Es donde se obtiene el valor de la sefial escalada, siempre se coloca una
variable doble, ya que la conversidn maneja tipo de datos reales.

Por ultimo se corrobora que la funcién ha sido afiadida (Figura E.42).

27 INTRODUCCION -- E:\PROYECTOMIntroduc

0DUCCION @ 081
IMATIC 300(1)
= & 57INTRODUCCION
(@) Sources
(€8 Blocks

FC1 -

Figura E.42. Adicién de FC105 al proyecto.
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43. Una vez que se comprueba que la rutina ha sido afiadida, se tiene que configurar el
maddulo analdgico para que lea voltaje [V] o corriente [A], segun el tipo de sefial que se
vaya a trabajar, para esto se regresa a la ventana de SIMATIC MANAGER (Clic en Hardware
- Al18x16Bit = Inputs) en la parte de MEASURING se puede seleccionar entre desactivar
los canales o configurarlos para leer voltaje (Figura E.43).

e

- [B]]

F TS P roperties - AlBx16Bit - (RO/S4) FY,I
[§] CPU 315F-2 PN/DP —
i meoP General | Addresses Inputs I
i Ao

Fort 7 ~Enable

I~ Diagnostic Interrupt [ Hardware Interrupt When Limit Exceeded

BBit

q DI16/D016x24V/0.54 Input | 0-1 | 2-3 I 4-5 | 6-7
4 Di16ExDC24V Di =
iagnostics
Group Diagnostics: [ E I J=
with Check for Wire Break: { [~ 2 E
e —
pewling
Measuring Type: ]4DMU I I
o[ ik Measuring Range: |4..20 mé, deactivated
s \ E voltage
g_[—-‘_l 0) UR 4DMII riwem-* * e transducer)
Ilnlelference frequency ]50 Hz Bt P
Trigger for Hardware Interrupt  Channel 0 Channel 2
2 CPU 315F-2 PN/DP |[6ES High Limit
A7 MAAOF
e V=V Low Limit: I
v Fat ?

Cancel l Help

Figura E.43. Configuracién del mdédulo analégico.

Descarga del programa al PLC

44. Una vez que se tiene todo configurado y el programa se ha hecho se procede a
descargarlo al PLC, si el PLC contiene otro bloque, el programa pregunta si se desea
sobrescribirlo de ser el caso se da clic en si.

HECLAD/STL/FBD. - [0B1 -- CARS\scale]
B e Ry e T e

D@ @&+ Be|o o ol@)c e < O E4F# 0 F L 2~ |8

Figura E.44. Icono para descarga del programa en el PLC.
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Apéndice F. Manual de programacion del panel de operador SIEMENS.

Creacion de proyecto

SIATIC
1. Se accede a WINCC Flexible Advanced dando clic en e se abre la siguiente pantalla
(Figura F.1).

S WinCC flexible Advanced

Project  Edit View Insert Format  Faceplstes  Options  Mindow  Help

D - o v L@

YWelcome to the WinCC flexible Project Wizard. Please select one of the options below,
e Tolearn more about an option, move the mouse pointer over it.
e Click on an option fo select it

COptions

Open the most recently edited project Creates a new WinCC flexdble project step-by-step

. . n Select or confiqure project components such as controls, HMI devices,
Create a new project with the Project sereens and libraries in each step. Finally, the Project Wizard creates
= the new project based on your specifications and opens it inWinCC
fexible

Open an existing project “vou can further edit the project in WinC C flexible and change or add to

wour seftings.

Create an empty project

Open a ProTool project

Figura F.1. Pantalla de inicio WINCC Flexible Advanced.

2. Aparecen diferentes opciones, cada una es explicada en el lado derecho de la pantalla, se

Create a new project with the Project
da clic en wizard , figura F.1, para ser asistido en la creacidn del

proyecto, ahora el programa pregunta por el tipo de proceso que se va a representar, para
este caso se escoge Small machine (Figura F.2).

The Project Wizard offers pre-defined scenarios for a variety of plant configurations e

« Selectthe scenario that best matches your plant configuration.

« Then selecta STEP 7 project in which you wish to integrate your HWI project
Ifyou da notwant to integrate i, 1eave the field blank

» Click on "Next" to continue configuration.

53

controller [ ||

Large machine

Screen template []

Distributed operation lmmmm
Screen navigation [ Control center and local operation = (L
Syt e e el Sm@rClient
Libraries [] Earate an 57 project
Project information [ ]

Acontoller is connected directly to an HM| device.

S S S S SN
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Figura F.2. Seleccién del tipo de proceso a representar.

3. Si el proyecto a representar es un proyecto en STEP 7, es conveniente integrarlo en este
paso, para eso en la parte inferior aparece si se desea integrar un proyecto de STEP 7

basta con dar clic en , figura F.2, y se pregunta por el proyecto a integrar, se
selecciona y se da clic en 0K | (Figura F.3).

it Select integration project @

Flemxoim-|

Look in: l

}E—) CARS - E:ACARS\Cars
i INTRODUCCION - E:APROYECT O\ntroduc

File name: iE:\PRUYECTD\IntIoduc v I

File type: i STEP 7 Projects [*.hmi] ¥ ]

I oK II Cancel |

Figura F.3. Adiccion de un proyecto de STEP 7.

4. Se regresa a la pantalla anterior, Figura F.2, y el proyecto aparece dado de alta, ahora se

da clicen HLIEEE (Figura F.4).

The Project Wizard offers pre-defined scenarios for a variety of plant configurations -]
= Selectthe scenario that best matches your plant configuration. =
+ Then selecta STEP 7 project in which you wish o integrate your Hil project

Ifyou do notwant 1o Integrate i, leave the field blank
« Click on "Next' to continue configuration v

HMI device and controller [] r Smullmaching
Large machine
SerRsttemplats; i) Distributed operation I Hmmm
Screen navigation [] Control center and local operation Tt (UL
System screens [] Sm@rtClient
Libraries [] Integrate an S7 project
Project information [ || CRGEITZIENTIENE

A controller is connected directly to an HM| device.

T T T R
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Figura F.4. Proyecto de STEP 7 afiadido.

5. Aparece una pantalla mostrando el panel de operador y la conexién con el PLC, para
escoger el panel de operador con el que trabaja se da clic en "incCflexble Runime B (Figyra F.5).

In this type of project, a contraller is connected directly to an HMI device. Select here the HMI device, connection and controller
conforming to your plant configuration.

e Click on the HMI device to select another type of HMI device.
o Ifthe selected HMI device supports more than one resolution, select your setting from the list. gl
o Selectyour controller type from the list.

|

HMI device Connection Controller

Select project type []

Screen template [ ]

Screen navigation [ ]

System screens [ ]
Libraries []

Project information []

~| [MPIOP | [smaTIC 573007400 ~]

[« Bk |  caca [ fwsn | Nea > ]

Figura F.5. Pantalla con panel de operador y tipo de conexion con el PLC.

6. Aparece una pantalla mostrando los diversos tipos de panel de operador, en este caso se
trabaja con un OP 177B6” color PN/DP, en el que se programa la interfaz humano maquina
(Human Machine Interface, HMI), (Panel = 170 - OP 177B6” color PN/DP) se seleccionay
si existe duda alguna de que sea el equipo correcto, en la parte izquierda se muestra un
ejemplo de la pantalla y se puede comparar con el equipo fisico (Figura F.6).

¢ Device selection

Device type

(# Basic Panels
(= Panels
70
=170
TP 1704 6"
TP 1774 6"
TP 1774 6" Portrait
TP 170B 6" mono
TP 170B 6" color
TP 1778 6" mono DP
TP 1778 6" color PN/DP —=
0P 170B E" mono
0P 1776 6" mono DP
0 color PN/DP
TP 1778 4" color PN/DP
5270

|2

<

Further devices... Version of device U'_1;2'D v

I oK ” Cancel ]

Figura F.6. Seleccion del panel de operador OP 177B 6” color PN/DP.
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7. Se verifica que coincida con el equipo fisico y se da clic en aceptar (Figura F.7).

Figura F.7. Panel de operador, con el que se cuenta.

8. Seregresa a la pantalla de la Figura F.5, y se configura la manera de comunicacion entre el

Next (Figura F.8).

PLCy el panel de operador, en este caso ETHERNET y se da clic en

In this type of project, a contraller is connected dirsctly to an HMI device. Selact here the HMI device, connection and controller &
conforming to your plant configuration.

o Click on the HMI device to select another type of HMI device.
o Ifthe selected HMI device supports more than one resolution, selsctyour setting from the list -
« Selectyour controller type from the list

.

Select project type [

HWI device Connection Controller

Screen template [
Screen navigation []
System screens []

Libraries ]

Project information []

QP 1778 6" color PHIDP

| [ETHERNET | [SIMATICS7 3007400 ~|

Figura F.8. Seleccidn de la comunicacién entre el PLC y panel de operador.
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9. El paso siguiente es la apariencia de la HMI, aqui el disefiador puede configurarla a su

gusto. Una vez seleccionada la apariencia se da clic en (Figura F.9).

& |

Create a custom template for your screens, You can use this template in the project for each new screen created for the HMI device.
+ Specify if you wish to create a header, navigation control and alarm line or alarm window.

» Selectthe elerments to be included in the header. You can specify a graphic file far the company logo.

o Selectthe position and style ofthe navigation bar and alarm line [ alarm window.

s [Mseveral different HUl devices are selected, their combined capabilities are disnlayved. o)

Select proect ype 7

HMI device and controller [ W gereen title ™ Date and time

ogo

Screen navigation []

[l

ion contral

System screens [] Alarrwindow
Pasitian:
ELTE{L R o left @ helow  right
Project information [] Buttons
onerow ® € twao rows withtext & & with

graphics

© plarmline above ¢ Alarmline below ¥ Alarm window

Figura F.9. Apariencia de la HMI.

10. Se observa como el programa estd integrando el proyecto de STEP 7 y crea las referencias
(Figura F.10).

' WinCC flexible Advanced
Project Edit ‘View Insert Format Faceplates Options ‘Window Help

=1EN% Ve N, @2,

<>
Create a custom template for your screens. You can use this template in the project for each new screen created for the HMI device. &/
e Specify if you wish to create a header, navigation control and alarm line or alarm window. 1
« Selectthe elements to be included in the header. You can specify a graphic file for the company logo. i
o Selectthe position and style of the navigation bar and alarm line / alarm window. E

&

o Ifseveral different HMI devices are selected, their combined capabilities are displaved.

Integrate Project to STEP 7

Select project type [

HMI device and controller [ W ser ‘l

logo Executing integration
Screen navigation []
Navigs

System screens [ ]

Screen title

Paositiory
Libraries [] C left
Project information [] Buttons:

L ane

Time Category Description
00:40:37.48  Export Creating project ...
00:40:37.48  Export Created device 1 with type OP 1778 ...

Figura F.10. Integracién del proyecto de STEP 7.
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11. Terminado este proceso, aparece el area de trabajo de WINCC, Figura F.11, sus principales
partes de explican a continuacién:

A- Parte Central: Es en la cual se colocan indicadores o botones que den acceso al
proceso.

B- Lado derecho: Aqui se ubican todas las librerias e iconos que se pueden afiadir a la
HMI.

C- Lado izquierdo: Aqui se ubican todas las funciones, conexiones, variables y alarmas
que la HMI tiene configuradas.

Te Cotegy [
WaVE Fom Crmtrg oramcs

Figura F.11. Partes que componen el drea de trabajo de WINCC.

12. Se recomienda verificar que efectivamente se haya realizado el enlace con el proyecto en
STEP 7, se abre el Administrador de SIMATIC (Apéndice E, Figura E.1), y si existe conexién
entre estos, aparece el icono SEEEN indicando que si estan conectados (Figura F.12).

', INTRODUCCION -- E:\PROYECTOVIntroduc (=13
] WnCC flexible AT Sz HMI IE T IF1B MPI/DP

| Configuratin

{SIMATIC HIMI Station
--(s] 57 INTRODUCCION
B Sources
(€8 Blocks
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Figura F.12. Verificacion de enlace con STEP 7.

13. Regresando a WINCC, Figura F.11, Se recomienda desactivar el Template, en la seccién
inferior de START SCREEN, y nombrar la pantalla con un nombre que identifique la funcidon

de esta (Figura F.13).

| # General =
P Froperties General
P Animations Settings

P Events

Use template [7]

Background color |[_] j

Figura F.13. Nombramiento de pantalla.

14. En esta misma seccidn, Figura F.13, se puede cambiar el color del fondo, en este caso se

cambia a negro (Figura F.14).

| Genersl
b e General
P Animations  Settings
B Evonts Name [Inicio

Humber |2 =

Use template []

Backaround color |l &

Figura F.14. Cambio de color del Background.

Sincronizacion con STEP 7
15. Antes de empezar a programar la HMI se tiene que dar de alta el panel de operador en la

Industrial Ethernet, para esto se regresa a la barra de SIMATIC MANAGER (Apéndice E,
L Ethemet{1]

Figura E.17) y se da clicen (Figura F.15).

File Edit Insert PLC View Options

D |20 % B [da[o %

27 INTRODUCCION -- E:\PROYECTOMntroduc

INTRODUCCION ([E SIMATIC300(1) L Device_1 (571 57 INTRODUCCION

Device_1 i Ethemetl
SIMATIC 300(1) N———
S7 INTRODUCCION

(@) Sources
(8 Blocks
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Figura F.15. Adicién del panel de operador a la Industrial Ethernet.

16. Aparece el PLC y panel de operador, pero se observa que aun no esta conectado en la red,
asi que se da clic sobre el icono de Device_1 (Figura F.16).

};Netpro [INTRODUCCION (Network) -- E:\PROYECTO\Introduc]
%g MNetwork Edit Insert PLC View Optlons Wlndow Help

=8 8 5 e kb 8 T O

Ethernet(1)
Industrial Ethernet

MPI(1)
WP

Device T~ |SIMATIC 300(1)
WinCC [IF1B [ HMNIE - . [CPU  \MPI/DP +PN-10
flexib  [MPIZDP ‘”” 315F-2., ‘
le RT PN/DP | i

9] M |

. Interface

Type: Industrial Ethernet
IP address: 192.168.0.1
MAC address: -

Figura F.16. Panel de operador aun no afiadido a la industrial Ethernet.

17. Dentro de la nueva ventana que aparece se introduce la direccion IP del panel de operador
y se selecciona la red y se da clic en OK (Figura F.17).

Properties - Ethernet interface HMI IE (RO/S5) m

General  Parameters I

If a subnet is selected,
the next available addresses are suggested.

- Gateway
IP address: 97.158.0.
i = * Do not use router
Subnet mask: ]255.2554 255.0

" Use router

Address: | 142
Subnet:
--- hot networked --- New...

Properties... I
Delete |

Cancel l Help |
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Figura F.17 Integracién de la HMI a la industrial Ethernet.

18. Ahora aparece el equipo enlazado a la Industrial Ethernet (Figura F.18).

i NetPro - [INTRODUCCION (Network) -- E:\PROYECTO\Introduc]

%@ Metwork Edit Insert PLC View Options Window Help
S8 B S B dudn 8 O B 1N
Ethernet(1)
Industrial Ethernet

) 4 ) 4
MPI(1)
MPI

Interface

Type: Industrial Ethernet

IP address: 192.168.02 |1 1= S00(1)
MAC address: -

MPIZDP :PN-IO

FRIOF, i
H | |
1 2

Figura F.18. Panel de operador afiadido a la Industrial Ethernet.

19. Comprobada la conexidn a la Industrial Ethernet en STEP 7, se procede a establecer la
conexiéon entre WINCC y STEP 7, para esto en el lado izquierdo de la pantalla, Figura F.11,

o a
se da clic enad Connections  esto abre la pestafia con todas las conexiones disponibles
(Figura F.19).

O Bl e
Project - - = .
;?_Qeuiscej[omm 6" color PN/ CONNECTIO,
e o fcommncaton aiver ftation | hode Jonne —_fEomment ||
1 Template v|smatic 573000400 | R ~|on =
on

0 inicio oFf SIMATIC 57 300400 {INTRODUCCION.... CPU 315F-2 PN/DP PN-IO
= ¥ Commurication

<=
= ¥4 Alaim Management
% Analog Alams
¥4 Discrete Alarms

@ . Settings
g Recipes . -
L Reports |Parameters | Arezpointer
Text and Graphics Lists =

Runtime User Administiation OP 1778 6" color
@ ¥ Device Settings PIJDP

“@ Language Settings

@ Project Languages

Station
Interface

[Ethernet v

& Graphics

= Project Texts
@ % Dictionaries
¥ Stuctures HMI device PLC devit
& Version Management Tips P o
b |
@ (130, 90, "0 140, 80, 0, 0
150 e :
The address can only be configured at Expanshrzon o
the device

Rack b
Access point  |S7ONLINE

[ Cyclic operation

Figura F.19. Conexion entre WINCCy STEP 7.
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Definicion de variables
20. Para enviar informacién desde el panel hacia el PLC, se necesita declarar las variables a
usar, asi como el tipo y el tiempo de muestreo de dicha variable. Para dar de alta las

variables se da clic en “\‘3 y se abre la pestafia para declarar variables (Figura F.20).

' WinCC flexible Advanced - INTRODUCCION - Device_1

Project  Edit View Insert  Format  Faceplates  Options  ‘window  Help
<= New -lo M - Iy Liv pem M,

English [United States) |

L Project

= geee Device 1[0 1778 B" color PN )
= Screens ]";:“-
-a Add Screen
1 Template
1 inicio
(= % Communication

N 2] vl.i@ 2.

A

cliohs

(=445 Alarm Management

B4 Analog Mlarms

BE Discrete Alams

- U5z Settings

+ g Recipes
 Reports
= Text and Graphics Lists
ﬁ Runtime User Administration
. Device Settings
E=-7g Language Settings

@ Project Languages

B Graphics

= Project Tests

| Dictionaries

- Stuctures
-7 Wersion Management

Figura F.20. Pantalla para declaracion de variables.

21. En esta pantalla, Figura F.20, se observan diferentes campos los cuales se explican a
continuacién:

- NAME: Aqui se introduce el nombre de la variable, se recomienda que lleve un
nombre que identifique su funcién (Figura F.21.1).

- CONNECTION: Se especifica la conexion a usar (Figura F.21.1).

- DATATYPE: Se declara el tipo a usar (Figura F.21.2).

- SYMBOL: En este campo se puede acceder directamente a la variable del PLC, ya que
el proyecto en STEP 7 estd incluido. En este caso se deja vacio (Figura F.21.3).

- ADDRESS: Aqui se selecciona la direccién a acceder, se tiene que tomar en cuenta
gue la HMI no puede tomar la direcciéon de una entrada, por ejemplo un botén no
puede prender una entrada, pero una imagen puede cambiar con una sefial de
entrada o de salida del PLC, se recomienda utilizar las variables del tipo “M”, las
cuales son reconocidas como banderas por el sistema, con este tipo de variables se
puede manipular el PLC (Figura F.21.4).

- ARRAY ELEMENTS: Aqui se especifica el tamafio de la variable en este caso se queda
en 1 (Figura F.21.5).
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S WinCC flexible Advanced - INTRODUCCION - Device 1

Project Edit View Insert Format Faceplates Options Window  Help
izt -EMO-00- XX RE. Ve
* |Engish (United States) ¥/ .

f ’,ﬁ rojec (X
L Project
= ; Device_1(0P 1778 6" color PN/

=55 Screens
-3} Add Screen
-] Template
H 1 inicio
=] ’@‘ Communication
== Tags
.S' Connections
! =& Cycles
=45 Alam Management
i ¥4 Analog Alarms
5% Discrete Alarms
] @ Settings
g Recipes
@ %5 Reports
# %4 Text and Graphics Lists
55§ Runtime User Administration
@ 72 Device Settings
=" Language Settings
@ Project Languages
- @ Graphics
= Project Texts
# % Dictionaries
3] ”é Structures
-5 Version Management

5" Connections

Data type
‘Connection_2 _'J Bool :] <Undefined > _:]

Icon [Name Info

' <Internal tag>
5" Connection_2 CPU 315F-2 PN/DP

Figura F.21.1. Campos NAME y CONNECTION.

ACQUISITION CYCLE: En este campo se establece el tiempo de muestreo de Ia
variable (Figura F.21.5).
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U WinCC flexible Advanced - INTRODUCCION - Device_1

Project Edit Yiew Insert Format Faceplates Options Window  Help

fx=lNew - MO0 - X X R, Y 3eN,

4
4

L1}

- BR Discrete Alams [ String
R Settings w StringChar
# Y9 Recipes | Timer
® 45 Reports i Counter
@ % Text and Graphics Lists | Date
@59 Runtime User Administration Time
[+ E Device Settings [ Date and time
= % Language Settings | Time of day

®
U5 Stuctures
-y

ic
wae Device_1(0P 1778 6" color PN/
2

- |English (United States) ¥/ ,

et

U5 Screens

3} Add Screen
] Template
[ inicio

= % Communication

- o= Tags
: v.S' Connections
- =# Cycles

2 % Alarm Management
% Analog Alarms

@ Project Languages
- @ Graphics
= Project Texts
Dictionaries

Version Management

Figura F.21.2. Campo DATA TYPE.

I\ WinCC flexible Advanced - INTRODUCCION - Device_1

Project Edit View Insert Format Faceplates Options Window Help

New ~ b M O~ -

L Project

= %5 Screens

2 4ddScreen

[ Template

[ inicio

= ¥ Communication

<= Tags

5" Connections

=& Cycles

=15 Alarm Management
5% Analog Alarms
¥4 Discrete Alams

@ Jg Settings

& 9 Recipes

# %% Reports

@ 7% Text and Graphics Lists

@ 72, Device Settings
= ¥ Language Settings
@ Project Languages
| Graphics
= Project Texts
& % Dictionaries
@ U Stuctures

15 Version Management

5 sess Device_1(0P 1778 6" color PN,

i 5§ Runtime User Administration

XXM yBe%. 3.

T a— R T

R P

0 0 D p bo Addre Array eleme Acq on cyd

= Flag Connection 2 ¥|Bool | <Undefined> ~|os 1DBX 0.0 ~|1
= Lt Project
= &P INTRODUCCION SENSOR A 1

[ SIMATIC 300(1)
(=-[27] 57 INTRODUCCION
= (31] 57 INTRODUICCION
& &) Symbols
& &3 0B

]

Figura F.21.3. Campo SYMBOL.
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T WinCC flexible Advanced - INTRODUCCION - Device_1

Project  Edit  Wiew Insert Format Faceplates  Options  Window  Help
lesHew -l M- 0w - X ﬁ \?/;)Gﬁ!g_

English (United States)

3 Bl | <Undefined> o

@ %%

qmn
1

[ inicio

5" Connections | += Tags

L Prfect
) mems Dievice_1(0P 1778 6 color PN/

=55 Sceens ame onnectio D pe ba Addre L

42 AddSereen = Flag \Connection_2 jBOD| j <lUndefined: ~|DE 1 DEA 0 jl

1 Template
~-] inicio | Range |1 =
= @53 Communication o5 1
peas Tags 1
Conneclions [P
=# Cycles

= % Blarm Management

B Analog Alams

- HR Discrete Alarms
] % Settings

% Recipes

gj‘ Reparts

2
E:
[ ﬁ;g Text and Graphics Lists
2
[t

ﬁ Runtime User Administration
]-5’:‘" Device Settings
= @ﬁ Language Settings
: 0 Project Languages
Graphics
. = Project Tests

m% Dictionaries
% Stuctures

155 Version Management

Figura F.21.4. Campo ADDRESS.

“WinCC flexible Advanced - INTRODUCCION - Device_1

oject Edt Yew Insert Foma Farepldtes Cptions Window  Help
=tew - HO-0 X NG Ve, -

English (United States] -

w4 Project

= peee Device_1(0P 1778 6" color PN/ [
=] % Screens 3 i IData type
4 #dd Soreen Fag Comection 2 | Bool | <undefined> [ Bn =
[ Template
5 oo
=1 Communisation = |th 1 Hour
<= Tags = lmin 1 inute
5% Connections = s 1 Second
2% Cycles & |10s 10 Secand
=¥ Alaim Management = 100ms 100 Milisscom
& = |25 2 Second
~ B4 Analog laims i o e
# % g'we‘e sl = si0ms 500 Milsscon
=3 ettings {
[ % Recipes
-5 Reports
[ ﬁf Text and Graphics Lists
= ﬁi Furtime User Administration
[]--#‘_ Device Settings

= 3{' Language Settings
0 Project Languages
-~ [ Graphics
= Project Texts
) g Dictionaries

% Structues

5 Version Manacement

Figura F.21.5. Campo ARRAY ELEMENTS y ACQUISITION CYCLE.

Disefio de la interfaz humano maquina (HMI)

22. Para personalizar el entorno grafico de la HMI, WINCC ofrece la facilidad de decorar la
interfaz al gusto del usuario, si se desea agregar una imagen cualquiera, simplemente se
copia (Figura F.22).
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r PN/

3
ation
: \ROENIER), S
o BEY & =S .= K — -
Yista previa -
e Editar 2
_"»J, Imprimir
& Actualizar vistas en miniatura
CARS Girar en el sentido de las agujas del reloj hieria
Girar en el sentido contrario a las agujas del reloj 2
Establecer como fondo de escritorio >
Abrir con k
Enviar a >
Cortar
Crear acceso directo
Eliminar
|
Cambiar nombre |8

Figura F.22. Seleccion de imagen a copiar.

23. Se regresa al entorno de WINCC, Figura F.11, y se pega la imagen tal cual, solamente se va
ajustando al gusto del programador (Figura F.23).

P WinCC flexible Advanced - INTRODUCCION - Device_1

roject  Edit View Insert Format Faceplates Options Window  Help
~=New -0 M O - - M. Yo% 3 K. @ 9|10 v, i @ Q 125% v
|Englsh (United States) v H

%@l Dm S® Connections I <= T
w Project

Device_1(0P 1778 6" color PN/}

= B Screens
2 Add Screen
1 Template
1 inicio

= & Communication
== Tags
S* Connections
=& Cycles

= " Alam Management
% Analog Alaims
5 Discrete Alarms

1. Settings
@ " Recipes
Reports

Undo-Deleting object(s) cuz| >

Chrl+y

et and Graphics Lists
3 Runtime User Administiation
& ¥ Device Seltings
"3 Language Settings

@ Project Languages

w

Export texts...

Iport texts. ..

" Display hidden abjects

Properties Ctrl+Shift+X

[ Version Management

Figura F.23. Adicidn de una imagen en WINCC.

24. Para la interaccién entre el operador y la HMI se pueden afiadir botones, WINCC ofrece
diferentes tipos de botones con los cuales hacer mas amigable la HMI, si se desea utilizar

D6 S0 (Figura F.24).

alguna imagen y que ésta active algo, primero se da clic en
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SIMATIC PANEI | simeteotsecs

~ Line

T Polyline

¢ Polygon

O Ellipse

O cirde

[ Rectangle

A TextField

abfl 10 Field

©2 Date-Time Field
] Graphic 10 Field
~| Symbolic 10 Field

[ad Graphics view

o
® o
¥ =
7
g

Figura F.24. Adicidn de botdn al entorno.

25. Se dibuja en la pantalla el botdn y se define su tamafio (Figura F.25).

SIMATIC PAM

o <|A\v| |

Figura F.25. Tamafio de botdn.

26. Introducido el botdn, se selecciona y se va hacia las propiedades del botén, y se modifican
sus propiedades (Figura F.26).
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e

WW
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operties

Animations Button mode

@ Text
() Graphic

O Invisible

@ Text

Text
O Testlist

Text OFF [HE

9500
TextON [] |

Hotkey ‘None

B

| 4

Figura F.26. Propiedades del botdn.

27. Con las propiedades ajustadas, Figura F.26, se procede a que el botén ejecute un evento o

accién, para esto se va a la ventana de eventos. (Clic en P Events 5 ® Press ) (jgyrg

=2

F.27).
S
w General = = ket
P Properties - I—E—l- runction List
P_animations 1 <No funcpon&

m Click

» Press

= Release
m Activate
®m Deactivate
® Change

Figura F.27. Ventana de eventos.
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28. Se declara el evento, en este caso editar un Bit, para esto se accede al menu de Edit bits

(Se da clic en Y= > [EEdithits 5 ESetBit ) (gigyra F.28).

m General = A2
el [x[+[+] [Z][E Function List
) Properties
: Animefione 1 <o Function = =
Events
® Click SR = stem funchions )
W Press [#- &ll system Functions
B Release (- Alarms
B Activate [#- Calculation
m Deactivate tBt
rvertbil
B Change
* IrwvertBitInTag
Resetit
ResetBitinTag

Figura F.28. Menu Edit bits.

29. Por ultimo, se tiene que escoger que variable es la que cambia de estado, en este caso se

selecciona una bandera con direccién MO0.0, para que sea la que se active al presionar el
boton (Figura F.29).

=) laas Project
e L Il i O e o O e =l smss Device_1
= ¥ Communication
<= [
. o
) ([ SIMATIC 300(1)
7 INTRODUCCION

¢

57 INTRODUCCION

@ @ Symbols
pa EE] G
p o = [Ax=]
m Click vk j Enhanced Objects
» Press 2 :

u Release Graphics
m Activate
® Deactivate
= Change

Library

Figura F.29. Seleccidn de variable a modificar.

30. Si se requiere afiadir mds pantallas al proceso, para representarlo o controlarlo, el
disefiador puede crear las pantallas que requiera para el proceso, para esto se da clic en
‘a, en esta segunda pantalla se escogieron algunas imagenes de la parte
derecha (Figura F.11) que viene en la pestafia Grarhics | ademds de afiadir mas pantallas,
es posible animar una imagen o efectuar un evento, por ejemplo un botdn, primero se
obtiene la imagen del botdn, para esto se accede al menu de 3-D Pushbuttons Etc. (Clic
Graphics > '--ﬂ symbal Factary Graphics 5 3-D Pushbuttons Etc ) (Figura F.30).
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& Graphics
= Project Tets
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Figura F.30. Creacidn de una segunda pantalla con elementos.

31. Seleccionada la imagen del botén con el que se va a trabajar (Figura F.30), se escoge
. Btk

nuevamente un boton 2 Butten

casilla de Graphic On para después dar clic en su pestafia y seleccionar la imagen deseada,

se abre la ventana con las imagenes disponibles, se elige la imagen que se desea que

, se selecciona su propiedad de Graphic, y se activa la

realice un evento, en este caso un botén rojo en 3D (Figura F.31).

B General 3-D blue buttan {not pressed) ~ escudo de fa unam
) Properties 3:D reen button (pressed)  Home 3
ok Left_Arow S
) Arimations Button mode Righ Arow 9
} Events OTet Up_ o o
(© Giaphic Graphic OFF EE 3 | 3
0 Invise o7y
7
Hotkey

Hotkey |None v 2
e Al

Figura F.31. Seleccidn de imagen para realizar una accidn.

32. Si se desea, se pueden cambiar las caracteristicas del botdon con el fin de verse mas
amigable al operador, esto se puede realizar en el menl de Appearance (Figura F.32).
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u General

W Propertie
QR fppearance 2
u Layoul

m Text

® Flashing

u Misc

® Security
D Animations
} Events

QR

Appearance

o~

Fill & Focus
Foreground color ,-—j_
Background color m
Focus color ([l j
Focus width ll_g

Border
[mED)

Figura F.32. Menu de Appearance.

33. Con él botén creado, se le asigna un evento, en este caso mandar a llamar a otra pantalla

cuando el botdn sea presionado para esto se va al menu de Screens (Clic en » Fress

» N, SRR ) (Figura F.33)

9

m General
| Properties
| Animations
| Events

m Click

P Press

B Release
Activate

[X[+[+] [E][=

IEI ActivateScreen

L]
B Deactivate
n

Change

Function List

o0&

-

- ActivateFirstChildScreen
- ActivatelsftScoreen
- AckivateParent Screen
- AickivatePrevioussoreen
- AickivateRightScreen
- ActivateRootScreen

BN

- ActivateScreenByNumber

Figura F.33. Menu de Screens.

34. Ya que se tiene el evento deseado (Figura F.33), Unicamente queda escoger la pantalla que
se va activar cuando el evento ocurra (Figura F.34).

m General

} Events
= Click

B Actival
® Deactit
[

P Froperties
} Animations

P Press
® Release 2

te
ivate

Change

X EE

[ ActivateScreen

Screen name
Object number

<No function>

TR

[][x]

Figura F.34.

Seleccion de pantalla para ser llamada al darse el evento.
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35. De regreso en la segunda pantalla creada (Figura F.30) se coloca un texto que indica la
accion que el botdn realiza, en este caso para que el operador pueda navegar entre las
diferentes pantallas de la HMI, se crea un botén que le permita regresar a la pantalla
anterior (Figura F.35).

Figura F.35. Pantalla con botdn de regresar.

36. Hasta este momento solo se envia informacidn al PLC, ahora se va a pedir informacién de
éste, con el fin de tener nocién de que accion esta efectuando o el status en el que se
encuentra el proceso, para esto se afade un elemento circular del lado derecho de Ila
interfaz de WINCC (Figura F.11) y se accede a su menu de Animations y a su propiedad de

Appearance (Clic > e > ¥ Animations 5 # Appearance ) se escoge la variable
de la cual se va a pedir informacién, se define su tipo (En este caso Bit) y la accion que se
desea realizar cuando la variable cambie de valor, en este caso el circulo al activarse la
variable llamada “Flag” ocasiona que su color cambie (Figura F.36).
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@

Ll [¥] Enabled Appearance
W Animations Appearance
Appearap | TR
® Diagonal Movement =
® Horizontal Movement
m Yertical movement
= Direct Movement Type
m Visibilit
o O Integer
O Binary
< 5| | @Bt |

Figura F.36. Animacion de un objeto.

37. Por seguridad se recomienda tener un botdn que saque a la pantalla de la representaciéon
del proceso (Runtime), ya que en caso de desconectar el panel de operador del PLC se
guarden los datos y no exista una falla en el sistema, para esto se designa un botdén con

esta funcién y se acceda al meni de StopRuntime (Clic P Events ® e
= StopRuntime ) (Figura F.37).

; E:::::I EE Function List
» Press 1 [ StopRuntime =

® Release
ControlSmartServer A

2 ControlwebServer
Encode
EncodeEx

LookupText

Figura F.37. Activacidn del evento StopRuntime.

38. Ya que se tiene la interfaz se procede a compilar el programa con el fin de verificar si hay

04
errores, se va a la barra de herramientas de WINCC, Figura F.38.1, y se da clic en Si el

programa no muestra errores se procede a simularlo dando clic en L ¢ inmediatamente

se muestra la simulacion del programa realizado (Figura F.38.2).

Project Edk ¥ew Insert Format Faceplates Options Window Hep
Citen <t MO~ D% 5. Wi i G [ione v, | e 15 . & A O %A,

Englsh (Unted States) v _ B & E s - LB A st v 0 & 2




Figura F.38.1. Barra de WINCC.

SIMATIC PANEL
TOUCH

Figura F.38.2. Simulacién del programa.

Descarga de programa al panel de operador
39. Para poder descargar el programa, al equipo real, se realiza la configuracién de la
direccion IP de la computadora, para esto se accede al Estado de Conexidn de area local,

(Clic en = [ Panel de contral had -onexiones de red S

' Conexién de &rea local
Conectado, Con servidor de s...

‘ Intel{R) PRO{1000 MTW MNetw... z
U} IntelRIPRO/ > _Propiedades ) (Figyra F.39).
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-4 Estado de Conexion de area local

General lSoporle\
Conexidn
Estado: Conectado
Duracidn: 02:56:54
Yelocidad: 100,0 Mbps
Actividad
Enviad @—lﬁ Recibid
nviados —— ——  Recibidos
.
—
Paquetes: 123 | 15
[ Propiedades I [ Deshabilitar ]

Cerrar

Figura F.39. Estado de conexion de area local.

40. Se escoge la conexion a modificar, en este caso Protocolo Internet (TCP/IP), y se da clic en

propiedades (Figura F.40).

-L- Propiedades de Conexion de drea local @

General | Autenticacion | Opciones avanzadas |

Conectar usando:

’ E3 IntellR) PRO/1000 MTW Network C ‘ T |

Esta conexidn utiliza los siguientes elementos:

%= PROFINET 10 RT-Protocal A
- SIMATIC Industrial Ethemet (1IS0)

v -
< i | & *‘
Desinstalar « Propiedades

Descripcién

Protocolo TCP/IP. El protocolo de red de érea extensa
predeterminado que permite la comunicacidn entre varias

redes conectadas entre si.

["] Mostrar icono en el 4rea de notificacin al conectarse
Notificarme cuando esta conexidn tenga conectividad limitada o
nula

Figura F.40. Propiedades de conexion de area local.
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41. En propiedades de protocolo internet (TCP/IP), se fija una direccion IP para la

computadoray se aplican los cambios (Figura F.41).

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP) ¢ @

| General |

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne autométicamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
con el administrador de la red cudl es la configuracion IP apropiada.

(O Obtener una direccion IP autométicamente

(®) Usar la siguiente direccion IP:
Direccidn IP:

Mascara de subred:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

R
[285.255. 255 0 |

Puerta de enlace predeterminada: l

(%) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

]

Opciones avanzadas...

[ Aceptar ] [ Cancelar l

Figura F.41. Propiedades de protocolo internet (TCP/IP).

42. Como la comunicacidn se realiza por Ethernet, se utilizaron 2 cables de red, cable directo

(Figura F.42 a) y cable cruzado (Figura F.42 b) [21].

Cable directo usando Norma T568A

Norma T568A Norma T568A
TX+1 L 11 R+

TX- 2 s ) 2 Y-
R+ 3 —— ————————13 T+
4 I S 4

5 —_— —=5
RX- f I I § TX-
7 = —7
J I I §
M M
Extremo Uno Extremo Dos

Figura F.42 (a) Cable de red directo.

Cable cruzado
(Pe)
mTSESA Norma T568B
TX+1 SN 1 TX+
- 2 Dy 2 Tx-
R+ J ———— 3 R+
4 4
== 5
R{- 6 6 RX-
il e ——— =y B J

8 m— *3

Extremo Uno Extremo Dos

Figura F.42 (b) Cable de red cruzado.
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43. La primera vez que se conecta el panel de operador con la computadora, se hace con el
cable de red directo, figura F.42 (a), y utilizando el programa SIMATIC ProSave, esto con la
finalidad de saber si las direcciones IP son correctas y que los dispositivos se reconocen, se
selecciona el tipo de equipo, en este caso OP177B color PN/DP, la conexion y se introduce

& Simati

% 2 SIMATIC ProSave ¥7.4.4.0 Q@@

Archivo Idioma Ayuda

Backup‘ Hestore] Dpcionesl 0s Updatel

Tipo de equipo

|OP 1778 color PN/DP ~|
Conexién
l Ethemet LJ

Parémetros de conexidn

' Direccién de IP " Nombre del ordenador

192::168. 0O & 2

Terminado OP 1776 color PN/DP  [Ethernet

Figura F.43. SIMATIC ProSave.

. o . { Estado del equipo | .
44. Se da clic en la pestafias de U5 Update y se presiona . minnonEdibt| se comienza a

buscar el equipo y si se ha encontrado, aparece la siguiente pantalla, indicando la version
del equipo (Figura F.44).

£ . SIMATIC ProSave V7.4.4.0 (=1t
Archivo Idioma Ayuda
Geneval] Backup| Reslore] Opciones
Ruta de image:
||e Images‘\Mobile_OP_TP177B\Mobile_OP_TP177B_%1_1_2_Oimg ...
Abrir: C:\archivos de programatSiemensiSIMATIC WinCC flexible\WinCC flexible Image
Image para: Mobile Panel 177 DP, Mobile Panel 177 PN, TP 1778 mono DP, OP 1778 mono [
‘Windows CE: 30
Version de image: B1.1.20
Aceptar
Determina versién...
‘Windows CE: 30
Versién de image: B1.1.20
Aceptar
Determina version...
‘Windows CE: 30
Wersién de image: B1.1.20
Aceptar
< ! 24
Update 05
Terminado OP 1776 color PN/DP  Ethernet

Figura F.44. Comprobacion de equipo conectado a la computadora.
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45. Ya que se reconoce el panel de operador, se procede a descargar el programa a éste, en la

=
barra de WINCC, Figura F.38.1, se presiona el botéon de download, TI, aparece la
pantalla Select devices for transfer y se selecciona el dispositivo a programar, el tipo de

., . ., . Tranzfer .
conexién y su direccion IP y se presiona (Figura F.45).

[ A DEies ii[ﬁpﬂﬁé 5" colo... |~ Settings for Device_1 (OP 1778 " color PN/DP)
e |

Mode Ephemet v \ [[] Enable back transfer

Ovenwrite user administration

Computer name

[192.168.0. Overwrite recipe data records
or IP address |192.168.0.2

[] Use Pack & Go

Cod o [

Figura F.45. Pantalla select devices for transfer.

46. Si el panel de operador ya tiene un programa cargado, WINNCC pregunta al usuario si se

desea sobrescribir el programa, se da aceptar y la descarga comienza al panel de
operador (Figura F.46).

User administration a

Do you want to overwrite the existing user administration on the device?

2

Figura F.46. Pantalla para sobrescribir el programa.

187



47. Una vez descargado el programa en el panel de operador, el programa se ejecuta (Figura
F.47).

Universidad Nacional Autdnoma de México
Fecoied g Spenieri

Figura F.47. Panel de operador con programa cargado.
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