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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo de titulacion consiste en mejorar el sistema
de control de la Acumuladora de Fleje y analizar su funcionamiento posterior para
una correcta operatividad, la cual tiene como fin reducir las detenciones no
programadas producidas por el mal manejo y problemas con el sistema de
control. Ademas, se cuenta con controlador no comercial y con poca vida util lo

que ocasiona la tardia solucion si ocurriese un problema en dicho controlador.

En el presente documento la solucion se realizé en dos etapas, la primera
fue fisica la cual consiste en la migracion del controlador LS K200s por el S7 —
1200 y la reconexion de las entradas/salidas respectivas en el nuevo controlador
ademas de la instalacién de la pantalla HMI la cual reemplaza al display de 7
segmentos. Luego se realizo la etapa logica que fue la adecuacién y mejora de la
l6gica de control para ser compatible con el controlador Siemens, comenzando
por realizar las equivalencias de las variables de entrada/salida tanto digital y
analogas, posteriormente se corrige el programa de control modificando los
valores referentes al nuevo PLC como su velocidad de ciclo y el calculo de la
velocidad del encoder y para finalizar se realizé el analisis de funcionamiento del

nuevo sistema de control.

Los resultados fueron los esperados mejorando su funcionamiento y
operatividad de la Acumuladora de Fleje. Dando una mayor vida util a los
componentes, ya que el PLC Siemens cuenta con 20 afos de vida util y mas
comercial a comparacion que el controlador K200s de tan solo 5 afos. Ademas,
se redujeron las detenciones no programadas por errores de la logica, de dos por
mes a cero en el mes de octubre y se detalld6 el funcionamiento de la

Acumuladora de Fleje detallado en un manual.

VI



INTRODUCCION

En los ultimos afios, el rubro de la construccion ha crecido de manera
constante haciendo que el modo de la fabricacion de los materiales para este
rubro este cada vez en constante cambio, mejorando su sistema de control (Wu
et. al., 2021) de manera que el proceso sea continuo y econdémicamente eficiente.
Debido a este constante avance, se emplean otros tipos de materiales como el

acero para satisfacer la demanda.

La empresa Tubos y Perfiles Metalicos S.A. (TUPEMESA) fabrica y vende
diversos materiales elaborados con acero. Los diferentes productos que fabrican
son tales como planchas, cubiertas, perfiles para Drywall y tubos tanto redondos y
cuadrados de diferentes diametros. En especial hay una mejor demanda en los
tubos por cual el stock de estos no puede quedar en cero y tener una produccion
continua, solo en casos ya establecidos las maquinas, no solo las maquinas que
fabrican los tubos, estan programadas para detener la produccion solo por temas

de mantenimiento, falta de materia prima, entre otras.

Este trabajo de “PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA LA
MEJORA CONTROL DE LA ACUMULADORA DE FLEJE Y ANALISIS DE
FUNCIONAMIENTO EN LA EMPRESA TUBOS Y PERFILES METALICOS S.A.”
busca eliminar las detenciones de produccion no programadas, lo que afecta a la
produccion del producto. Estas paradas de produccién suelen suceder por la falta
de un adecuado sistema de control para el Acumulador de fleje ocasionando que
no se tenga sus parametros reales. A la vez, por falta de conocimiento de las

funcionalidades de Acumulador de fleje.

En ese sentido, este trabajo busca mejorar el sistema de control migrando el
controlador a S7 - 1200 mejorando el performance, dando una interfaz amigable
para el operador y analizar las diversas funcionalidades que tendra el nuevo

sistema de control.



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto
La empresa peruana Tubos y Perfiles Metalicos S.A. lleva 55 afios en el
sector industrial ofreciendo productos de calidad hechos con el mejor
acero. Fabrica diversos productos como paneles, tubos de acero,
alcantarillas, perfiles para Drywall entre otras, ademas brinda servicios de
galvanizado para diversos proyectos con la finalidad de darle una mayor

durabilidad. Se encuentra en la zona industrial del distrito de Lurin, Lima.

1.2. Delimitacion temporal y espacial del trabajo

1.2.1. Tebrica
En este trabajo se realizara la migracion de controlador a PLC S7 -
1200 disefiando el sistema de control, incluyendo la instalacion de

accesorios como sensores y HMI.

1.2.2. Temporal
El proyecto de Propuesta de un sistema de control para la mejora control
de la acumuladora De Fleje y analisis de funcionamiento en la Empresa
Tubos y Perfiles Metédlicos S.A. se desarrollara desde la quincena de
setiembre hasta la quincena de octubre de 2021, una duracién promedio

de 1 mes.

1.2.3. Espacial
El presente trabajo de migracion de controlador se desarrolld en la
empresa Tubos y Perfiles Metalicos S.A. ubicada en el distrito de Lurin,

Lima — Peru.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Mejorar el sistema actual de control de la acumuladora de fleje y

analizar su funcionamiento.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Alargar la vida util del controlador logico programable (PLC) el
componente de control principal.
e Migrar el controlador actual por un PLC S7 - 1200 para mejorar la l6gica
del sistema de control.
e Evitar la reduccion de stock por detenciones no programadas.
e Analizar el funcionamiento del sistema mejorado de control para la

acumuladora de fleje.



2.1.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Nacionales

En el trabajo de tesis de pregrado “Disefio de un control automatizado
para disminuir las paradas no programadas en la empresa Ladrillera
Sagitario S.A.C.” (Fernandez & Calderon, 2017) los autores nos presentan
la problematica, la cual es las constantes paradas no programadas causas
como la falla de hardware. Estas causas son complicadas en resolver, ya
que el operario no se le hace facil de identificarlas, por lo que se tiene que
probar cada sefial eléctrica que llegan al controlador perdiendo mucho
tiempo dejando de producir generando pérdidas. Ademas, detectaron que
los controladores que se estaban utilizando ya se habian descontinuado,
ocasionando que al fallar no se facil y rapido la solucion del problema los
que le origind la pérdida de todos los insumos para su elaboracion de su
producto en ese momento lo que lleva a un perjuicio econdmico. Ante
estos problemas se plantearon la solucion de migrar los controladores
teniendo como hipétesis si la supervision y la automatizacién solucionaria
las constantes paradas no programadas. Como primer paso, entrevistaron
al ingeniero a cargo para establecer cuales eran los componentes mas
importantes para migrar, después detallan los programas de control y
variables de cada proceso a analizar, en dicha entrevista menciona sobre
la necesidad de tener un sistema de supervision de los estados del
proceso productivo. Con toda esta informacion procedieron a migrar los
componentes proceso por proceso dimensionandolos en el software S7 -
1200, a su vez también el programa de control el cual se migré con la
ayuda del programa TIA PORTAL V11 SP2. Para terminar, presenta su
disefio de SCADA vy el analisis, detallando un comparativo de las paradas
no programadas pre-migracion con la post migracion, dando el resultado
esperado. Concluyendo que la hipétesis “la automatizacion y supervision
de la ladrillera sagitario S.A.C. permitirda reducir las paradas no
programadas debido a fallas en hardware” fue verdadera, no hubo fallas de

compatibilidad al migrar a la plataforma S7 y las recomendaciones que



presentaron es a nivel de control, cabe la posibilidad que los programas de

control de los procesos se puedan optimizar dando un mejor rendimiento.

En la tesis de Madariaga (2017), nos presenta la automatizacion del
proceso de evaporacion de la empresa Gloria S.A. — sede Arequipa debido
a que dicho proceso cuenta con equipos de bajo rendimiento, ademas
estos ya cumplieron su vida util y ya no van acorde al avance tecnolégico
al que la empresa quiere alcanzar para elevar su productividad y
reduciendo los costos innecesarios. Ante esto optaron por el disefio de un
sistema de control con PLC para centralizar en un mismo sistema el control
de las diversas variables que intervienen en el proceso. Para su solucién
propuesta primero analizaron los requerimientos para mejorar el control en
donde observaron que se debe mejorar la primera etapa en la cual
interviene una valvula y un sensor de temperatura que forman la parte de
control, ademas detallan los diferentes equipos a utilizar como sensores,
actuadores y la conexion entre el PLC y el sistema SCADA. Después
detalla la implementacién, en la cual al principio detallan la forma de
estabilizar el sistema de control a desarrollar mediante modelos
matematicos y lo simula en SciLab, luego describe el disefio del SCADA
mostrando el bloque de control de temperatura y configurando la conexion
entre el PLC para la recoleccion de los datos. Para finalizar, da el analisis
del sistema propuesto dando los resultados esperados, es decir, contar con
un sistema estable el cual en 145 segundos se alcanza la temperatura
esperada. En tema de la mejora de la operatividad, proponer un modelo de
automatizacion se vio, en 100 %, la reduccion de fallas producidas por el
controlador Commander 250 debido a tener sistemas de control aislados,
al migrar a un PLC Allen Brandley mejoraron en control, calidad y

produccién.

Neciosup y Quinones (2017) en su trabajo de tesis de pregrado
presentd la mejora de la planta Moly en la Sociedad Minera Freeport Peru
mediante el disefio de control y supervision de la produccion. Se presenta
esta solucion debido a la necesidad de mejorar el rendimiento del proceso

de produccion de concentrado de Molibdeno de tal modo se mejore su
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calidad, por ello comienzan describiendo las etapas que intervienen en
dicho proceso e identificando las variables mas importantes para luego
disefar el sistema de control y supervision. Para su disefio establecieron
usar dos PLC los cuales estan en comunicacion y el método de control
escogido por los autores fue un control distribuido, luego realizan los
modelamientos del sistema de control para proceder al disefio de sistema
de supervision el cual proporciona la vista de valores en tiempo real
ademas de sefiales visuales. Este sistema se divide en diversas vistas
como general, la cual muestra el funcionamiento del proceso total de
alarmas donde indicara los fallos que se pudieran presentar, entre otras.
Posteriormente se detalla los diversos componentes que utilizaron tales
como sensores, valvulas, PLC’s y para finalizar, los autores mencionan sus
conclusiones las cuales son que se realizd el disefio propuesto,

determinaron los procesos criticos.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Chillan (2019) En su tesis de pregrado “REINGENIERIA DEL SISTEMA
DE CONTROL AUTOMATICO DE LAVADORA DE BOTELLAS EN LINEA
1 DE CERVECERIA NACIONAL” nos presenta su disefio para resolver su
problema el cual es que se cuenta con un sistema de control obsoleto, por
lo cual comenzaron estableciendo todas las variables a utilizar, tanto
analdgicas como digitales, con esta informacién se procedié con la
eleccion del PLC, de acuerdo con las caracteristicas necesarias el autor
optd por un S7- 300 de Siemens y escoge los componentes a utilizar como
el sensor de temperatura y pantalla HMI que mostrara, de manera sencilla,
el control de la maquina al operador para esto se utilizara el software TIA
PORTAL V14. Ya con las caracteristicas establecidas se procedié a su
implementacion que se baso en cuatro ejes, parte mecanica que se refiere
a las conexiones fisicas, eléctrica la cual se basa en los calculos de
potencia y otros datos similares, comunicacion y software en donde detalla
la programacion del PLC y HMI. Finaliza realizando una prueba y analisis

en donde se obtuvo buenos resultados en temas de reduccion de tiempo



2.2.

de paro y concluye que la solucion propuesta soluciona a la problematica

que se tenia.

Ayora (2015) en su reporte del proyecto “Migracion, configuracion del
sistema de control y disefio de la interfaz del proceso de fraccionamiento
de aceite” buscod solucionar los problemas producidos por tener
controladores y equipamiento muy antiguos generando dificultades en el
mantenimiento, detenciones de la produccién. Por ello comienza
describiendo el proceso de fraccionamiento del aceite para obtener las
variables mas importantes, después dimensiona el controlador a utilizar
que es el S7 — 400 con la ayuda de una herramienta del fabricante el cual
lo eligi6 como reemplazo del controlador que se usaba que era el S5.
Luego se procede a migrar el programa de control de S5 a S7 con la ayuda
de la herramienta del fabricante y se disefid el sistema de supervision, con
ayuda del sistema anterior desarrollado con Wizcon se extrajo variables
importantes para el nuevo sistema. El trabajo termina realizando las
pruebas en la cual los resultados son positivos, concluyendo que migrar
controladores del mismo fabricante optimiza el tiempo que se toma en
realizar dicha accion, ademas se soluciona el problema de detenciones por

los componentes obsoletos.

Bases teoricas

2.2.1. Sistema de control Industrial

Es un sistema que busca influir en un proceso mediante el control de una

variable con la finalidad de obtener una respuesta deseada con respecto a
una entrada como se ve en la figura 1. Se divide en dos tipos discreto y
distribuido.

SISTEMA
ENTRADA SALIDA

Figura 1: Sistema de control

Fuente: Elaboracion propia



2.2.1.1. Control discreto
Consiste en controlar solo un proceso, es decir, de manera
independiente opera dado que no interviene alguna otra variable para dar
el resultado esperado. Un ejemplo sencillo seria que un sensor de
temperatura llegue a su valor esperado y mande una sefal a controlador

para encender un ventilador.

2.2.1.2. Control distribuido

A diferencia del anterior, este tipo de control si interviene o depende de
otro. Se trata de una cascada, de manera sencilla cuando un proceso
termina, la salida generada intervendra en otro proceso haciendo que el
control no sea aislado sino convergente dando la posibilidad de controlar

todo el sistema de manera eficiente.

2.2.2. Automatizacion Industrial
Se define como el proceso automatico de una tarea que era realizada por
una persona con el fin de general el mayor provecho a la produccién,
disminuyendo los costos y garantizando la uniformidad de los productos en
un menor tiempo. Consiste en supervisar y controlar los procesos
productivos, de como interactua las maquinas con los sensores dando un

flujo continuo sin la intervencion del ser humano.

No solo la automatizaciéon industrial se encarga de mejorar el
funcionamiento de las maquinas sino también a los procesos o toda actividad
que se requiera optimizar dandole un valor agregado aumentado la eficiencia
de dichas actividades. La automatizacién se ve en diversos campos como en
las telecomunicaciones, fabricacion de alimentos, mineria, plasticos y mas
(Nolasco, 2019).



2.2.3. Controlador Légico Programable
Es un dispositivo que realiza procesos automatizados como el control de
una maquinaria los cuales fueron almacenados en su memoria. Estas
instrucciones son programadas para ejecutar una o varias tareas, entre ellas
calculos aritméticos, conteos, temporizador series y mas (Martinez, 2015), de
manera de secuencial en consecuencia el trabajo del ser humano en
procesos industriales se reduce al usar los PLC mejorando en tiempos de

respuestas, costos y precision.

En forma general la estructura interna se detalla en la figura 1 y se

describe los mas importantes.

|

| Memoria de | |
Programa y . Memoria de trabajo o

I

I

I ; Otros elementos
i ) .

! upP I' | memoria del datos RAM usuario

I I
I

1

I s
analdgicos y

! digitales del

1

1

sistema RAM sistema

'____]J;_ _____ __}[__1 ...... ] E ][
T FS—

FT-ente de Inte,;fadzje interfazde | Interfazde
alimenta- unidad de .
e o ean| Perifericos entradasy Entradas Salidas
cion prog salidas
De red A unidad de A perifé- De capta- Aactua- A BUS
de alimen- propagacion ricos dores dores externo

tacion

Figura 2: Estructura del PLC
Fuente: Martinez (2015)

2231. CPU
Es la unidad central en la cual se recibe las 6rdenes programadas

por el operador mediante una interfaz las cuales estas 6rdenes son

procesadas por la CPU y se ejecutan las tareas (Nolasco, 2019).



2.2.3.2. Memoria
Tal como su nombre lo dice, almacena los datos de entrada las

cuales pueden ser por un sensor y las almacena para su posterior
analisis de tal modo que sean usadas para las tareas programadas
(Nolasco, 2019).

2.2.3.3. Modulo Entrada/Salida
Son puertos del PLC en los cuales se conectan los diversos

dispositivos que se utilizan en el proceso productivo y por estos son
como obtienen las variables o datos para que luego las utilicen para

enviar una respuesta que son enviadas por este mismo modulo.

2.2.3.4. Lenguaje de Programacion
Para la programacién de las tareas que se requiere que el PLC

realice se utiliza diversos lenguajes los cuales los mas principales son

Ladder, lista de sentencias u de funciones.

Programacion Ladder o escalera, que consiste en dos lineas
verticales que hace referencia a la alimentacién de manera horizontal en
donde como si fuera una escalera se van poniendo los circuitos a
programar. Este tipo de programacion es similar a un plano de contactos

eléctricos.

Programacion de listas de sentencias, como su nombre lo dice se
programa de manera que las sentencias sean logicas, es decir, usando

operadores como AND, OR, NOT entre otros.
Programacion de funciones, es una forma sencilla de programar

debid a que se realiza usando bloques los cuales pueden ser alguna

compuerta légica y/o memorias.
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2.2.3.5. PLC Siemens S7 -1200
Es un controlador de la empresa Siemens de origen alemana que

esta desarrollado para realizar tareas industriales de media a alta
complejidad por su robustez debidos a sus caracteristicas como su
flexibilidad y diseno (Sarmiento, 2016).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Acumulador de Fleje
Es una maquina cuya funcién principal es alimentar la produccion para
que sea continua y no haya alguna detencion por falta de materia prima.
Puede almacenar un numero de vueltas limitadas de materia prima y puede
ser horizontal como la figura 1 o vertical. Los acumuladores pueden
almacenar diversas materias primas como el acero, carton papel, cintas de

plastico, entre otras.

Figura 3. Acumulador de Fleje Vertical

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.2. SCADA
En castellano Supervision, Control y Adquisicion de Datos, son sistemas
desarrollados para controlar y supervisar los diversos procesos de una
manera remota proporcionando la comunicacion entre los dispositivos
utilizados en el proceso productivo con el operario (Pérez, 2017). EIl SCADA
representa de manera grafica el control y supervision de los procesos de tal

modo el operador se le haga facil operar la herramienta (figura 2).

INTERFAZ
OPERADOR-MAQUINA {—>| unDaD cenTrAL

(Interfaz Grafica) ﬁ

UNIDAD REMOTA

U

PGS0 — TRANSDUCTOR

Figura 4: Esquema SCADA
Fuente: Pérez (2017)

2.3.3. TIA PORTAL
Software de automatizacion, “Totally Integrated Automation Portal”, que
sirve para configurar elementos que intervienen en procesos automatizados
en el cual se puede programar y/o parametrizar dependiendo el caso
(Centeno, 2017), figura 2.
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2.3.4. HMI
Interfaz Humano — Maquina en castellano, es una pantalla que sirve para
mostrar y/o controlar las variables de algun proceso industrial al operador,
estos datos se presentan de manera gréafica para que sea entendible y facil
su control (Jacho, 2017).

2.3.5. Sensor
Dispositivo que se encarga de captar una sefal fisica, como presion,
temperatura, velocidad, entre otras, y convertirlas en sefales eléctricas para

usarlas por un controlador

2.3.6. Proceso Productivo
Conjunto de actividades para transformar la materia prima ya sean acero,
carton, madera, etc., en un producto nuevo para su comercializacion
(Siesquen, 2015).

2.3.7. Controlador Industrial
Dispositivo capaz de automatizar un proceso realizado por una persona
mejorando en tiempos de ejecucion, precision y en seguridad ya puede

realizar una tarea riesgosa para el ser humano.

2.3.8. Interfaz

Enlace entre dos sistemas para lograr una comunicacion entre ambos.
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3.1.

CAPITULO lll. DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

Delimitacién y Analisis del Problema

3.1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

Debido al rapido avance tecnoldgico, la industria debe adaptarse a estos
cambios los cuales exige integrar diferentes tecnologias en sus procesos
para mejorarlos y optimizarlos para eso es fundamental contar con
maquinarias, equipos y/o componentes actuales es decir que estén a la
vanguardia de la tecnologia. Estos cambios en la industria buscan la
eficiencia en términos econdémicos y productivos dando paso a la integracion

con la sociedad digital actual (Barona & Velastegui, 2021).

Segun Pazmifo (2017) la constante competencia hace que las industrias
productoras efectuen cambios para la mejora de la calidad de sus productos
tanto operaticos como tecnoldgicos. Ademas, detalla que en Ecuador la
industria tiene una gran brecha en la automatizacion, es decir poca

integracion de sus procesos con las tecnologias de la informacion.

Ante esta vision, la empresa Tubos y Perfiles Metalicos S.A. no cuenta
con los componentes adecuados para optimizar sus procesos por lo que no
se puede mejorar la calidad de sus productos. Se cuenta con un controlador
no comercial en el pais (LS K200s) lo que hace dificil encontrar repuestos y
con poca vida util de sus componentes lo cual genera reduccion de stock
debido a detenciones de produccion por dicho problema. Ademas, se tiene
poca informacion, falta de manuales y/o videos, del funcionamiento de la
Acumuladora de Fleje por los operarios causando el mal manejo de la
maquina, se desconoce todas las funcionalidades de control como reduccion

del numero de vueltas reales, configurar el numero de vueltas deseadas, etc.
En nuestro pais todavia no se logra una vision total de la Industria 4.0,

pero cada vez algunas van innovando en la mejora de sus procesos para

llegar a ese objetivo, teniendo un 55.4% como muestra la figura 6 de las
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industrias manufactureras invirtiendo esfuerzo en la innovacién (ENIIMSEC,

2018)
[
& _ﬂ Manufactura {-ﬁ Servicios Intensivo
Innovativas:
E154.9% de —— Realizé Realizd
empresas de la ealiz
industria esfuerzos por esfuerzos esfuerzos
manufacturera innovar, 54.9 por _ par
utacture No realizd innovar, innovar,
y de servicios actividades 55.4 54.2
intensivos de
realizé innevacian, ) }
esfuerzos para 45.1 Mo realizo Mo realizd
innovar. esfuerzos esfuerzos
' por por
innovar, innovar,
44.6 45.8
M —

Figura 6: Empresas innovadoras
Fuente: ENIIMSEC (2018)

3.1.2. Justificacion del Problema
El presente trabajo tiene la finalidad de mejorar el sistema de control de la
Acumuladora de Fleje de la empresa Tubos y Perfiles Metalicos S.A. ubicada
en el distrito de Lurin para evitar detenciones de la produccion generando

reduccion del stock.

Se migra el controlador actual por el PLC S7 — 1200 (indicar el tiempo de
vida) con el fin de alargar la vida util de los sistemas, dando un mejor
rendimiento y control de tal modo que al operario le sea facil de manejar la

Acumuladora de Fleje.

El modelo propuesto busca reducir las detenciones generadas por el mal
funcionamiento del sistema de control y fallas futuras en los componentes
por el término de su vida util con la finalidad de estar a la par con el avance

tecnologico y la Industria 4.0.
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3.1.3. Formulacion del Problema

3.1.3.1. Problema General

e Detenciones de produccion por fallas en la légica del sistema de

control de la Acumuladora de Fleje.

3.1.3.2. Problemas Especificos

e Se cuenta con el controlador LS Master K200S que uno de sus
componentes internos solo tiene 5 afios de vida util el cual se
compro en el afno 2014.

e Fallas en el sistema de control por falta de compatibilidad con el
PLC.

e Reduccion de stock por detenciones no programadas por la logica
del sistema.

e Falta de capacitacién a los operarios en el uso de la acumuladora de

fleje.

3.2. Modelo de solucion Propuesto

3.2.1. Descripcion del Proyecto
El presente trabajo se divide en dos fases, la primera a nivel fisico que
consta en el cambio del controlador, la instalacion de la pantalla HMI y la
reconexion de los componentes. La segunda es a nivel légico la cual se
encargara de reasignar las entradas/salidas y modificar la programacion para
que se tenga compatibilidad con el nuevo controlador a instalar el cual es el
S7-1200.

Al finalizar las dos fases, se analiza el sistema de control mejorado para
dar conocer su nuevo funcionamiento y explicar a los operadores de la

Acumuladora de Fleje.
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3.2.2. Cambio del Controlador LS K200S
Se cuenta con el controlador LS K200S ubicado en el tablero eléctrico en
la parte inferior como se muestra en la figura 7 el cual se cambid por el S7-
1200. Se procedi6é a su desmontaje y se identificod los cables de los mddulos

para su instalaciéon en el nuevo.

Figura 7: Tablero eléctrico — K200S
Fuente: Elaboracion propia

Una vista mas cercana del controlador a cambiar se muestra en la figura 8
con sus respectivos cables identificados en los modulos de entrada/salida,

ademas en el Anexo 1 se observa su plano.
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Figura 8: Controlador LSK200S y conexiones.

Fuente: Elaboracion propia

Luego de retirar el controlador se procedido en montar el PLC S7-1200,
reconectando los cables en los nuevos moédulos e identificandolos como se

muestra en la figura 9.

Figura 9: PLC S7-1200

Fuente: Elaboracion propia

Una vez instalado el nuevo controlador se realizd el plano eléctrico del
mismo, ver Anexo 2. Ademas, se realizé una prueba de encendido para

observar que no haya algun problema referido a las conexiones de los
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cables, la cual el controlador encendio sin problemas como se muestra en la

figura 10.

1/
114

i/

i
____7_——_{-'—" - > < San = | E i

IMATIC
it

Figura 10: Prueba de encendido PLC S7-1200

Fuente: Elaboracion propia

Posterior al montaje se realiz6é a instalar la pantalla HMI en el panel de
control de la Acumuladora de Fleje. Este constaba con 2 displays de 8
segmentos en el cual se mostraba las vueltas del acumulador y dos Deep
Switch que servia para controlar el nimero de vueltas como se muestra en la

figura 11.

Figura 11: Tablero de control Acumulador

Fuente: Elaboracién propia
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Se procedié en reubicar el botdon de encendido y se comenzd a retirar los
displays de 8 segmentos como también los Deep Switch para ubicar la
pantalla HMI, como se observa en la imagen 12 y 13 se retira los cables de
los displays como los del switch para conectar los nuevos hacia la pantalla.

Figura 12: Cables del Deep Switch

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: Cables del display de 8 segmentos

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar esta fase fisica, que consistié en el montaje y conexion de
los componentes del sistema, se instal6é la pantalla en el tablero de control

del acumulador quedando como muestra en la figura 14 de manera funcional.
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Figura 14: Tablero de Control con HMI

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Mejora de la légica
Luego del montaje y conexion de los componentes, se realiza la
equivalencia de las conexiones de los moddulos de entrada/salida del
controlador LS K200S y el S7-1200. La tabla 1 muestra las equivalencias de
los puertos del controlador, en la tabla 2 se muestran las de los puestos de
entrada, en la tabla 3 en de las salidas y para finalizar la tabla 4, las sefales

analogicas.

Tabla 1: Equivalencia de controlador

LS
K200S  S7-1200
CPU CPU
1COM 1M
05A1 10.0
05B1 10.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2: Equivalencia de Entradas

ENTRADAS
MODULO 1 MODULO 2
LS K200S S7-1200 LS K200S S7-1200

IP24 1M P24 1™
P020 12.0 P0O30 14.0

--- 12.1 PO31 14.1
P022 2.2 P032 14.2
P023 12.3 PO33 14.3
P024 12.4 P034 14.4
P025 12.5 P035 14.5
P026 12.6
P027 2.7
IP24 2M
P028 13.0
P029 13.1
PO2A 13.2
P02B 13.3
P02C 13.4
P02D 13.5
PO2E 13.6
PO2F 13.7

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3: Equivalencia de Salidas

SALIDAS
MODULO 1 MODULO 2
LS K200S S7-1200 LS K200S S7-1200

01RL 1L 01RL 1L
P040 02.0 --- 04.0
P041 02.1 P051 04.1

--- 02.2 P052 04.2
P043 02.3 P053 04.3
01RL 2L 01RL 2L
P044 024 P054 04.4
P045 02.5 P055 04.5
P0O46 02.6 P0O56 04.6
P0O47 02.7 --- 04.7
01RL 3L PO57 3L
P048 03.0 P058 05.0
P049 031 P059 05.1

- 03.2 PO5A 05.2



- 03.3 PO5B 05.3
01RL 4L 01RL 4L
--- 034 P0O5C 054
P04D 03.5 POSD 05.5
PO4E 03.6 POSE 05.6
PO4F 03.7 POSF 05.7
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4: Equivalencia de Sefales Analogicas

LS K200S S7-1200
OUTPUT D/A SM1231

07A2 0
RESISTENCIA oM
07B2 1
07B1 ™
07C2 2
07C1 2M
07D2 3
07D1 3M

Fuente: Elaboracion propia.

Después que se hizo las equivalencias de las conexiones, se carga la
l6gica en el controlador actual para determinar si es compatible con el nuevo

hardware, pero al analizar se presentaron unas fallas.

Se observd que en la linea 942 se encuentran problemas en los calculos
relacionados con el encoder. En la figura 15 se presenta la légica de la linea

en mencion.

¥000 0

|EN  HsC

FO000

lfl PV
{ U/D 0000000000

M0000
8V
{ PR 0000000000 b4

FO012

|1

Figura 15: Calculo de velocidad K200s - Parte 1

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 16 se muestra la otra parte de la légica del calculo de la
velocidad del acumulador.

M0003 = :

062 s | pDMOV  FO18 Do0030
)

MO0O: =
968 { I S— — - { DSUB  D0030 D0036 D0038 M
—— DMOV  D0030 D0036 H

r s IOV 00000 D0036

] . MOV 00500 D0038 M

Figura 16: Calculo de velocidad K200s - Parte 2

Fuente: Elaboracion propia

Luego se observo que en la linea 178 que se encuentra problemas en la

l6gica dependiente de la velocidad de ciclos del PLC, se muestra en la figura
17 la linea mencionada.

FO000  MOOOA
178 +—] | - p0070  D0064 |—{ADD  D0070 00004 D0070

IE

|x D0070 D0062 | i, SUB D0070 00004 p0070

Figura 17: Velocidad por ciclos K200s

Fuente: Elaboracion propia

Dado estas observaciones se procedio a la correccion de la légica del
sistema de control con las caracteristicas del hardware nuevo implementado

dando por terminado la fase logica que tenia la finalidad de mejorar el
control.
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3.3. Resultados

Al terminar el montaje fisico de los componentes y la mejora de la

l6gica se observé que los resultados fueron aceptables.

3.3.1. Aumento del tiempo de vida
El cambio de controlador reflejo que el sistema de control de la
Acumuladora de Fleje prolongo su vida util, ya que el controlador S7-1200 de
Siemens tiene una duracion de aproximadamente 20 afios como lo muestra
en la tabla 5, en cambio el LS K200s uno de sus componentes interno solo
tiene una vida util de 5 anos que se observa en la tabla 6. Con la migracion

se logro el objetivo propuesto ademas de reducir costos en el remplazo de

componentes.
Tabla 5: Tiempo de vida de S7-1200

Funcionamiento en modo de | Funcionamiento en modo de Intervalo de
operacién con baja tasa de operacién con alta tasa de prueba periédi-
demanda, demanda, ca
Probabilidad media de un fallo | Frecuencia media de un dafio | (tiempo de mi-
peligroso con demanda peligroso por hora (PFH) si6n o vida Gtil)
(PFD_avg)

CPU S§7-1200 < 2,00 E-05 <1,00E-09 1/h 20 afios

de seguridad

Fuente: Manual de seguridad funcional S7- 1200 (2016)

Tabla 6: Tiempo de Vida Bateria — LS K200s

ltem Description

Rated voltage 3.0vDC

Lifetime 5 years

Purpose User program and data back-up, RTC operation during power-off
Type Lithium battery, 3VDC

Dimension (mm) | ¢ 14.5 x 26

Fuente: Manual de usuario Master-K K200S/K300S/K1000S




3.3.2. Cambios en la légica del sistema de control
Al corregir los problemas de compatibilidad de la légica original con los

nuevos componentes se obtuvo buenos resultados en su funcionamiento. El
sistema trabajé de manera continua sin ninguna detencién por la logica de

programacion.

En la figura 18 se muestra el codigo corregido para el célculo del encoder

—
%DB26
“CTRL_HSC_0_DB"
CTRL_HSC
EN ENQ ——————
257 BUSY —
I-HSC_ HSC STATUS
— DR
%M10.0
“feset_Manual"
i | o
F —Rv
%M1.0 = PERIOD
"First_Cycle* i NEW_DIR
i | 0 NEW_CV
0 NEW_RV
NEW_PERIOD
%M10.3
*Clock_10Hz_ sus MUL
Flag_Pos” Dint Int
T EN >
%ID1000 .
*Encoder_Act* —{ii3 TG %MW306 %MW334
- Encoder_ *Encoder_ *Encoder_
%MD300 AT — Diferencia Diferencia_ Diferenciaxz_
*Encoder_Ant" — N2 Word® __ g our - Word"
4 IN2 &
MOVE
2T F———
%MWI34 %DB13.DEW16
“Encoder_ *DATOS".
Diferenciax2_ Encoder_Diff_
Word' N > oum 10Hz
%M10.3
“Clock_10Hz_
Flag_Pos® MOVE
F———=en
%ID 1000 %MD300
“Encoder_Act" — N 4 OUT1 — "Encoder_Ant"
%M1.0
"First_Cycle" MOVE
— =
00 IN
%DB13.DBW16
“DATOS"
Encoder_Diff_
AL — 10
%M10.3
“Clock_10Hz_ %M1.0
Flag_Pos® “First_Cycle® MOVE
i 1t EN
0N %DB13.DBW12
+ oum “DATOS".D0036

Figura 18: Calculo de Velocidad S7-1200
Fuente: Elaboracién propia
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Para la modificaciéon de la dependencia de la velocidad por ciclos del

controlador se realizé la correccion como se detalla en la figura 19,

ningun problema en su implementacion.

sin

%DB813.0BWB0
“DATOS" REF_
VELOCIDAD_
VARIADOR_
%M1.2 wM11.2 Suideado ADD
“Always_ON* *Bit_muestreo™ [ <l Auto (Int)
<
i | 1} 183 EN e
%DE13.0BW6E
*DATOS" “REF, %DB13.D8WS0 %DB13.DEWS0
VELOCIDAD *DATOS" REF_ “DATOS".REF _
VARIADOR_SP- VELOCIDAD_ VELOCIDAD_
” VARIADOR_ VARIADOR_
Suavizado w1 out Suavizado
IN2 -}
%DE13.08W80
“DATOS".REF_
VELOCIDAD_
X VARIADOR_
%M1.2 wM11.2 Suavizado sus
*Always_ON* *Bit_muestreo” Auto (int)
11 1t |>| EN
1T LI | Ilml
%DB13.DBW64
*DATOS® “REF %DB13.DBWB0 %DB13.DEWED
VELOCIDAD, “DATOS" .REF_ *DATOS". REF_
VARIADOR_SP+ VELOCIDAD_ VELOCIDAD_
1" VARIADOR_ VARIADOR_
Suavizado N1 our Suavizado
IN2
%DB13.08W16
"DATOS"
"2 En(nf;;a[}llf_ ADD
*Always_ON" % Auto (Int)
1| =
10 |t | EN
"'“‘f;::_;':‘“" %DB13.DBW192 %DB13.DBW192
& “DATOS". "DATOS".
1;’:“‘;"—"'"‘; Encoder_Diff_ Encoder_Diff_
uanIaca 10Hz_Suavizado gy oUT — 10Hz_Suavizado
N2
%DB13.DBW16
“DATOS"
%M1.2 E"wf;:‘-;)'"- suB
“Always_ON" Auto (h
KL o EN —
1r it [
‘\.ﬂl?{'l,:;’::;:d19) %DB13.DBW192 %DB13.0BW192
: *DATOS® *DATOS".
1;“‘“‘;"—“""; Encoder_Diff_ Encoder_Diff_
He_Suwvizado 10Hz_Suavizado ey our - 10Hz_Suavizado
IN2

Figura 19: Correccion velocidad por ciclo S7-1200

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Reduccion de detenciones

Al realizar la migracién y la correccion de la l6gica del sistema, el

Acumulador de Fleje no presento en el mes de octubre alguna detencion por

problemas de la l6gica del mismo como se observa en la tabla 7, dando

como resultado el esperado.

Tabla 7: Detenciones del Acumulador de Fleje — MK1

Mes Dia Ti Tf Cddigo Duracion Descripcion

Oct-21 7 06:00 12:20 not 6.33 Falta de Programacion

Oct-21 7 12:20 14:00 pe 1.67 1000

Oct21 9 0600 0620  not 0.33 Charla de Seguridad 'y
trasladando a maquina

Oct-21 9 06:20 06:45  dee 0.42  falla de pantalla de carro y
corte no prende

Oct-21 9 06145 10:10 pe 3.42 2497

Oct-21 9 10:10 11:00 pe 0.83
Falla de pantalla de carro y

Oct-21 9 11:.00 11:50 dee 0.83 corte no se pueden ingresar
datos de disco

Oct-21 9 11:50 14:00 pe 217 2128

Oct-21 11 06:00 06:15 not 0.25 Charla Seguridad
Trasladando a maquina el

Oct-21 11 06:15 06:30 dot 0.25 personal y revisando
maquina para su encendido

Oct-21 11 06:30 09:00 pe 2.50 1200

Oct-21 11  09:00 14:00 not 5.00 auténomo

Oct-21 13 06:00 14:15 not 8.25 auténomo

Oct-21 13 1415 14:20 pe 0.08 72

Oct-21 13 14:20 14:50 pe 0.50 420

Oct-21 13 14:50 18:00 pe 3.17 1900

Oct-21 14 06:00 08:50 not 2.83 Pasando la prueba covid

Oct-21 14 08:50 12:30 pe 3.67

Oct-21 14 12:30 13:15 ¢ 0.75 colacion

Oct-21 14 13:15 14:15 pe 1.00

Oct21 14 1415 1800  not 375  Falta de material, limpieza

técnica
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Oct-21

Oct-21
Oct-21
Oct-21

15 06:00 06:45 not 0.75
15 06:45 09:10 pe 242
15 09:10 13:00 cl 3.83
15 13:00 14:00 pe 1.00

Charla de Seguridad vy
colocando fleje y
acumulando por falta de
material

1596
Cambio de linea
188

Fuente: Manual de usuario Master-K K200S/K300S/K1000S

3.3.4. Manejo de la Acumuladora de Fleje

Luego de la implementacion de la mejora se realizd el testeo del sistema,

detallando la manera de como esta funcionando actualmente. Para los

operarios, se mejoro el tema de la operatividad dado que de una manera

visual se ayuda a maniobrar la maquina de manera adecuada.

De esta forma se explica la pantalla de conteo de vueltas como se

observa en la figura 20, en el cual se visualiza el numero las vueltas del

material.

+00

+ v+
|4 4 |4 |4

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 20: Conteo de vueltas

Fuente: Elaboracion propia

Para configurar el set point de vueltas se visualiza en la figura 21, el cual

sirve para determinar la cantidad de vueltas que puede realizar el
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Acumulador de Fleje para que no sobrepase la cantidad de material que

pueda almacenar.

SIEMENS SIMATIC HMI

+00

v v ¥
|4 a4 |4 [4

Figura 21: Conteo Obijetivo

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22 se muestra la pantalla del control de tension del material
ejercido por el Acumulador, de esta forma se controla la fuerza producida por

el mismo para no danar la materia prima.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 22: Control de Tension

Fuente: Elaboracion propia
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Para el control de velocidad del acumulador se tiene la siguiente pantalla
como se muestra en la figura 23. De esta forma se controla el flujo de la
materia prima para que no la maquina no se quede sin producir y a la vez no

realice un esfuerzo para suministrar el material.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 23: Control de Tensién

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Al cambiar de controlador se concluyd que el sistema alargo su tiempo de
vida util, por lo que si hubiese una falla de hardware se podria resolverse

de manera rapida.
Se logré una compatibilidad entre el PLC S7-1200 y la l6gica de sistema de
control luego que se corrigiera detalles de la misma referentes a las

caracteristicas del controlador actual.

Se consiguio reducir detenciones provocadas por el sistema de control de

la Acumuladora de fleje.

Con el cambio que se realizo en el sistema, se mejor6 en la operatividad

de la Acumuladora de Fleje por parte de los operarios que la manejan.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo al conexionado de los

nuevos dispositivos instalados.

Realizar un mantenimiento eléctrico a los tableros de control y fuerza para

alargar la vida util de los dispositivos.

Mejorar el sistema eléctrico verificando borneras y cables de control para

eliminar la posibilidad de que haya falsos contactos.

Colocar una mica para proteger las teclas de la pantalla HMI y alargar su

durabilidad en términos de uso.

35



REFERENCIAS BIBLOGRAFICAS

Changzhong Wu, Guangchao Shang, Liang Wu & Mingpeng Zhao (2021). “Design

of Control System for Concrete Mixing Plant’. Guangzhou, China.

Fernandez, Hector & Calderon, Duver (2017). “Disefio de un control automatizado
para disminuir las paradas no programadas en la empresa Ladrillera

Sagitario S.A.C.”. Lambayeque — Peru.

Madariaga, Steven (2017). “Modernizacion del sistema de control del evaporador
de la planta de producciéon de leche evaporada de la empresa Gloria S.A. —

sede Arequipa’. Arequipa — Peru.

Neciosup, Vanesa & Quifiones, Nathali (2017). “Disefio de un sistema de
supervision y control automatizado para optimizar el proceso de produccion
de concentrado de MOLIBDENO en la Sociedad Minera Freeport Peru”.

Lambayeque — Peru.

Chillan Pillajo, Luis (2019). “Reingenieria del sistema de control automatico de
Lavadora de Botellas en linea 1 de la Cerveceria Nacional’. Quito —

Ecuador.

Ayora Morocho, Diego (2015). “Migracién, configuracion del sistema de control y
disefio de la interfaz del proceso de fraccionamiento de aceite”. Quito —

Ecuador.

Nolasco Sandoval, Luis (2019). “Disefio de un moédulo didactico de simulaciéon de
procesos industriales usando PLC S7-1200 Y HMI KTP 700 Basic. para el
Laboratorio de Automatizacion y Control, de la Universidad Nacional

Tecnoldgica De Lima Sur — Untels”. Lima — Peru.

Martinez, Hilariona (2015). “Modulo didactico para practicas de laboratorio con
controladores légicos programables”. Nuevo Leon — México

Sarmiento Sanchez, Diego. (2016). “Implementacion de los protocolos de
comunicaciéon industrial mediante Simatic s7 - 1200 para el laboratorio de

automatizacion de la Universidad del Azuay”. Cuenca — Ecuador.

36



Perez, Hugo (2017). “Introduccion SCADA”. Bogota — Colombia.

Centeno Pomareta, Pedro (2017). “Introduccién a TIA PORTAL con S7 — 1500”.
Madrid — Espafia.

Jacho Jara, Rosalia (2017). “Disefio y Construccion de un modulo didactico con el
PLC S7 — 1200 para la simulacion de un ascensor inteligente”. La Mana —

Ecuador.

Siesquen Rojas, Marili (2015). “Redisefio del Proceso Productivo para la
Reutilizacion de la Capacidad Instalada en Industrias Metalicas Cerinsa
E.l.R.L — Chiclayo”. Chiclayo — Peru.

Barona, Gustavo & Velastegui, Luis (2021). “Automatizacion de procesos

industriales mediante Industria 4.0”. Ambato — Ecuador.

Pazmifio, Ricardo (2017). “Sistema informatico para el control y monitoreo basado
en el control Andon para mejorar el desempefio de procesos y control de

recursos manufactura de calzado de cuero”. Ambato — Ecuador.

Ministerio de la Produccion & Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(2018). “Encuesta Nacional de Innovacion en la Industria Manufacturera y
Empresas de Servicios Intensivas en Conocimiento 2018 (ENIIMSEC
2018)”. Lima — Peru.

37



ANEXOS

Anexo 1: Plano Controlador K200s
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Anexo 2: Plano Controlador S7-1200
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