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Prefacio

<<A un Alumno puedes enseriarle una leccion al dia; pero si logras ensefiarle a aprender mediante crear
curiosidad, él continuara el proceso de aprendizaje mientras tenga Vida>>

Clay P. Bedford

El mundo actual requiere de procesos més eficientes cada dia y para esto las empresas deben de estar
dispuestas al cambio, el automatizar es uno de los mecanismos que se pueden utilizar para generar esta adaptacion.

De esta idea surgié la oportunidad de realizar este trabajo de graduacion. Quisiera agradecer a Samboro
S.A por darme la oportunidad y a todo el personal que contribuy6 a la realizacién de este proyecto, han sido un gran
apoyo y quisiera agradecerles especialmente porque siempre estuvieron abiertos a ensefiar y transmitir sus
experiencias y conocimientos, también quisiera agradecer a la gente que aun no perteneciendo a esta empresa,
estuvieron aportando su ayuda.

Agradecimientos especiales primero a Dios, luego a mis padres que han sido mis primeros educadores y
seguiran siendo una gran ayuda a lo largo del camino que me queda, luego a mis hermanos que cada uno ha sido
parte muy importante en mi vida, al ingeniero Carlos Esquit que fue un gran apoyo para el desarrollo de este trabajo
y también quisiera agradecer a todas las personas que han trabajado conjuntamente con mis padres para formar a la
persona que soy hoy.
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Resumen

En este trabajo se expone el proceso que se llevd a cabo para realizar el disefio e
implementacion de la automatizacién de la linea de esmalte 4 en la fabrica Samboro S.A.

En esta planta se vio la necesidad de modificar la forma de operacidn de los paros en la linea de
esmalte ya que se debia tener un mejor control sobre esta debido a las maquinas del proceso, también
se requeria de una forma mas eficiente de regular la velocidad de operaciéon de las bandas que
conforman la linea.

La regulacion de la velocidad en las bandas se hizo por medio de variadores de frecuencia y
moto reductores, anteriormente se hacia Unicamente con moto reductores los cuales se ajustaban
manualmente y durante la operacién estos no tenian un comportamiento estable.

En esta automatizacién se implementaron tres tipos de paros en la linea, cada uno con un
propdsito distinto los cuales son

#+ El primero, un paro general de la linea por emergencia

+ Elsegundo, un paro general por evento

+ El tercero, un paro parcial de secciones, estos paros activan indicadores luminicos a lo largo
de la linea. Al reanudar la marcha de la linea se cuenta con una alarma sonora para prevenir
a los operarios del inicio de movimiento y se desactivan los indicadores de paro.

Esta automatizacion se llevd a cabo buscando hacer mas eficiente el proceso en linea, y esto se
hizo por medio de la introducciéon de los tres tipos de paros asi como de la introduccién de la regulacién
de velocidad de las secciones que conforman la linea, todo esto controlado por medio de un PLC.

El PLC tiene acceso a los parametros de la linea por medio de una red Modbus instalada dentro
de la linea, a la cual estan conectados los variadores de frecuencia de los motores de arrastre de las
secciones de la linea.

Se logrdé un ahorro tanto energético como de mantenimiento de la linea, se redujo la cantidad
de inventario para el mantenimiento de esta, al igual que se incrementod su eficiencia en un 30%.

El costo de la automatizacién se puede recuperar en un tiempo menor a 1 afio y seis meses
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l. Introduccidon

El presente trabajo de graduacion enfocado a la industria ceramica se automatizo una linea de
esmaltado en la fabrica Samboro §,A.

Los objetivos generales de este proyecto fueron los siguientes:

* Elaboracién de la automatizacion por medio de un plc y paneles distribuidos a lo largo de Ia

linea de esmalte.

+ Elaboracion de una HMI para el manejo de la automatizacidn de forma remota.

La automatizacién contribuyo a la eficiencia de la linea (menor cantidad de paros debido a fallas en
esta) y también a un manejo mas seguro para el operario ya que se redujo la interaccidn con objetos en
movimiento para la regulacion de velocidades a lo largo de la linea.

También se observd que se obtuvo una mejora en cuanto al rendimiento energético y el plan de
mantenimiento para los dispositivos instalados en la linea de esmalte, y se obtuvo una reduccién de
costo en el inventario para el sostenimiento de la linea.



II.  Marco tedrico
1. Automatizacion

La automatizacion es definida en la enciclopedia Salvat como “cualquier instrumento, instalacién,
sistema de produccién o control en cuyos procesos sea viable sustituir la intervencion del hombre por la
utilizacion de maquinas y sistemas capaces de realizarlos por si mismos.” El término fue empleado por
primera vez en 1947, cuando D.S Harder, vicepresidente de la Ford Motor Company, lo utilizé al referirse
al sistema de produccidn en cadena empleado para la fabricacién de automoviles.

1.1.0bjetivos y funciones de una automatizacion El objetivo de automatizar es incorporar
elementos para controlar el funcionamiento de la instalacion, mdquina o proceso en general. En
definitiva se trata de un lazo cerrado entre el dispositivo de control (PLC) y la instalacidon, maquina o
proceso. El elemento de control reacciona con base en la informacién recibida por medio de sus
sensores y el programa légico interno actla sobre los accionadores de la instalacidn. Este proceso se
ilustra en el Diagrama 1

Diagrama 1: Automatizacion por PLC?

Instalacion

Accionadores Sensores

Los principales factores que favorecen la aparicion de los procesos automatizados son
basicamente:

Econdmicos
Cualitativos
+ Seguridad

! Elaboracion propia.



Por lo tanto automatizar una maquina, proceso o instalacion debe tener al menos una de las
siguientes funciones:

Aumentar la produccién

Disminuir costes

Mejorar la calidad del producto

Generar informacién en tiempo real del proceso

> » » »

2. PLC (Controlador légico programable)

Es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en
tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.

El PLC tiene tres modos de funcionamiento. El primero a describir, es el modo de programacién, en
el cual el PLC estad en reposo y se puede escribir o enviar el programa guardado en la memoria, a un
dispositivo externo.

Los otros dos modos son el run y monitor (en el caso de los PLC Omron se tiene esta diferencia entre
estos dos modos por medio de software). En el modo run el PLC esta ejecutando el programa y en el
estado monitor se pueden cambiar valores de registros por medio de una terminal remota. La forma de
configurar estos estados dentro del PLC se muestra en la Imagen 1, del programa Cx-Programmmer.

Imagen 1: Seleccion de modo de funcionamiento?
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2 Imagen tomada del programa CX-Programmer.



2.1.Ejecucion de un programa en el PLC: El modo de funcionamiento del PLC cuando estd

ejecutando un programa ocurre en cada ciclo y es el ilustrado en el Diagrama 2
Diagrama 2: Ciclo run?

Procesos Gestion de Ejecucion del Refresco de

comunes periféricos programa entradas y salidas

Procesos comunes:

Programacion de Watchdog
+ Verifica memoria de trabajo
+ Verifica bus de E/S (entradas y salidas)

Gestidn de periféricos:

+ Con consola de programacién
* Interfaz de comunicaciones

Ejecucion del programa:
* Lectura secuencial de las instrucciones del programa
Refresco de E/S:

+ Lectura de los mdédulos de E/S
+ Transferencia de estados a las salidas

La memoria del PLC esta dividida en varios grupos:

Memoria de programa: RAM con bateria, EPROM o EEPROM
Memoria interna: Recursos del autémata ( canales de E/S, Canales Especiales)
Memoria de datos: RAM mantenida con bateria (memoria de datos, registros permanentes).
Esta es usada para almacenar valores o para obtener informacién del estado del PLC. Estd
dividida segun sus funciones.

+ Area de programa: En esta area se encuentra almacenado el programa del PLC.

3 Elaboracién propia.



3. Variador de frecuencia

Es un dispositivo electrdonico que varia el voltaje y la frecuencia de alimentacion AC del motor para
variar la velocidad de giro de este.

4. CP1l

Esta familia de PLC de Omron es de gama baja, se le pueden incorporar distintos mddulos segun la
tarea que se desee realizar. Ya incorpora memoria flash por lo que no es necesaria la bateria interna
para su funcionamiento. Este se puede apreciar en la Imagen 2

Imagen 2: CP1L-M30DR-A*

5. MX2

Esta es una familia de variadores de frecuencia Omron, tienen capacidad de comunicacién por
medio de protocolo Modbus, cuentan con memoria de programa interna, asi como también con
maddulos de entradas digitales y analdgicas. Una imagen de esté se muestra en la Imagen 3

Imagen 3: MIX-2°

6. Modbus

Es un protocolo de capa 7 en el modelo OSI (Sistema de interconexidn abierto por sus siglas en
ingles Open System Interconection) las capas en este modelo estan definidas de la siguiente manera:

Capa 7 provee la interfaz de comunicacién entre dos o mas dispositivos

Capa 6 lugar donde se definen los formatos de datos que se van a comunicar

Capa 5 lugar donde se maneja la sesién de comunicacién (dénde empieza y donde termina la
comunicacion).

Capa 4 control de flujo de informacién y recuperacién de datos

Capa 3 lugar donde se define la forma de ruteo y las direcciones de cada dispositivo

4 Imagen tomada de “Guia Répida CP1l”
5 Imagen tomada de “Guia Répida MX-2”



Capa 2 Control de comunicacién (encabezado y cola)
+ (Capa 1 Forma fisica de conexién entre los dispositivos

En el caso de esta aplicacidn se utilizd el protocolo RS-485 (protocolo de comunicacion multipunto
diferencial con valores de -5y 12 V).

Las instrucciones de este protocolo que trabajan con el MX2 estan contenidas en la Tabla 1
Tabla 1: Instrucciones Modbus en MX-2¢

Cadigo (Hex) Numero de datos

disponibles por mensaje

Funcién Bytes por mensaje Max (bytes

que se modificaran)

01 Leer estado bobinas | 4 32 bobinas (1bit x bobina)

03 Leer registros 32 16 registros (1byte x registro)
05 Escribir en bobina 2 1 bobina

06 Escribir en registro 2 1 registro

08 Loopback Test - -

OF Escribir en bobinas 4 32 bobinas

10 Escribir en registros 32 16 registros

17 R/W Registro 32 16 registros

La sintaxis que se utiliza en este protocolo, ya sea para leer o escribir, esta representada en la Tabla 2,
cada celda de esta tabla representa una palabra de 16 bits.

Tabla 2: Sintaxis de protocolo Modbus’

. Cantidad
. Cantidad Valor 2
. . ., # bytes en Registro de bytes a .... Valor
Direccién | Instruccidén | . ., de . (H) valor
instruccién base . « | cambiar(H) 16
registros 3(L)
valor 1 (l)

*En caso de que sea solo un registro el que se modificara, este valor se carga en esta palabra.

6 Tabla en base a tabla de la pagina 265, apéndice B, seccién 3, MX-2 User Manual.
7 Elaboracién propia



7. Paquete de automatizacion CX-One de Omron

7.1.Cx-Programmer: Software de Omron para la programacion de PLC de esta marca, se puede

programar en lenguaje de escalera, como nemdnico. Este programa posee un simulador de PLC interno
junto con la opciéon de monitorizar en vivo. En este caso la versién que se utilizd para desarrollar este

proyecto fue la 9.3. En la Imagen 4 se puede apreciar la interfaz de este programa.
Imagen 4: Software CX-Progammers
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7.2.Cx-Server: Este programa desarrollado por Omron sirve para enlazar los simbolos de programa
del PLC con las variables de la HMI que se desarrolla en CX-Supervisor. La interfaz de este programa se

puede ver en la Imagen 5
Imagen 5: Software CX-Server?
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8 Imagen tomada del programa CX-Programmer
% Imagen tomada de CX-Server



7.3.Cx-Supervisor: Programa de Omron utilizado para crear sistemas SCADA (Sistema de

supervisién control y recoleccion de datos por sus siglas en ingles Supervisory Control And Data
Adquisition), el cual es utilizado para monitorear los elementos conectados en la misma red y modificar
el estado de estos por medio de la definicidon de puntos (simbolos vinculados del programa del PLC con
cx server). El disefio de la interfaz se realiza por medio de paginas. Este software se aprecia en la

Imagen 6

Imagen 6: Software CX-Supervisori®
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7.4.CX-Drive: Este software de Omron permite la configuracion y programacién de los variadores

de frecuencia Omron, entre ellos el utilizado en este proyecto. También esta plataforma permite la
monitorizacion en tiempo real del estado del variador de frecuencia. La Imagen 7 muestra la forma que

tiene este programa

Imagen 7: Cx-Drivel!

%[ Archivo Edicién Yer Controlador Herramientas Wenfana Ayuda

D% @ 5B

mERm Sk Al e@? = d

idawn
=l
=& Drivel (Offline) 2
G BY (Exitordepaanctos A001 - Configuracion de origen de frecuencia
(] Modo de menitarizac... =
(2 Moo de ancion bas. _ ) L
(0] Modo d funcidn ampl Ocho opriones; seleccione log cédigos:
(] Taristas opeionales [}5 v
- ([ Programacién del conti ST g =
% I Trdficos ... Indice | Descripcién Valor Walor del controlador
[l Estado Bl [s001 | Configuracion de arigen de Frecuencia G et ~ I
@ (&2 Monitorizar @ [A002 | Configuracisn de origen de comando ... [ o -
Ltl [ Ajuste ) @ |ao0z Configuracion de frecuendia basica 11 Bloque de terminal de circuito de control
(#- [ED Configuracidn @ koot ar R 2: Operadar digital
& Programacion del corrols, onfiguracisn de méxima Frecuencia o
® |Aoos Seleccion [AT] 4: Tarjets opeioral
@ n0i1 Frecuendia de inicio de rango activo d... | &; Entrada de tren de impulsos
@ a0z Frecuencia final de rango activo de e... || 7: Programacidn de la unidad b
I Y R P T n i
£ >
P 5| Bl Divel
=, -
Himes ‘
Salida | Lista de emores
i * X @ 62 < finy o]

Pulse F1 para obtener ayuda

10 Imagen tomada de CX-Supervisor
1 Imagen tomada de CX-Drive

3G3MHZ-A4015-PRGA3234309



8. Parada de emergencia

Segun la norma ENISO13850, la funcién de parada de emergencia sirve para prevenir situaciones
gue puedan poner en peligro a las personas, para evitar dafios en la maquina o en trabajos en curso o
para minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola maniobra de una persona. A
continuacién se enumeran dos tipos de generadores de estas paradas.

* Interruptor tipo Hongo de emergencia: estos estan instalados en unidades de mando,
respectivamente identificados, su radio de accion es limitado debido a que el operario debe
estar junto al mando para poder accionarlo.

* Interruptores de accionamiento por cable: el rango de disparo es mucho mayor, ya que es
posible el accionamiento a lo largo de todo el cable y no se limita al reducido radio de accién del
interruptor. Los interruptores de accionamiento por cable se utilizan alli donde es necesario
asegurar amplias zonas de peligro y no es posible colocar botoneras o mandos, o bien no
resultaria rentable.

9. Proceso de fabricacidn de piso ceramico

El proceso de fabricacidon de piso cerdmico consta de procesos diversos, estos procesos pueden
agruparse en cinco que siguen un orden, el cual estd ilustrado en el diagrama

Diagrama 3: Proceso de fabricacidn de piso cerdmico’?

Extraccion y molienda

Prensadoy Secado

Horneado

Empacado

9.1.Extraccién y molienda: Se extrae la arcilla de la mina, luego se muele en molinos de bolas

hasta llegar al tamafio de particula deseado; estos molinos pueden ser continuos o individuales.

12 Elaboracién propia.



10

9.2.Prensado y secado: La arcilla molida es mezclada con otros elementos y se prensa en

distintos moldes dependiendo del modelo que se desea producir. Posteriormente inicia un proceso de
des humidificacion del bizcocho (pieza prensada de arcilla sin hornear), para que la pieza no sea tan
fragil y las aplicaciones siguientes se realicen de la mejor manera.

9.3.Esmaltado y acabado: Se aplican distintas soluciones a la pieza tales como el engobe (que

sirve como adherente entre el bizcocho y el esmalte), esmalte (es la sustancia que da el color y brillantez
a la pieza) y los acabados de textura. Existen distintas formas de aplicar estas soluciones. Algunas de las
gue se utilizan son: por plato, por rodillo, por discos giratorios o por aspersion.

Este proceso es el que se planea automatizar. Las aplicaciones son realizadas por medio de
maquinas distribuidas a lo largo de un conjunto de bandas transportadoras, a este conjunto nos
referiremos también como linea

9.4.Horneado: Las soluciones aplicadas anteriormente, se funden y se adhieren a la pieza ddndole

su aspecto final.

9.5.Empacado:Se inicia con un proceso de clasificacion, esto se puede realizar por tono, defecto y

calibre (grosor). Tras el control de calidad, finalmente se empaca segun su categoria.



lll.  Etapas de desarrollo del proyecto
1. Anadlisis del problema

Esta fabrica realiza pisos y azulejos cerdmicos, el proceso de elaboracién de este producto posee
numerosas variables, desde quimicas hasta ambientales.

El proceso de produccidn se puede dividir en cuatro partes importantes, la primera es el
prensado y des humidificacion del bizcocho (plancha de arcilla compactada), la segunda es la aplicacién
del engobe y esmalte a la pieza lo cual definird su color y acabado. La tercera es la fundicidon de
sustancias aplicadas a la pieza en un horno con distintas etapas de temperaturas, y la cuarta es la
clasificacidon y empaque del producto.

El proceso de engobe (sustancia que sirve como adherente entre la arcilla y el esmalte) y
esmalte, es donde se aplican los colorantes y fundentes al bizcocho para poder asi darle la tonalidad y
forma que se quiere para el piso o azulejo.

En este proceso de produccidn existen maquinas que pueden aplicar de distinta forma el
esmalte y acabado superficial segin sea el modelo que se estd trabajando. A lo largo de la linea de
proceso se aplican distintos subprocesos a la pieza, algunos de los mismos poseen un tiempo critico de
aplicacidn, si no se aplican durante el tiempo requerido se pierde la pieza, por ejemplo si la pieza queda
sumergida en el engobe ya no es util para el siguiente proceso y pueden generarse derrames de esta
sustancia en el suelo.

La linea de produccidn contaba con: contadores, el PLC que registra el conteo de las piezas en
produccidn por medio de los contadores, botones de paro general, botones de reanudaciéon de marcha,
pulsadores tipo hongo para paro de emergencia y un cable de seguridad.

En la linea se encuentran instalados las siguientes maquinas:

Girador: esta maquina se encarga de girar la pieza 90°
Desbarbador: esta maquina se encarga de pulir el rebabo de la pieza.
Soplador: estos son utilizados para limpiar la superficie de aplicacién de la pieza de particulas de
polvo livianas.
Rotocolor: maquina que imprime un patrén sobre la pieza por medio de rodillos.
Cepillo: esta maquina dentro de la linea cumple la funcidn de limpiar la superficie de la pieza
previo a cualquier aplicacion.

+ (Cepillo girador: es un grupo de esmeriles en posicidén horizontal que se encargan de desgastar la
superficie de la pieza para darle un acabado irregular.

*+ Esmaltador de Disco: la funcién que cumple es aplicar el esmalte por medio de discos
descentrados que estan girando.

+ Aerdgrafo: este es utilizado para dar acabados con particulas sélidas, su cuerpo esta compuesto
de cilindros horizontales, los cuales giran con las particulas a aplicar

11
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* Esmaltador de plato: este componente es un plato con una superficie sin rugosidad, en la cual se
vierte el esmalte o engobe, esto genera una cortina por la que pasan las pieza

*  Esmeril: la funcidn de este conjunto de esmeriles dentro de la linea es limpiar y afinar los bordes
de la pieza.

* Engobador inferior: este aplica una capa de engobe en la parte inferior de la pieza, esta
aplicacion se hace para evitar que la pieza al pasar por el horno tenga una mayor friccién con los
rodillos de este.

La linea posee 15 secciones distintas de arrastre. Las cuales son ilustradas del Plano 1 al Plano 8.

Plano 1: Composicion linea 4

x
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TABLA
Referencia Elemento
Girador
Desbarbador
Soplador
Rotocolor
Cepillo
Cepillo Girador
Esmaltador de disco
Azrografo
Esmaltador de Plato Linea 4
Esmeril
Engobador Inferior Viene de: e Secciones 1
Continua en:2 Sin Automatizacion 1y2
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Plano 2: Composicidn linea 4
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Plano 3: Composicion linea 4
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Plano 4: Composicion linea 4
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Plano 5: Composicion linea 4
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Plano 6: Composicion linea 4
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Plano 7: Composicion linea 4
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Plano 8: Composicidn linea 413

Tramo 15
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En esta linea de produccion se han detectado complicaciones que se describen a continuacion:

+ Al generarse un paro las maquinas deben sincronizarse de nuevo, porque algunas utilizan en su
funcionamiento rodillos que tienen un patrén definido y la pieza debe ingresar a esta maquina
en el punto exacto, para que esta aplicacién se realice de forma correcta. Esto requiere que el
operario propicie las condiciones de arranque para la maquina, porque no se tiene control sobre
las bandas y hasta lograr sincronizar todas, no es posible tener un proceso continuo de
produccién. De igual forma ocurre cuando se cambian los rodillos de estas maquinas, o hay un
paro de emergencia por algun problema en la linea.

*+ La deteccién de problemas en la linea se realiza por medio del operario y la linea no se detiene
hasta que el mismo alcanza el botdn o tira de la cuerda de seguridad.

*+ No se posee un manejo de resolucién de la velocidad mayor a la relacion de las poleas.

13 Todos los planos son elaboracion propia.
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2. Justificacion

Para solucionar los problemas de la linea de engobe y esmalte se ha planteado realizar el proyecto
de automatizacién de paros seccionados en cascada.

La linea de esmalte tenia el inconveniente que al generarse un paro las maquinas, estas debian
sincronizarse de nuevo. Se planea que por medio de software corregir el error en el arranque

La deteccidn de problemas en la linea realizada por operario se busca solucionar al automatizar el
proceso, para que si ocurre un problema en alguna seccién la banda automaticamente se bloquea,
evitando asi pérdida de producto y algun dafio colateral a las bandas, maquinas u operarios.

Se ha evaluado que para realizar la automatizacion de la linea existen los siguientes requerimientos:

* Detencién de las bandas desde la seccidn en la que se generd el paro hasta el secadero.
* Botoneras con dos botones, uno de paro general y el segundo de paro seccionado.

* Cable de paro de emergencia.

* PLC maestro y mddulos de control por seccion.

+ Reorganizacion del cableado eléctrico en la linea.

* Manejo de motores eléctricos por medio de variadores de frecuencia.

+ Automatizacioén de los variadores de frecuencia por PLC

3. Objetivos

3.1.Generales

+ Automatizar la generacidon de paros seccionados y generales en una linea de esmalte.

3.2.Especificos

+ Diagramacién y ensamblaje de paneles para el control de los motores dentro de la linea de
esmalte.

+ Diagramacién y ensamblaje del panel que contendra el PLC

+ Adaptacidn del cableado a lo largo de la linea

+ Sedisefiara un programa en escalera para el control de la linea

* Se disefara un programa SCADA para el manejo por PC.

+ Comunicacion del PLC y los controladores de las maquinas dentro de la linea, para generacion
de los paros seccionados.

+ Sistema visual de alarma al pararse la linea.

*+ Cableado e instalacién de botoneras a lo largo de la linea para manejo de los paros.
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4. Metodologia

4.1.Observacion e investigacidn. Se observé la distribucion de los motores y maquinas de la linea

para crear un plano representativo de la linea

Se observo el proceso para generalizar un algoritmo para el control de la linea y se observaron
necesidades o cambios necesarios en la composicidn de la linea para llevar a cabo la automatizacion. Por
ejemplo: sensores extras, algin cambio de motor o caja reductora, y asi poder realizar correctamente la
cotizacién y orden de compra.

4.2 .Ensamblaje de paneles y disefio de programa PLCy PC. Se disefi6 el software que controla

toda la linea por medio de los programas mencionados anteriormente en la secciéon de observacién e
investigacion.

Se realizaron pruebas con el hardware hasta obtener el resultado deseado. Para esto solo se
ejecutaron pruebas con una pequefia cantidad de secciones para luego generalizar la solucién.
Simultdaneamente se ensamblaron los paneles y se colocaran en las posiciones escogidas para el control
seccionado de la linea.

4.3.Puesta en marcha de la linea Al finalizar la implementacion del disefio se buscé optimizar el
manejo de la linea por medio de los paros.
4.4.Cronograma En la Tabla 3 se muestra el cronograma que se planed para el desarrollo de este

proyecto.
Tabla 3 Cronograma®?

14-20 enero X
20-27 enero X
28 enero a 3 febrero

4-10 febrero

11-17 febrero

18-24 febrero

25 febrero 3 marzo

4-10 marzo

11-17 marzo

18-24 marzo

25-31 marzo X

1-7 abril X

8-12 abril X

X X X X

X X X X

4 Elaboracién propia.
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5. Diseio e implementacion

5.1. Observacidn e investigacion: En la empresa existen varias maquinas automatizadas, la
mayoria de las mismas utilizan la marca Omron para sus componentes, por lo que poseen inventario
para dar mantenimiento.

El cableado eléctrico dentro de esta linea era aéreo por medio de canaletas, estas pueden ser
utilizadas para poder instalar los cables de las sefales y alimentaciéon a los mddulos del PLC. Se
considero el separar los cables de alimentacion de los de sefales dentro de la canaleta, esto se podia
hacer dividiéndola internamente vy aislandola con algun polimero o metal.

La linea de produccién contaba con: contadores, el PLC que registra el conteo de las piezas en
produccién por medio de los contadores, botones de paro general, botones de reanudacidon de marcha,
pulsadores tipo hongo para paro de emergencia y un cable de seguridad.

Para entender correctamente el funcionamiento de la linea se debid observar, la composicién, el
proceso y la interaccién de los operarios con la linea. A continuacidn se enumeran lo que se observé:

5.1.1.Ubicacién y regulacién de velocidad de motores: La linea estaba compuesta por 15

motores, cada uno de los cuales impulsaba una caja reductora con una polea, la cual impulsaba la
seccion de banda o tramo.

Las secciones de bandas impulsadas por los motores en la linea no poseen la misma longitud,
esto se debe a que muchas veces las secciones de las bandas son interrumpidas por los subprocesos que
ocurren en cada seccion.

Se hicieron mediciones para definir la posicidn actual de los motores y posteriormente se
procedid a hacer un diagrama de la linea con los componentes y motores que la componian

5.1.2.Interaccién de las maquinas y operarios con la linea. A lo largo de la linea se tenian

distribuidas botoneras de control las cuales contenian un selector para generar el paro parcial, un botén
rojo para un paro general, un botén de reanudacién de color verde y un hongo para el paro de
emergencia. Otra forma de generar un paro de emergencia es por medio del cable de seguridad el cual
se extiende por toda la linea.

Se identificd la forma en que los operarios controlaban el proceso de esmaltado y engobe, y se
observd que estos accionaban el selector de paro al detectar un problema en la linea. Al estar en
posicion de accionado el selector, no se podia reanudar la marcha hasta cambiarlo de posicion. Para
reanudar la marcha se presionaba el botdn verde, de cualquiera de las botoneras de control.

Dentro de la linea se cuentan con distintas maquinas con funciones muy diferentes, algunas de
estas funciones pueden ser aplicaciéon de esmalte, acabado superficial, cambio de orientacién de la
pieza, limpieza de cantos, sopladores etc.

Para el control de la linea solo se tomaban en cuenta tres tipos de maquina, para generar un
paro, las cuales son: Espaciador de Piezas (maquina que controla la distancia entre piezas dentro de la
linea esto lo hace por medio de dos motores), Rotocolor (maquina que imprime un disefio sobre la
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superficie engobada del bizcocho), Cepillo giratorio (Maquina que por desgaste generaba patrones
sobre la superficie del bizcocho).

Estas maquinas al detectar un error o un fallo generaban un paro de la linea, y esta condicion
era liberada hasta que fuera solucionado el problema de la maquina, y se presionara el botdn de
reanudar.

Estas maquinas poseen una sefial de salida que se comporta seglin su estado (si estan
funcionando correctamente la sefial estd en 24V DC y si se presenta algun problema pasa a 0V DC)
también se puede generar un paro en la maquina por medio de una entrada digital (24V DC para estado
de marcha y OV DC para estado de paro).

La linea de esmalte es alimentada por un secadero (deshumidificador), el cual debe ser detenido
si ocurre un paro en la linea de esmalte, esto se tomd en cuenta para la generacidn del paro del tramo 1
ya que este debe generar una sefal para poder indicarle el estado actual de la linea al secadero.

La linea alimenta una maquina apiladora, la cual debe de parar la linea si en caso llegara a tener
algun problema, esto fue tomado en cuenta cuando se disefid el paro y reanudacién del dltimo tramo de
la linea.

5.1.3.Definicién del algoritmo de paros seccionados: Al ya tener una idea clara de como el

funcionamiento de la linea era, se optdé por definir una idea bdsica de cdmo deberia ser el algoritmo

para el control de la linea por medio del paro seccionado. El cual es ilustrado en el Diagrama 4
Diagrama 4: Algoritmo linea®

Encendido dela
linea de esmalte

e detecto algu
eventoen la
linea (botones o
magquinade
proceso)

Se detienen las
secciones
involucradasy se
generan las
respectivas sefiales

En caso seauna
sefial dearranque
verificar las
secciones y
procederael
arranque de la
secciones.

15 Elaboracién propia.
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5.1.4.Variador de frecuencia MX-2 y PLC En esta fabrica ya se contaba con los variadores de

frecuencia MX-2, capaces de manejar estos motores, ya que estos variaban en un rango de 1Hp a 2 Hp,
algunas caracteristicas de los variadores de frecuencia con los que se trabajé son: Un valor nominal de
potencia de 1.5kW y 440 V AC trifdsico, poseen un mddulo de 7 entradas digitales, tiene un médulo de
comunicaciéon RS-485 con protocolo Modbus,
imagenes del manual que se muestran en las imdgenes 8 y 9, son las terminales eléctricas que posee

este dispositivo

N==

’\. Tierra del chasis (M4)

Imagen 8: Terminales eléctricas®

2 salidas digitales simples, y 2 salidas de relé. Las

Monofdsico Trifasico
RB |PDV+1 Py | NJ- RB PO/ Pr+ | N-
O Q| O O Q| ©
L1 NoJWTE | WT2 [WiT3 RILT | S22 | TIL3 | W VT2 |WIT3
: W
b LY " L A )
Entrada Salida al motor Entrada Salida al motor
de alimentacion de alimentacidn

Contactos

de relé

1

ALZ

AL1

ALD

Imagen 9: Terminales eléctricas'’
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Entradas ldgicas

!
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et i légi Ihgica
de pulses de puises analfgica analfgica

En este modelo de variador
Modbus se puede acceder a los registros internos, los cuales pueden ser modificados y accedidos por

de frecuencia por

16 Imagen tomada del manual de usuario MX-2 seccién 2 pags. 39
7 Imagen tomada del manual de usuario MX-2 seccién 4 pags. 169

medio de la

comunicacion por
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medio de instrucciones, los registros internos almacenan informacién sobre el estado del variador de
frecuencia (Run/Stop), frecuencia, estado de las entradas digitales entre otros.

Estos dispositivos tienen la capacidad de poder manejar una red modbus sin necesidad de
implementar como maestro un PLC, sin embargo esto no se tomd en cuenta ya que se necesitaba de la
capacidad de guardar multiples configuraciones (Recetas) para la linea.

Al conocer el funcionamiento del MX-2 se procedid a la seleccién del PLC, para lo que se
consideraron varios aspectos:

+ La capacidad de los médulos digitales (que no se necesita de una alta cantidad).

4+ La comunicacidn con la computadora para el manejo de recetas.

+  La posibilidad de comunicarse en el protocolo de los variadores de frecuencia.

+  Algunos documentos emitidos por Omron en los cuales exponia como caracteristica de la
familia CP1L, automatizaciones con los variadores MX-2.

E 3

Familia de baja gama de Omron.

Con base en estas consideraciones se procedié a seleccionar el CP1L-M30DR-A, las

caracteristicas externas estan ilustradas en la Imagen 10.

Imagen 10 CP1l caracteristicas generales'®
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RS232 6 RS422/485
opcional.

8 Imagen tomada del manual de usuario CP1M

O =

CP1W-MEOSM

Memory Cassette Leom
Puerto RS232C
CP1IW-CIF01
y CP1L

Puerto RS422A/485
CP1IW-CIF11
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En el caso de esta automatizacion los dos mddulos de comunicacién seleccionados fueron del
tipo CP1W-CIF11 (RS 485 para la comunicacién con Modbus) y CP1W-CIFO1 (RS 232 para la
comunicacion con el pc por medio de Device Net)

Al haber seleccionado el PLC para trabajar la automatizacién, se inicié6 con la fase de
familiarizacion con el software de programacién del PLC (CX-Programmer), y la comunicacién entre los
variadores de frecuencia y el PLC. Se desarrollaron varios programas para probar los distintos médulos
que en el futuro llegaron a formar parte del programa principal.

Los programas realizados fueron los siguientes:

+ Banco de memoria: el objetivo de este programa fue poder utilizar un registro puntero, el cual
fuera cambiando de registro segun su valor, también en este programa se probaron las
instrucciones de Dist (instruccidn que tiene como parametros un registro base, un registro de
offset y un registro con el valor a guardar) y Coll (instrucciéon que carga en un registro destino el
valor de un registro dado por los valores del registro base mas el registro de offset).

* ModBus: en este programa se puso a prueba las distintas instrucciones de este protocolo para
asegura su funcionamiento.

* Prueba de botones: con este programa se integraron los dos programas anteriores y el
secuenciado en cascada para los paros parciales y generales. Ademas se implementd un puntero
para las instrucciones, el cual definia los distintos parametros en los registros de comunicacion
del PLC los cuales son de la posicion en memoria D32200 al D32299 para el puerto serial 1

La comunicacién y guardado de datos entre el PLC y los variadores de frecuencia por medio de modbus
en base al programa desarrollado se ejecuta como es ilustrado en el Diagrama 5.

Diagrama 5: Pasos de comunicacion PLC y MX-219

*Segun el numero de
varidador de frecuencia
el puntero apunta a un
registro de memoria

S5 modifican los registros de
Los datos son enviados por el bus 'memoria del PLC con los datos
*El variador de S

frecuencia conla
direccion especificada
ejecuta lainstrucciony
responde

=Se activa la bandera de
habilitacion de puerto
maodbus (ubicada en la
direccion A641.1 del
plc)

*Al terminarla
comunicacion se
deshabilita
automaticamente el bit
AB41.1

Secargan estos datos en bos

registros de comunciagen para
b i

032200 3 D3Z2249

19 Elaboracién propia
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5.2.Disefio y Ensamblaje de paneles y botoneras: En el disefio de los diagramas de botoneras y

paneles se considerd la cantidad de funciones distintas que se tendrian por variador de frecuencia en la
linea las cuales son:

+ Aumentar Frecuencia

#*  Disminuir Frecuencia

+ Estado de Variador de frecuencia (Run/Stop)

+ Paro parcial: Se detiene el tramo y los tramos anteriores a este, la forma de liberar este paro es
presionando el botén de reanudar de la botonera, del tramo donde se generd. Sin embargo, si
hay un paro parcial en un tramo posterior a esté, no se iniciara la marcha hasta que se libere el
paro parcial del tramo posterior. El diagrama muestra la forma en que se realiza esta funcién de
paro.

Diagrama 6: Paro parcial?®

Paro parcial Paro parcial Paro parcial
Seccién n-1 Seccién n Seccién n+1
Si Enclavamiento Si Enclavamiento Si Enclavamiento
n-1 n n+1
Detener seccién n-1 Detener seccién n Detener seccién n+1

+ Paro de emergencia: Este paro bloquea toda la linea, para salir de este paro se debe ir al panel
central para liberar manualmente este bloqueo, y posteriormente presionar cualquier botén de
reanudar para arrancar nuevamente la linea

Diagrama 7: Paro emergencia??

Paro Emergencia n-1 Paro Emergencian Paro Emergencia n+1

Paro de secciones y
Si generar condicion paro Si
emergencia

20 Elaboracién propia
21 ldem
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*+ Paro general: Se detienen todos los tramos de la linea sin importar la posicidon de donde ocurre,
para reanudar la marcha tras este paro, se puede hacer desde cualquier posicion, salvo que si
existian estados de paro parcial en la linea estos tramos no reanudaran la marcha hasta liberar
el estado de paro parcial. El Diagrama 8 muestra la funcién implementada.

Diagrama 8: Paro general??

Paro General Faro General
n n#+l

Si 5i

Detener todas las

Secoiones

+ Reanudar marcha: en el Diagrama 9 se ilustra la forma en que se implementé esta funcidn.

Diagrama 9: Reanudar??

Boton Reanudarn

Libera enclavamiento n I—b Paro seccion n+1

No

]

stado paro general o

EMErgentia

s

Reanudar uftimo motor
Reanudar marcha n

{motor al final del Reanudar n-1

proceso)

2 Elaboracidn propia
3 |dem
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Se decididé que los botones de aumentar y disminuir frecuencia estuvieran en la parte frontal
del panel. Esto de acuerdo a que si se ubicaban en la botonera al presionarlos no se podria leer el valor
actual de frecuencia del variador.

La botonera que se selecciond para este proyecto fue con capacidad de alojar cuatro
pulsadores, esto en base a si se requeria de una nueva opcion.

En la botonera se ubicaron al inicio solo tres botones y un indicador luminico, a continuacién se
enuncian estos:

» El primero un pulsador de hongo que tenia como funcidn el paro de emergencia de la linea.

» El segundo un pulsador de color verde el cual tenia como funcién la reanudacién de marcha de
la seccidn parada.

» Eltercero un pulsador de color rojo que tenia como funcién el paro parcial de la linea

> La cuarta posicién era para el indicador luminico el cual se activaba cuando el variador de
frecuencia estaba en paro.

Esto se tuvo que modificar, debido a que al analizar de nuevo el funcionamiento de linea se llegé a
observar que era necesario un paro general, ya que si ocurre un problema en una seccidon muy lejana, y
gue no es de un nivel significativo, se debe poder parar la linea desde el punto donde se encuentre el
operario y reanudar la marcha después de solucionado el problema, sin necesidad de regresar a la
posicidon donde se generé el paro.

Segln este cambio se disefid la botonera con la siguiente disposicién:

> Enla primera posicidn un pulsador de hongo para el paro de emergencia.

» Enlasegunda un pulsador verde para la funcidén de reanudar marcha.

> En la tercera un pulsador de dos contactos con indicador luminico para la funciéon de paro
general.

» Enlacuarta un selector pulsador para la funcién de paro parcial.
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El diagrama eléctrico de la botonera en su disefio final se ilustra en el Diagrama 10.

Diagrama 10: Botonera de linea?*

 Hongs
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Selector Pulsador Wy 5__’

BEoton Verde Indicador de Estado Hangs
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Al ocurrir un paro de una mdaquina se tuvo que simular la pulsacidon de un botén, por medio de
un temporizador con funcion de pulso Unico y un relé, esto para generar un paro parcial de la linea.

Como ya se comenté anteriormente el variador de frecuencia tiene dedicadas salidas de relé
para indicar su estado (Marcha/Paro), en el caso de tener una maquina en su tramo este relé del
variador de frecuencia servird como control de la sefial de encendido o paro de la maquina. En el
Diagrama 11 se muestra el diagrama eléctrico para el control de estos paros.

Diagrama 11: Control de mdquinas

-\

o
1K1/Pagina 4 K2 //‘ Cepillo Giratorio 18
Estado O
¢ Temporizador
ALl de pulso 1KB1/Pagina 4
K2 Cepillo Giratorio E: |. ________

Estado I

A2

Una consideracion que se tomd en cuenta fue la implementacién de cable blindado o cable
simple para el alambrado de las botoneras, se considerd que el cable blindado no era necesario pues no
se tenian lineas de alimentacién en paralelo con el cable de las botoneras, por lo que no se generaria
ruido en estas lineas, ademas que la distancia entre las botoneras con el variador de frecuencia al que
van conectados, y el consumo de estas no superan los valores indicados en el manual del dispositivo.

24 Elaboracién propia
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En el disefio del diagrama eléctrico de los paneles se instalaron guardamotores en la
alimentacién de los variadores de frecuencia, segun el fabricante.

Las lineas de alimentacién de los variadores de frecuencia y las lineas de alimentacién a los
motores estan separadas de las sefiales de control de las botoneras, esto considerando que podria
generarse ruido eléctrico en las sefiales digitales.

Cada botonera posee una numeracion la cual corresponde al variador de frecuencia al cual esta
conectado, ejemplo: B2 corresponderia al variador de frecuencia 2 ubicado en el panel 1.

El diagrama eléctrico que se utilizé para los paneles de linea se encuentra en la siguiente pagina
bajo el nombre de panel 8.

El manual de usuario de los variadores de frecuencia da especificaciones acerca de las distancias
que se deben tener entre variadores de frecuencia para realizar una correcta instalacion, estas
distancias se tomaron en cuenta para el disefo fisico de las posiciones en el panel.

Los botones de aumentar y disminuir frecuencia se encuentran en la tapadera del panel.

Se realizé una representacion grifica de cémo deberia de verse el panel al instalar los
componentes, el cual se muestra en el Diagrama 12.

Diagrama 12: Vista frontal panel linea?*

¥

Boco0cacoaag

lbecoocosasasl

Linea 4

Vists Frontal panel lines | 1

25 Elaboracién propia
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El posicionamiento en la linea de las botoneras fue sobre el motor del tramo que controlan, y el
posicionamiento del panel fue en base a que se tuviera control visual de los dos tramos que este
controla.

A continuacion se representan las localizaciones de los paneles y botoneras instalados en la
linea.

Plano 9: Linea 4 automatizacion
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Plano 10: Linea 4 automatizacion
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Plano 11: Linea 4 automatizacion
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Plano 12: Linea 4 automatizacion:
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Plano 13: Linea 4 automatizacion
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Plano 14: Linea 4 automatizacion
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Plano 15: Linea 4 automatizacion
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Plano 16: Linea 4 automatizacién?®
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Debido a que se necesitaba una configuracién de los parametros de los variadores de frecuencia para
poder ser controlados por el bus y con el fin de ahorrar tiempo en la programacién de los variadores se
utilizd el programa CX-Drive que permite cargar los pardmetros deseados al variador de frecuencia con
base en una plantilla creada en la computadora.

Los parametros que se modificaron para la comunicacidén se hicieron con base a la Tabla 4 que se
encuentra en el apéndice B del manual del variador de frecuencia.

Tabla 4: Pardmetros modbus?’

Funcién Nombre Requerido Configuraciones
Cadigo
ADD1 Fuente da fracuancia v 00 Potencidmetro de teclado

01 Terminal de control

02 Configuracion de la funcidn FO01

03 Entrada de red ModBus

10 Salida de la funcién de cilculo

AD02 Fuente de comando RUN v 01 Terminal da control

02 Tecla RUN del teclado u operador digital
03 Entrada de red ModBus

CoT1i Velocidad de comunicaciones v 03 2.400 bps

04 £800 bps

05 0.600 bps

06 19.2 k bps

07 38,4 k bps

08 57.6 k bps

09 76,8 k bps

10 115,2 k bps

coT2 Direccién de Modbus Direccidn de red, el rango vade 1 a 247
COT4 Paridad de comunicacionas v 00 Sin paridad

01 Paridad par

02 Paridad impar

CO7s Bits de parada de comunicaciones ' Elrangoes 142

COTE Selector de emor de comunicaciones - 00 Disparo (Cadigo de emor EBD)

01 Decelerar hasta parada y disparo

02 Desactivar

03 Parada por marcha libre

04 Dy iGn a parada

coT7 Tiempo de espera de emor de - Pericdo del temporizador de watchdog de
comunicaciones comunicaciones, el rangovade 0,00 a2 9090 s
coTa Tiempo de espera de comunicaciones ' Tiempo que espera &l variador entre la
recapcion de un mensaje ¥ su transmision.
El rango vade 0 a 1.000 ms

-

5.3.Disefo de programas PC y PLC

5.3.1.Disefio de programa “PLC”: comunicacion, memoria, toma de decisiones y maquinas : El
programa del PLC tendria que contener tres funciones distintas (comunicacién, memoria, toma de
decisiones), las cuales tendrian que interactuar para poder controlar la linea, los requerimientos para
este programa eran los siguientes

Manejo del bus de datos Modbus.

Manejo de los parametros utilizados de los variadores de frecuencia para el manejo de los
motores en la linea.

Manejo de los datos recibidos por la red Device Net (PC).

Manejo de los paros y arranques de la linea.

Las consideraciones que se tuvieron respecto a los paros y arranques de la linea fueron las siguientes

+ Al generarse un paro parcial la Unica forma de removerlo deberia de ser presionando el botdn
de reanudar de la misma posicion en la linea, esto debido a que si se estd haciendo un trabajo
dentro de las bandas no ocurran accidentes, ademas de asegurar que también fue revisada la
seccion con el problema.

27 Imagen tomada de “Manual de Ususario MX-2"
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+ Al arrancar un tramo en la linea se debe corroborar que los tramos posteriores estén
accionados si no es asi, no se iniciara la marcha.

* Al reanudar la marcha se debe activar una sefial sonora un tiempo antes de que inicie la linea
para prevenir a los operarios del cambio de estado.

Manejo de los pardmetros de los variadores de frecuencia y el bus de datos.

* Cualquier cambio en los variadores de frecuencia es debido a que algin botén ha sido
presionado. Por lo que este es el parametro que siempre se debe estar controlando.

+ Se recorren por el bus de datos los variadores de frecuencia a lo largo de la linea segun el
numero de direccién en bus que posean, esta direccién estd dada por su posicién en la linea.

#* Al ocurrir un cambio en el estado de cualquier botdn, se procesa este valor y se generan los
cambios necesarios, para satisfacer esta condicion en la linea.

*+ En caso de que haya un cambio de condicidn en la linea se procesa este y se generan los
cambios en la linea segun los nuevos parametros.

Manejo de los cambios por PC

*+ Se debid dedicar un registro el cual le indique al programa que se deben realizar cambios en los
estados de los variadores de frecuencia debido a la pc.

5.3.2.Disefio del SCADA tipo de comunicacién con PLC y red que se utilizd: Los requerimientos
para esta aplicacién era el poder de manera remota manejar las frecuencias de los variadores de
frecuencia, poder guardar los valores actuales de todos los variadores de frecuencia en la linea y poder
cargar diferentes al cambiar de formato de piso (a esto se le refiere como receta) y poder generar un
paro de la linea.

Las funciones que se decidieron implementar en el programa fueron las siguientes

*+  Modificaciéon de frecuencias tanto de forma individual como colectiva.
Paro general de la linea y reanudar marcha.
+ Comunicacion con el PLC para poder modificar estos parametros.

La red que se utilizd entre el PCy el PLC fue por medio de Device Net la cual da acceso al computador
de los registros definidos como puntos en el programa de SCADA, este tipo de red es por medio de RS-
232 y se debe utilizar el programa CX-Server para definir al PLC como nodo de esta red y asi el
computador tener acceso a él.

5.3.3.Separacion de alimentacidn y sefiales digitales. La forma de alimentacién a lo largo de
la linea fue cambiada al instalar una blindosbarra o ducto barra (barra compuesta de 4 barras de cobre
con conectores rapidos en distintas partes, la Imagen 11 da una idea general de la ducto barra) estas
tienen la ventaja de que sus barras internas estan aisladas del exterior, por lo que ya no se tuvo que
contemplar la separacion de sefiales de control de las lineas de alimentacion.
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Imagen 11: Ductobarra?®

6. Resultados

En esta seccion se llegan a exponer los resultados obtenidos en esta automatizacidn, por medio de
tres secciones distintas, cada una de estas secciones describe una parte especifica del proyecto, la
primera es la de la composicién de la linea tanto antes como después de la automatizacién, la segunda
trata acerca del manejo de los motores, sefiales de maquinas y sensores que se tenian instalados en la
linea, y como ultima seccidn la interfaz de usuario por medio de un computador.

6.1.Composicion de la linea de esmalte : La linea de esmalte inicialmente contaba con 15
motores, cada uno de estos con un tramo de arrastre, en el cual se regulaba la velocidad por medio de
un sistema de poleas el cual era adaptado al eje del motor (Imagen 12). La Imagen 13 muestra el estado
de la linea previo a la automatizacion.

Imagen 12: Motores con polea?®

28 Imagen tomada del sito “www.ductobarra.com”, Caracas, Venezuela,2011
2% Imagen tomada en SamboroS.A.
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Imagen 13 Linea previo a automatizacion

Actualmente este sistema fue retirado y ahora cada motor cuenta con una caja reductora
(Imagen 14) y es controlado por un variador de frecuencia. Cada uno de estos variadores esta
conectado a una red modbus comun, por medio de la cual el PLC rige el comportamiento de cada
variador, segun las sefiales que este recibe.

Imagen 14: Motor con caja reductora3®

Los variadores de frecuencia cuentan con un modulo de 7 entradas digitales multipropdsito, los
cuales en este proyecto estan siendo utilizados como mddulos remotos del PLC.

30 Imagen tomada en SamboroS.A,



37

Se utilizaron 4 de las siete entradas como sefiales para el PLC comunicadas por medio del bus de
datos, las cuales se generan por medio de las maquinas y los pulsadores, dos instaladas en el panel de
linea que contenga el variador de frecuencia y otras dos instaladas en las botoneras de control de paros.
Estas sefiales estan codificadas por lo que no utilizan mddulos de entradas digitales del PLC.

Los botones instalados en el panel son utilizados para variar la frecuencia, ya sea aumentandola
o disminuyéndola por 0.1 Hz por pulsacidn. Los botones que se localizan en la botonera de control de
paros cumplen la funcién de reanudar, parar parcialmente y paro total de la linea.

El botdn de reanudar es el pulsador de color verde este cumple dos funciones, la primera que es
el liberar la seccion del tramo y reanudar marcha de esa seccién y la segunda que es el reanudar marcha
después de un paro total.

El botdn de paro total es el pulsador de color rojo el cual genera un paro total de la linea y se
puede reanudar la marcha presionando cualquier botédn de reanudacién este pulsador contiene un
indicador luminico el cual se enciende al entrar en estado de paro el motor.

El selector de paro parcial cumple la funcién de parar la linea de la secciéon deseada hasta el
inicio del proceso.

El botdn de paro general por emergencia esta en serie con el resto de botones con esta funcién
el cual genera un paro total de la linea, para reanudar la marcha después de un paro general por
emergencia se debe liberar esta condicidn en el panel central (referirse al plano “Hongo” en la seccion
de anexos).

Cada panel instalado en la linea para esta automatizacién contiene dos variadores de frecuencia
(salvo en el caso del panel 8 pues la cantidad de motores en la linea no es un numero par). Cada uno de
estos cuenta con un guardamotor por cada variador de frecuencia al igual que las borneras requeridas
para las sefiales de control.

La forma en como quedaron conformados los paneles se muestra en la Imagen 15.

Imagen 15: Panel de linea3!

31 Imagen tomada en Samboro S.A
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En la Imagen 16 se tiene la linea ya automatizada y produciendo.

Imagen 16 Linea con automatizacion

En la seccion de anexos en el plano “conexidn serial” se ilustra la forma en que se
interconectaron los paneles para el bus modbus. Se instalé un panel central el cual contiene al PLCy las
borneras necesarias para el manejo de sefiales tanto del bus de comunicaciones como las sefiales
luminicas.

En la Imagen 17 y 18 se muestra la diferencia de trabajo para manipular las velocidades en la
linea lo cual contribuye a la seguridad y comodidad del trabajador.

Imagen 17 Cambio de frecuencias en linea con automatizacion




39

Imagen 18 Cambio de frecuencias en linea sin automatizacion

A continuacién se muestra el estado previo del panel central (Imagen 19) y el nuevo panel central de la
linea (Imagen 20). En el panel central anterior se pueden apreciar los contactores que se utilizaban para
el control de los paros dentro de la linea

Imagen 19: Panel central previo a automatizacion3?

32 Imagen tomada en Samboro S.A
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Imagen 20: Panel central con automatizacion3?

Para tener una idea clara de la linea en su estado previo a la automatizacién y su estado actual
por favor referirse al plano en los resultados “linea 4 Automatizacién” (el panel central es externo a la
linea por lo que su ubicacién no se encuentra localizada en el plano). Para el panel central de la
automatizacién se utilizé uno ya instalado al cual se le instalaron los componentes de las dos filas
inferiores para el control de la automatizacion.

Los planos eléctricos utilizados para los paneles estan ubicados en los resultados en la seccién de
“Diagramas eléctricos linea 4”.

6.1.1. Manejo de motores, maquinas y sefiales de la linea. Previo a la automatizacion los
paros seccionados de la linea eran realizados por medio de selectores los cuales bloqueaban la linea. Las
magquinas requerian de sincronizacion manual lo cual hacia el proceso menos efectivo, también se tenia
un cableado por motor desde su posicidn en la linea hasta el panel central.

Actualmente la linea se maneja por medio de paros por secciones los cuales generan un paro de
la seccion deseada y las estaciones anteriores, al reanudar la marcha las maquinas que requieren de
secuencia de arranque lo realizan de forma automatica.

Los estados de los motores son indicados por medio de un led ubicado en la botonera
correspondiente cuando el motor entra en estado de paro este enciende el indicador luminoso para
indicarle al operario que esa parte de la linea no esta en funcionamiento. Esta nueva forma de operacion
genero cierta desconfianza de parte de los operarios pues fue un cambio significativo en su trabajo
ordinario.

Las sefiales que se utilizaron para el manejo de los botones estaban codificadas por dos bits por
lo que se podia tener hasta cuatro botones bajo esta codificacion. Los valores de estas sefiales fueron
guardados en el drea de memoria del PLC del registro D140 a D159

Para comprender el programa del PLC, debemos de tener en cuenta que se realizaron bancos de
memoria, para el guardado y manipulacion de los estados de los variadores de frecuencia (Nodo,
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Botones, Estado y Frecuencia). Para el manejo de estos bancos y el recorrido por los nodos de la red se
utilizaron punteros los cuales eran vueltos al valor de cero al llegar al valor de # nodos -1.

La memoria del PLC utilizada y segun su funcién se detalla en la Tabla 5.

Direccion de memoria

Tabla 5: Distribucién de memoria33

Dato

D50-59

D60-D69

D70-D79

D80-D89

D90-D99

D100-D109
D110-D119
D1

D2

D120-D139

D140- D159

D160-D179

D180-D199
D10-D29
D30-D49
D200-D219

tipo de instruccion en modbus

cantidad de bytes de
instruccion

Direccion de registro o bobina
a modificar

Cantidad de registros a
modificar

a partir de registro
seleccionado

cantidad de bytes a escribir
o leer (H)regl H(L)

regll (H) reg2H (L)

reg2L (h) 00(L)

puntero en registros de

memoria  segun  numero
de variador de frecuencia

Puntero en registros de
memoria
segln tipo de Instruccidn

direccion de nodo segln
variador de frecuencia

Estado botones segun
direccion de nodo (H)

Estado variador de frecuencia
consultado
Run/Stop

Byte H frecuencia (L)
Byte L frecuencia (H)
Frecuencia

Tipo de dato

Word

Word

Word

Word

Word

Word
Word
Word

Word

Word

Word

Word

Word
Word
Word
Word

Rango valores

Segun variador
de frecuencia
Instruccidn

Instruccidn

Instruccion

Instruccién

Instruccion
Instruccién
0-14

0-3

1a1l5

00h a 7Fh

0000 o 0001

0000/FF00
0000h a 0040h
0000h a FFOOh
0000h a 400h

El programa del PLC cuenta con tres secciones especificas, la primera es el recorrido de todos los
nodos de la red modbus utilizando una instruccion general, la segunda seccién es el modificar el registro

33 Elaboracidn propia.
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de estado del variador de frecuencia (run o stop) en base a al botdn presionado. Y la tercera seccidn es
el aumentar o disminuir la frecuencia segun el botén presionado y su posicién en la linea

El programa del PLC tiene 4 instrucciones generales de comunicacidn, las cuales son:

+ |Lectura del estado del mdédulo digital (botones de los variadores de frecuencia)
+  Asignacion de frecuencia al variador de frecuencia.

*+ Asignacién de estado del variador de frecuencia.

* Paro general.

En el caso del paro general y el uso de la interfaz de usuario se fuerza al programa a realizar la
instruccién sin haber recibido un cambio en el estado de los botones de cualquier variador de frecuencia
de la linea.

Al implementar el programa disefiado para el control de la linea se observd que este tenia un
tiempo de retardo en la comunicacién, para solucionar este problema se evalud la instalacion del bus de
datos para corroborar que no tenia ningun problema de instalacion, en este proceso se detectd que se
tenia una resistencia de terminacidn extra la cual contribuia al problema del tiempo de respuesta pero
no era el problema total, por lo que se tuvo que modificar el médulo de comunicacion del programa,
agregando a la fase de lectura y escritura la limpieza de los registros de comunicacion y aumentando la
frecuencia de comunicacion esto soluciono el problema de los retardos de manera aceptable, para que
estos retardos no fueran perceptibles se optd por hacer subrutinas del programa principal para asi
poder mejorar los tiempos de lectura de cambios en la linea.

6.1.2.Interfaz de Usuario: La interfaz de usuario requeria que el usuario tuviera una visién
general de la linea y la ubicacion de los motores y maquinas en ésta, que se pudieran modificar los
valores de frecuencia de cada uno de estos y el tener alguna forma de guardado y volcado de recetas
sobre los motores.

En este punto nos referimos a recetas como los parametros de frecuencia de cada uno de los
motores, esto es necesario para que al cambiar de modelo de piso no se tenga que realizar la calibracién
completa de todos los variadores de forma local.

Las recetas pueden ser modificadas por el usuario pues normalmente siempre se requiere de un
ajuste de velocidad en algtn tramo al cambiar formato.

El computador y el PLC estan conectados por medio de una red serial, para poder tener acceso a
registros de memoria del PLC, es necesario definir puntos de memoria, estos puntos se definen por
medio del programa CX- Server y los utiliza la interfaz como variables, los puntos pueden ser de lectura,
escritura o lectura - escritura.

En la interfaz se definieron como puntos los registros del banco de frecuencias del PLC, registros
de estado y el registro de niumero de instruccidn (registro del programa del PLC que define el tipo de
instruccién de comunicacion que realizard el PLC).

Para definir la frecuencia de un variador se pulsa sobre el nimero de motor el cual despliega una
ventana donde se puede ingresar la frecuencia deseada y para cargarla se presiona el botén de enviar,
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en esta ventana también se puede ir cambiando de variador, sin necesidad de regresar a la ventana
anterior, por medio de las flechas rojas ubicadas del lado derecho.

Para guardar o volcar una receta en los variadores se selecciona el botdn de recetas ubicado en
la segunda pagina de la linea, el cual desplegara una nueva ventana donde se puede realizar la accion de
guardado o cargado segun el botdn presionado. Cuando se esta guardando o cargando una receta
también se pueden modificar los valores de frecuencia que se estan manipulando.

También desde esta interfaz se puede modificar el estado de los variadores de frecuencia de
forma general, se hizo de forma general pues el poder realizar paros seccionados desde la ubicacién del
computador, no aporta ninguna funcionalidad a la automatizacion.

6.1.3.Imdgenes Scada:

Imagen 21: Inicio programa

INICO

SAMBORO

Fisos & Azulejos s Fachaistas

Linea 4

Manejo de Motores

Iniciar I

La Imagen 21 muestra la hoja inicial del programa. Para poder ingresar se debe hacer click en el
boton iniciar lo cual conducira a la siguiente hoja que es “estado motores”(Imagen 22).



44

Imagen 22: Estado motores

ESTADO MOTORES

e
(F
ol

En la paginas de Estado de motores (Imagen 22) al dar click en los botones numerados se accede
a la pagina que tiene la funcidén de modificar la frecuencia del variador, mostrada en la Imagen 23, la
flecha roja ubicada en la esquina inferior derecha sirve para ver la segunda seccidon de motores (Imagen
24) y los botones de manejo de paros y recetas.

Imagen 23: Manejo de frecuencias de motores

Variador1

O .-
e X

En la Imagen 23 se aprecia la interfaz utilizada para el manejo de frecuencias del variador de
frecuencia por medio del SCADA se despliegan los valores de frecuencia en Hz y la velocidad lineal en
m/min, las flechas rojas son utilizadas para cambiar secuencialmente de variador sin necesidad de
regresar a las paginas de estado de motores, el boton de transferencia se utiliza para cargar todos los
valores de frecuencia de la interfaz a los variadores de frecuencia en la linea, al presionar la x en la
esquina inferior derecha se sale de esta pagina y se regresa a Estado Motores
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Imagen 24: Estado motores 2

Y N,
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Recetas | Run ‘ ‘ Stop ‘

En la segunda seccion de Estado motores (Imagen 24) es donde se tiene acceso al control de
reanudar paro general y generar paro general, al igual que a las recetas.

Imagen 25: Manejo de recetas por botones

RECETAS

ver recetas

Cargar Receta 4 Guardar Recetad

Guardar Recetas

Cargar Receta 1 Guardar Recetal

Cargar Receta 5

Cargar Receta 2 Guardar Receta2

Cargar Receta 6

Cargar Receta 3 Guardar Receta3

‘ Guardar Recetab

En Imagen 25 se muestra la pagina de recetas, qué por botones se pueden cargar y guardar
recetas de la configuracidn de la linea, de forma directa, solo se selecciona que acciéon se desea realizary
esto generara el cambio debido. Ya sea en la receta o en el estado de frecuencia de los motores, el
botdn de ver recetas es por si se necesita de la capacidad de disponer de mas de seis recetas.
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Imagen 26: Manejo de recetas general??

24 Recipes
- nw S @
Name | Access | Validation Seript |

Recetal
Receta 2
Receta3
Recetad
Recetas
Receta

Por medio de la Imagen 26 se hace referencia a la seccidn en la que se pueden guardar, modificar y
enviar los valores contenidos en las recetas a la memoria del PLC, esto se implementé para poder tener
variaciones de las recetas principales que no se utilizan generalmente.

6.2.Andlisis financiero y de produccidon de la automatizacion.

6.2.1.Analisis de mantenimiento Las Tablas 6 y 7 muestran el consumo de aceite por mes para

mantener una correcta lubricacidon de los componentes en la linea.
Tabla 6: Consumo de aceite

Consumo aceite Columnal

Previo 1.51/ mes
Actual 11 / anual

Tabla 7: Precio de aceite atf

costo por litro en Q cantidad de meses

19.23 12

También se tomaron los precios de los componentes instalados para evaluar el costo en caso se
debe hacer un cambio completo del motor instalado en la linea, estos datos estan contenidos en la
Tabla8y9

34 Las imdagenes 17 a 22 son el resultado del programa realizado para el HMI por medio de CX-Supervisor
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Tabla 8: Costo de componentes instalados

Componente Cantidad Precio (Q) estado linea
variador mecanico 1 3098 previo
polea impulsora 1 300 previo
polea impulsada 1 600 Previo
fajac 110 2 169 Previo
Variador de frecuencia 1 2407 Actual
caja reductora 1 1000 Actual

Tabla 9: Diferencia de costo de componentes

Previo 4336
Actual 3407
diferencia por motor 929

6.2.2.Ahorro energético de la linea: En la Tabla 10 se muestra la diferencia de consumo entre

los sistemas impulsores de los tramos de la linea. Y en la Tabla 11 se muestran los parametros con los
gue se calculd el ahorro que éste implico.

Tabla 10: Consumo energético

Consumo Energético X motor Cantidad

Previo 15A
Actual 1A
Diferencia 0.5A

Tabla 11: Variables para calcular el consumo energético

Costo por kW en Q factor de potencia dias de trabajo  horas diarias  Voltaje

1.404 0.9 330 24 480V




6.2.3.Ahorro monetario En la Tabla 12 se muestra el total de ahorro anual que producira la

automatizacion.

Tabla 12: Ahorro anual

Cantidad
Descripcion (Q)
ahorro aceite 6212
ahorro monetario de energia 78949
Total de ahorro anual 85526
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6.2.4.Aumento de eficiencia en la linea Para este calculo se tomaron nueve dias de

produccidn los cuales no fueron continuos debidos a distintas circunstancias en la empresa estos datos
estdn contenidos en las Tablas 13,14 y 15.

En las Tablas 13 y 14 estan desglosados los tiempos de paros segun el problema que los género,
se comparo la linea 3 (linea aun no automatizada) y 4 produciendo modelos con el mismo formato. En
estas tablas se puede apreciar que los paros no se debieron en si a la linea y el tiempo de trabajo
efectivo fue menor en la linea 4 y aun asi esta produjo mayor cantidad de piezas por hora.

Linea 3

Paros

Tiempo
(minutos) Causa

Tabla 13: Paros linea 3

fallo eléctrico 60 fallo eléctrico, tramo de linea no iniciaba
carga de box 250 Alarma
fallo banda de limpieza de rejilla, transversa y molde en
arcilla 446 prensa
fallo linea 25 piezas montadas en inicio de la linea
fallo en linea 22 prueba de nebula aplicacién de engobe
fallo en prensa 175 limpieza de molde debido a rasgado
alarma rotocolor  20.0 piezas quebradas
ajuste de linea 120 ajuste en velocidad en tramos
fallo en cabina 34 falta de material
Tabla 14: Paros linea 4
Linea 4
Paros Tiempo Causa
Fallo en prensa 525 limpieza de molde
carga de box 250 Alarma
fallo banda de limpieza de rejilla, transversa y molde en
arcilla 446 prensa
fallo girador 25 piezas montadas
fallo en linea 32 prueba de nebula aplicacion de engobe
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El aumento en la eficiencia de produccion es presentado en la Tabla 15

Tabla 15: Aumento de eficiencia

Linea 3 196.8 19.2 45264 230
Linea 4 194.7 21.3 58410 300

6.3.Resultado final: La linea automatizada funciona bajo los pardmetros de seguridad solicitados
por la empresa, los cuales eran, el enclavamiento de los tramos al realizar un paro parcial este estado
de paro solo se podra remover presionando el botdn de reanudar de la botonera donde fue presionado
el de paro parcial, un paro general el cual puede ser removido del sistema presionando cualquier botdn
de reanudar a lo largo de la linea. Un paro parcial generado por las maquinas de proceso distribuidas por
la linea, un paro parcial generado por el sobrecalentamiento del motor o perdida de comunicacion.

El sistema cuenta con una alarma sonora al reanudar de un paro de la linea, ya sea parcial o general.

A lo largo de la linea se tienen sensores de rodillo los cuales generan un paro parcial al detectar que
hay una pieza sobre otra, el paro se reanuda por medio del botdn reanudar de la botonera que controla
ese tramo.

Para localizar el punto de paro parcial en la linea, cada botonera cuenta con un led, el cual se
enciende al estar en estado de paro el tramo que tiene asignado y se apaga al estar en modo de
funcionamiento.

Esta automatizacién también cuenta con una interfaz gréfica por la que se puede manipular de
forma individual la velocidad de los motores, se cumplié también con el requerimiento de guardar el
estado actual de los motores en una receta, la cual puede ser también manipulada por medio de esta
interfaz, se cuenta con un botdn de paro general y arranque general de la linea.

Al estar funcionando la linea con la automatizacion se debidé ensefiar al personal la forma en que
esta operaba pues antes se utilizaban selectores con enclavamiento y ahora solo son pulsadores,
también se les presento la forma de enclavamiento del hongo y la ubicacién del pulsador para el reseteo
de este.



IV. Conclusiones

Al cambiar la forma de fijar la velocidad en las bandas, se obtuvo una mejora en la forma de
trabajo de las personas pues se reduce la posibilidad que el operario sea atrapado por las
bandas, esto se puede apreciar en las Imagenes 17 y 18.

La automatizacion realizada genero tres grandes resultados los cuales fueron:

o Instalaciéon de los paneles de la linea y su diagramado eléctrico
o Disefio del programa de control de la linea por PLC
o Disefio del programa de HMI para el manejo remoto de la linea.

Los cuales fueron satisfactorios para la empresa.

El manejo de la velocidad en la linea previo a la automatizacion era por medio de variadores de
velocidad mecdnicos, estos requieren ser calibrados al menos una vez cada doce horas.
Actualmente el fijar esta velocidad es por medio de una caja reductora con relacién fija (1:32) y
el variador de frecuencia lo cual hace que la calibracidn no sea necesaria a menos que ocurra un
problema.

El solucionar los problemas mecanicos que presentaban los motores y sus variadores de
velocidad previo a la automatizacién requeria de al menos una hora debido a que el armado de
estos componentes es complicado, actualmente solo se dispone de una caja reductora un motor
y el variador de frecuencia lo cual hace este proceso mas rdpido reduciéndolo a media hora en
caso se cambien todos los componentes.

Esta automatizacion en comparacién del estado inicial de la linea presenta una forma mas
eficiente de depuracién de errores en la linea ya que se tiene el manejo de los motores de forma
modular (paneles) y esto hace que sea mas facil encontrar un problema ya que solo hay que
revisar el panel del tramo que fallo.

Una ventaja de la automatizacidon es que se requieren menos componentes en inventario y el
mantenimiento requiere de menor cantidad de tiempo esto se debe a la forma en que estan
instalados los motores y demas componentes de la linea.

El mantenimiento de los equipos que operan con los motores disminuyo su costo pues ya no se
necesita del aceite lubricante mensual para los variadores mecdnicos, al igual que ya no existen
derrames de lubricante debido a la operacidn de los motores.

El costo de instalacidon en caso que se requieran cambiar todos los componentes se redujo en
Q929 por motor, al igual que se redujo la cantidad de inventario para el mantenimiento de la
linea.
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En comparacion con una linea no automatizada produciendo el mismo formato de piso cerdmico
se observd que se tiene un aumento de 70 metros por hora lo que equivale a un aumento de
eficiencia de un 30%.

El retorno de inversién se calculdé con datos a los que si se tenia acceso como por ejemplo el
costo de mantenimiento, y consumo eléctrico lo cual da como resultado un ahorro anual de
Q85526.45, por lo que aun sin tomar en cuenta el aumento de eficiencia la inversidn se recupera
en menos de un afo y medio después de la automatizacion



V. Recomendaciones

Si se quiere reducir aun mas el tiempo de respuesta de la linea sin cambiar o agregar
componentes distintos de los que ya se tiene, se recomienda dividir por la mitad la red de
variadores e instalar otro plc, para asi tener la mitad de nimero de variadores por plc.

En caso de querer instalar componentes adicionales para mejorar la velocidad de respuesta, se
recomienda utilizar otro protocolo de comunicacién ya que estos variadores en el protocolo
actual tiene un tiempo de respuesta significativo a comparacion del que tienen en otros
protocolos.

Se recomendd a la empresa actualizar sus programas de automatizacion pues actualmente el
programa de scada CX-Supervisor ya esta descontinuado y la compatibilidad con nuevos plcs ya
no existe.

Al realizar una Automatizacion se debe tener en cuenta los tiempos de entrega de los
componentes pues muchas veces los proveedores sufren de contratiempos, lo cual también
afecta el desarrollo del proyecto. Esto se recomienda ya que durante el desarrollo de este
proyecto se tuvieron contratiempos en la conexion del bus ya que no habia cable de
comunicacion en la regidn y se tuvo que detener un mes el proyecto por estos inconvenientes.
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Anexos

VII.

El Diagrama 13 representa el funcionamiento y atendimiento de las instrucciones en el programa del
Diagrama 13: Funcionamiento programa PLC

1. Funcionamiento del programa
PLC.
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2. Diagrama de estados
Variables: R (reset), BR (boton reanudar), BPP (boton paro parcial), BPG (boton paro general) y H (Hongo
de emergencia).

Diagrama 14: Estados

RY (BR1O BR2)

BPP2

— BPP1OM

Tee

BPP1

BPP2 BR2¥
\»

BR1 0BR2

Tabla 16: Estados

Variables SO S1 S2 S3 sS4 S5
variador 1 1 0 0 0 0 0
enclavamientol 0 1 0 1 0 0
condiciéon encender1 1 1 0 0 0 0
estado maquina 1 1 0 0 0 0 0
variador 2 1 1 0 0 0 0
enclavamiento 2 0 0 1 1 0 0
condicion encender2 1 1 1 1 1 0
Reset 0 0 0 0 0 1




56

3. Costo automatizacion
Tabla 17: Costo automatizacion

DESCRIPCION CANTIDAD  COSTO UNIT COSTO

CINTA DE AISLAR SCOTCH #33 10.00 Q 24.29 Q242.85
SPRAY ELECTRO CLEAN NO FLAMAB 1.00 Q 207.42 Q207.42
PULSADOR TIPO HONGO NC+NA 3SB3 11.00 Q 266.15 Q2,927.65
RIEL DE SUJECCION 35MM DE METAL 11.00 Q 10.01 Q110.10
DISCO P/CORTE DE 41/2" X 1/8" X 7/8" 3.00 Q 5.68 Q17.04
ROLLO DE TEFLON 1" 1.00 Q 5.89 Q5.89
VENTILADOR DE ALUMINIO 5" 2.00 Q 125.30 Q250.59
GRASA ANTI-AFERRANTE NICKEL 1LB 1.00 Q 192.86 Q192.86
PINTURA GRIS LAGUNA ANTICORROSI 1.00 Q 214.29 Q214.29
CONECTOR PG 11 19.00 Q 7.14 Q135.72
CONECTOR PG16 49.00 Q 10.71 Q525.00
CONECTOR PG M-20X1.5 11.00 Q 17.86 Q196.43
FUSIBLE T/CARTUCHO 2A 500V 10X38 15.00 Q 10.06 Q150.91
PULSADOR LUMINOSO ROJO 24V 35B 19.00 Q 169.64 Q3,223.16
TERMINAL T/PIN C/AMARILLO 34613 E 20.00 Q 0.89 Q17.86
ABRAZADERA KSB400ZF1 70204131 20.00 Q 41.39 Q827.85
ROLLO DE TEFLON 1/2" 4.00 Q 2.15 Q8.58
ROLLO DE TEFLON 3/4" 5.00 Q 3.00 Q15.01
BASES P/RELAY DE 8 ESPIGAS 2.00 Q 40.18 Q80.36
BLOQUE DE CONEXION SIEMEN 3RA 1 20.00 Q 133.93 Q2,678.60
BORNERA PLASTICA P/MOTOR 50X32 4.00 Q 81.64 Q326.57
CAJA CUADRADA DE 4"X4" T/PESADO 1.00 Q 10.97 Q10.97
CONECTOR RECTO P/LT 1" 10.00 Q 9.64 Q96.43
TRANSFORMADOR 100VA 480VPRIMA 1.00 Q 535.71 Q535.71
CONECTOR PG M-13.5 19.00 Q 8.93 Q169.65
MICROSWITCH AJUSTABLE ROLLER L 3.00 Q 419.64 Q1,258.92
RELAY 110V DC 8 ESPIGAS 2.00 Q 84.83 Q169.66
SELECTOR 2 POSICIONES NEGRO3SB 37.00 Q 89.28 Q3,303.36
TERMINAL CIERRE IP54 KSA400AF1 70 2.00 Q 333.77 Q667.54
TERMINAL TIPO TENEDOR 14 10.00 Q 0.46 Q4.64
TERMINAL TIPO TENEDOR 16 10.00 Q 0.46 Q4.64
TERMINAL TIPO TENEDOR 18-22 52.00 Q 0.43 Q22.29
TUBO POLIAMIDA GRIS PG29 DN29 70 50.00 Q 29.39 Q1,469.50
TUERCA POLIAMIDA PG 21 70200381 42.00 Q 5.19 Q217.91
FUSIBLE T-0 25A 10X38 60.00 Q 7.39 Q443.33
CINCHO PLASTICO C/SEGURO METAL 32.00 Q 1.83 Q58.66
CINCHO PLASTICO C/SEGURO METAL 14.00 Q 13.79 Q193.05
CINCHO PLASTICO C/SEGURO METAL 89.00 Q 6.99 Q621.87



Tabla 18: Costo automatizacion continuacion

BASE P/MINI RELE 8 ESP OMRON OMP
FUSIBLE T-0 25A 10X38 70201010
TERMINAL T/PIN C/BLANCO REF34444
TERMINAL T/PIN C/ROJO REF34616 E1
TERMINAL T/PIN C/AZUL REF34619 E2
TERMINAL T/PIN 37666 WE901917
TERMINAL T/PIN E2512 34444
ARANDELA TEFLON PISTOLA AEROG
CINCHO PLASTICO SEGURO METAL 1
CINCHO PLASTICO C/SEGURO METAL
CINCHO PLASTICO SEGURO METAL 1
ELECTRODO 6011 1/8"

ELECTRODO 6013 1/8"

BORNE P/TIERRA RIEL 35MM

CABLE INSTRUMENTACION 2X18AWG
FUSIBLE T/CARTUCHO 1A 500V 10X38
FUSIBLE T/CARTUCHO DE 4A 500V 10
FUSIBLE T/CARTUCHO 8A 500V 10X38
FUSIBLE DE VIDRIO 1AMP.250VOLT. 5
LUZ PILOTO COLOR ROJO 120V SIEME
MULETILLA 1-0-2 C/RETOR CENTRAL 7
TERMINAL OJO 5MM CALIBRE 14 AZUL
TERMINAL OJO 6MM CALIBRE 18-22 R
PUERTO COMUNICACION SERIAL RS 4
PULSADOR VERDE 3SB3202-0AA41 C/
RELE AC 110 VOLTIOS 14 ESPIGAS
BORNE ALIMENTACION TRIFASICO 3R
CABLE TFF COLOR AZUL 18 AWG 600
CABLE TFF COLOR ROJO 18 AWG 600
GABINETE 600X400X200 SR6420
GABINETE 600X400X250 SR6425 IP65
CABLE BLINDADO DE 4X1.5 600V
VARIADOR FRECUENCIA E/S TRIFAS 4
CONTACTO P/ PULSADOR NO 3SB340

Cable blindado 4x1.5 600V
PLC CP1L

VARIADOR FRECUENCIA TRIFAS 1.5K

26.00
37.00
50.00
1400
707
200
39.00
6.00
25.00
85.00
63.00
5.00
5
22.00
200
11.00
2.00
2.00
2.00
11.00
28.00
01.00
42.00
1.00
7.00
5.00
16.00
169
169
6.00
13.00
100
14.00
10.00
100
1
7

jo
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54.18
10.14
8.04
0.89
0.89
1.70
0.89
27.49
6.25
6.34
7.93
10.27
5.67
31.25
3.57
11.44
10.71
10.72
2.68
119.94
95.33
113.08
0.53
571.43
62.50
84.82
84.82
1.74
1.74
558.03
1,142.28
22.32
2,316.60
35.99
30.00
4,500.00
2,407.00
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Q1,408.68
Q375.29
Q401.80
Q1,246.00
Q631.35
Q340.00
Q34.82
Q164.95
Q156.25
Q538.84
Q499.55
Q51.34
Q28.35
Q687.50
Q714.28
Q125.89
Q21.42
Q21.43
Q5.36
Q1,319.34
Q2,669.16
Q113.08
Q22.12
Q571.43
Q437.50
Q424.11
Q1,357.12
Q294.64
Q294.64
Q3,348.18
Q14,849.64
Q2,232.00
Q32,432.40
Q359.88
Q3,000.00
Q4,500.00
Q16,849.00

Ql14,130.21
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Adjunto al documento de tesis se tiene el programa en lenguaje de escalera que se utilizo para el control
de motores en la linea.
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bit cascada run
11

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

bit cascada
stop 11

[OP1]



000025

000026

000027

000028

000029 | |

D152

#0100

[OP1]
[OP2]

W112.00

#FFO0O0

D192

MOV

1

(021)

#0

D152

W111.00
M)

L { (300

N\

MOV
(021)

D152

#0200

[OP1]
[OP2]

W112.01

— |

#0000

D192

MOV
(021)

#0

D152

W111.01
M)

(&b)

N\

MOV
(021)

D153

#0100

[OP1]
[OP2]

W113.00

#FFO0O0

D193

MOV
(021)

— |

#0

D153

W112.00
M)

- (350)

N\

MOV
(021)

D153

#0200

[OP1]
[OP2]

W113.01
|

#0000

D193

MOV
(021)

#0

D153

W112.01
)

(&b)

/

MOV
(021)

D154

#0100

[OP1]
[OP2]

#FFO0O0

D194

MOV
(021)

#0

D154

W113.00
M)

(&b)

-/

MOV

D154

#0200

(021)

#0000

D194

[OP2]

[OP1]

| [OP2]

bit cascada run
12

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

bit cascada
stop 12

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

bit cascada run
13

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

bit cascada
stop 13

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

bit cascada run
14

[OP1]

| [OP2]



000030

000031

000032

000033

[oP1]

[OP2]

W7.00

MOV
(021)

#0

D154

W113.01
)

N\

TIM

— |

rotlon

W7.02

— |

0007

#1000

TIM

rot2on

T0007

]

0008

#1000

MOV
(021)

rotocolor
1r

T0008

#FFO0O0

D188

MOV
(021)

#0

D148

W107.00
)

/

DIFD
(014)

W?7.00
rotlon

MOV
(021)

I
rotocolor
2r

#FFO0O0

D189

MOV
(021)

#0

D149

W108.00
)

N\

DIFD

(014)

W7.02
rot2on

[OP1]

| [OP2]

bit cascada
stop 14

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

bit cascada run
8

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

bit cascada run
9



000000

000001

000002

000003

000004

000005

000006

000007

000008

000009

[Program Name : NewProgram1l]

[Section Name : SeteoFreq]

= W100.02
L1 (300) O
D140
#0400
[OP1]
[OP2]
= W100.03
I (300) O
D140
#0800
[OP1]
[OP2]
= W101.02
| (300) O
D141
#0400
[OP1]
[OP2]
= W101.03
| (300) O
D141
#0800
[OP1]
[OP2]
= W102.02
I (300) O
D142
#0400
[OP1]
[OP2]
= W102.03
I (300) O
D142
#0800
[OP1]
[OP2]
= W103.02
I (300) O
D143
#0400
[OP1]
[OP2]
= W103.03
L { (300 O
D143
#0800
[OP1]
[OP2]
= W104.02
| (300) O
D144
#0400
[OP1]
[OP2]
= W104.03
| (300) )

/

dwn invl

up invl

dwn inv2

up inv2

dwn inv3

up inv3

dwn inv4

up inv4

dwn inv5

up inv5



000010

000011

000012

000013

000014

000015

000016

000017

000018

000019

D144
#0800
[OP1]
[OP2]
= W105.02
L{ (300 O
D145
#0400
[OP1]
[OP2]
= W105.03
L { (300 O
D145
#0800
[OP1]
[OP2]
= W106.02
L { (300 O
D146
#0400
[OP1]
[OP2]
= W106.03
L { (300 O
D146
#0800
[OP1]
[OP2]
= W107.02
L{ (300 O
D147
#0400
[OP1]
[OP2]
= W107.03
L { (300 O
D147
#0800
[OP1]
[OP2]
= W108.02
| (300) O
D148
#0400
[OP1]
[OP2]
= W108.03
L { (300 O
D148
#0800
[OP1]
[OP2]
= W109.02
| (300) O
D149
#0400
[OP1]
[OP2]
= W109.03
L { (300 O
D149
#0800

dwn inv6

up invé

dwn inv7

up inv7

dwn inv8

up inv8

dwn inv9

up inv9

dwn inv10

up inv10



000020

000021

000022

000023

000024

000025

000026

000027

000028

000029

[oP1]

[OP1]

[OP2]
= W110.02
L { (300 O
D150
#0400
[OP1]
[OP2]
= W110.03
L1 (300 O
D150
#0800
[OP1]
[OP2]
Z W111.02
L{ (300 O
D151
#0400
[OP1]
[OP2]
_ W111.03
L { (300 O
D151
#0800
[OP1]
[OP2]
= W112.02
L { (300 O
D152
#0400
[OP1]
[OP2]
= W112.03
L | (300 O
D152
#0800
[OP1]
[OP2]
= W113.02
L{ (300 O
D153
#0400
[OP1]
[OP2]
— W113.03
L1 (300 O
D153
#0800
[OP1]
[OP2]
= W114.02
L1 (300 O
D154
#0400
[OP1]
[OP2]
- W114.03
L { (300 O
D154
#0800

dwn invll

up invll

dwn invl2

up invl2

dwn invl3

up invl3

dwn invl4

up invl4

dwn invl5

up invl5



000030

000031

000032

[CPZ]

W100.02

— |

W100.03

— |

MOV
(021)

#0

D140

-L
(411)

D200

#A

D200

<
L 310

#4000

MOV
(021)

D200

#4000

[OP1]
[OP2]

D200

XFRB
(062)

#0880

D200

D30

XFRB
(062)

#0808

D200

D10

MOV
(021)

#2

D2
noins

W101.02
|

MOV
(021)

#0

D140

+C
(402)

D200

#A

D200

L @310

#4000

MOV
(021)

D200

#4000

[OP1]
[OP2]

D200

XFRB
(062)

#0880

D200

D30

XFRB
(062)

#0808

D200

D10

MOV
(021)

#2

D2
noins

MOV
(021)

#0

D141

-L
(411)

[OP1]

| [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]



000033

000034

___+

W101.03

D201

#A

D201

L @310

#4000

MOV
(021)

D201

#4000

[OP1]
[OP2]

D201

XFRB
(062)

#0880

D201

D31

XFRB
(062)

#0808

D201

D11

MOV
(021)

#2

D2
noins

W102.02

MOV
(021)

#0

D141

+C
(402)

D201

#A

D201

<
L @10

#4000

MOV
(021)

D201

#4000

[OP1]
[OP2]

D201

XFRB
(062)

#0880

D201

D31

XFRB
(062)

#0808

D201

D11

MOV
(021)

#2

D2
noins

MOV
(021)

#0

D142

-L
(411)

D202

#A

L @10

D202

#4000

MOV
(021)

D202

#4000

D202

[OP2]
[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]



000035

000036

W102.03

—|

[OP1]

[OP2]

XFRB
(062)

#0880

D202

D32

XFRB
(062)

#0808

D202

D12

MOV
(021)

#2

D2
noins

W103.02

MOV
(021)

#0

D142

+C
(402)

D202

#A

D202

L @310

#4000

MOV
(021)

D202

#4000

[OP1]
[OP2]

D202

XFRB
(062)

#0880

D202

D32

XFRB
(062)

#0808

D202

D12

MOV
(021)

#2

D2
noins

— |

MOV
(021)

#0

D143

-L
(411)

D203

#A

D203

L @310

#4000

MOV
(021)

D203

#4000

[OP1]
[OP2]

D203

XFRB
(062)

#0880

D203

D33

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP21

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]



000037

000038

XFRB
(062)

#0808

D203

D13

W103.03
|

MOV
(021)

#2

D2
noins

MOV
(021)

#0

D143

+C
(402)

D203

#A

D203

L L @10

#4000

MOV
(021)

D203

#4000

[OP1]
[OP2]

D203

XFRB
(062)

#0880

D203

D33

XFRB
(062)

#0808

D203

D13

W104.02

— |

MOV
(021)

#2

D2
noins

MOV
(021)

#0

D144

-L
(411)

D204

#A

D204

L L @10

#4000

MOV
(021)

D204

#4000

[OP1]
[OP2]

D204

XFRB
(062)

#0880

D204

D34

XFRB
(062)

#0808

D204

D14

MOV
(021)

#2

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP21

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]



000039

000040

000041

W104.03

— |

D2
noins

MOV
(021)

#0

D144

+C
(402)

D204

#A

D204

L L @10

#4000

MOV
(021)

D204

#4000

[OP1]
[OP2]

D204

XFRB
(062)

#0880

D204

D34

XFRB
(062)

#0808

D204

D14

W105.02

— |

MOV
(021)

#2

D2
noins

MOV
(021)

#0

D145

L
(411)

D205

#A

D205

L L @10

#4000

MOV
(021)

D205

#4000

[OP1]
[OP2]

D205

XFRB
(062)

#0880

D205

D35

XFRB
(062)

#0808

D205

D15

W105.03

MOV
(021)

#2

D2
noins

— |

MOV
(021)

#0

D145

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP21

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]



+C [OP1]
L @o2) |l oP2]
D205 || |
#A [OP3]
D205
< MoV || [oP1]
L L @10 O _j OP2]
#4000 #2000 || |
D205 D205
[OP1]
[OP2]
XFRB || [OP1]
L (062) | o2
#0880 || |
D205 || [OP3]
D35
XFRB || [OP1]
L ©os2) | oP2]
#0808 || |
D205 || [OP3]
D15
MoV || [oP1]
L ©21) | oP2]
#2 [
D2
noins
W106.02 MoV || [oP1
000042 | A [OPZ]
%0 [OP2]
D146
L [OP1]
L @ H op2]
D206 || |
#A [OP3]
D206
< MoV || [oP1]
- - (310) (021) H OP2]
#4000 #2000 || |
D206 D206
[OP1]
[OP2]
XFRB || [OP1]
L ©062) | op2]
#0880 || |
D206 || [OP3]
D36
XFRB || [OP1]
L (062 | opP2]
#0808 || |
D205 || [OP3]
D16
mMov || [oP1]
L ©21) |l oP2]
# [
D2
noins
oooo43 | W108.03 Mov || [Py
| ]
0 [OP2]
D146
+C [OP1]
L @o2) |l oP2]
D206 || |
#A [OP3]
D206
< MoV || [oP1]
L L @310 ©21) | op2]
#4000 #4000 || |




000044

000045

___4

___ﬂ

W107.02

D206

[OP1]
[OP2]

D206

XFRB
(062)

#0880
D206
D36

XFRB
(062)

#0808
D206
D16

MOV
(021)

#2
D2

noins

MOV
(021)

W107.03

#0
D147

<
L @310

(411)
D207
#A
D207

MOV
(021)

#4000
D207

[OP1]
[OP2]

#4000
D207

XFRB
(062)

#0880
D207
D37

XFRB
(062)

#0808
D207
D17

MoV

(021)
#2
D2

noins

MOV

(021)
#0
D147

+C
(402)

L @310

D207
#A

D207

MOV
(021)

#4000
D207

[OP1]
[OP2]

#4000

D207

XFRB

(062)

#0880

D207

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]



000046

000047

D37

XFRB
(062)

#0808

D207

D17

W108.02

MOV
(021)

#2

D2
noins

— |

MOV
(021)

#0

D148

411)

D208

#A

D208

L L (310

#4000

MOV
(021)

D208

#4000

[OP1]
[OP2]

D208

XFRB
(062)

#0880

D208

D38

XFRB
(062)

#0808

D208

D18

W108.03

MOV
(021)

#2

D2
noins

— |

MOV
(021)

#0

D148

+C
(402)

D208

#A

D208

<
L L @10

#4000

MOV
(021)

D208

#4000

[OP1]
[OP2]

D208

XFRB
(062)

#0880

D208

D38

XFRB
(062)

#0808

D208

D18

[OP1]

| [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP21

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]



mov || [op1]
L ©21) | oP2]
# [
D2
noins
oooo4g | W109.02 '\(’(',(231\)/ [OP1]
| ]
. [OP2]
D149
L [OP1]
L @11y | op2]
20 || |
Ty [OP3]
D209
< MoV || [oP1]
L L @310 ©21) | op2]
#4000 #2000 || |
D209 D209
[OP1]
[OP2]
XFRB || [OP1]
I ©2_1 1op2]
#0880 || |
D209 || [OP3]
D39
XFRB || [OP1]
I ©2_1 1op2)
#0808 || |
D209 || [OP3]
D19
Mov || [OP1]
I @01 op21
#2 [
D2
noins
W109.03 MoV || [oP1
000049 I oy |l [OP2]
#0 [OP2]
D149
+C [OP1]
I @21 op2)
D209 || |
H#A [OP3]
D209
< MoV || [oP1]
- - (310) (021) H OP2]
#4000 #2000 || |
D209 D209
[OP1]
[OP2]
XFRB || [OP1]
L ©062) | oP2]
#0880 || |
D209 || [OP3]
D39
XFRB || [OP1]
I 21 op2
#0808 || |
D209 || [OP3]
D19
MoV || [oP1]
I @1 op2)
# [
D2
noins
W110.02 MOV [OP1]
000050 | | o\




#0 [OP2]
D150
1L [OP1]
L @y | op2]
D210 || |
#A [OP3]
D210
< Mov || [oP1]
L L @310 ©21) | opP2]
#4000 #4000 || |
D210 D210
[OP1]
[OP2]
XFRB || [OP1]
L (062) | op2]
#0880 || |
D210 || [OP3]
D40
XFRB [OP1]
L ©s2) |l oP2]
#0808 || |
D210 || [OP3]
D20
MOV [OP1]
L ©21) |l oP2]
#2 [
D2
noins
W110.03 MoV || [OP1
000051 | oYl [OPZ]
%0 [OP2]
D150
+C [OP1]
L @o2) |l op2]
D210 || |
#A [OP3]
D210
< MOV || [OP1]
L L @310 ©21) | op2]
#4000 #2000 || L
D210 D210
[OP1]
[OP2]
XFRB || [OP1]
L ©os2) | op2]
#0880 || |
D210 || [OP3]
D40
XFRB || [OP1]
L (062) | op2]
#0808 || |
p210_|| [OP3]
D20
MOV [OP1]
L ©21) | op2]
#2 [
D2
noins
oooos2 | W111.02 I\(/(I)g\)/ [OP1]
| I
%0 [OP2]
D151
-L [OP1]
L @y | oP2]
b2 || |
A [OP3]
D211




000053

000054

_|

W111.03

<
L @10

MOV
(021)

#4000

D211

#4000

[OP1]
[OP2]

D211

XFRB
(062)

#0880

D211

D41

XFRB
(062)

#0808

D211

D21

MOV
(021)

#2

D2
noins

W112.02

MOV
(021)

#0

D151

+C
(402)

D211

#A

D211

L @310

#4000

MOV
(021)

D211

#4000

[OP1]
[OP2]

D211

XFRB
(062)

#0880

D211

D41

XFRB
(062)

#0808

D211

D21

MOV
(021)

#2

D2
noins

MOV
(021)

#0

D152

-L
(411)

D212

#A

D212

L @310

#4000

MOV
(021)

D212

#4000

[OP1]
[OP2]

D212

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP21

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP1]

1 [oP21

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]



XFRB || [OP1]
I 21 op2
#0880 || |
D212 || [OP3]
D42
XFRB || [OP1]
L ©082) | oP2]
#0808 || |
D212 || [OP3]
D22
MoV || [OP1]
I D1 or2
#2 [
D2
noins
W112.03 MoV || [OP1
000055 I 021 | [OPZ]
%0 [OP2]
D152
+C [OP1]
i G 0oP2]
b2z || |
A [OP3]
D212
< mMov || [oP1]
- - (310) (021) H OP2]
#4000 #2000 || |
D212 D212
[OP1]
[oP2]
XFRB || [OP1]
I 51 op2
#0880 || |
D212 || [OP3]
D42
XFRB || [OP1]
I 21 op2
#0808 || |
D212 || [OP3]
D22
mMov || [oP1]
I D1 op2
#2 [
D2
noins
W113.02 MoV || [OPL
000056 I oy | [OP2]
#0 [OP2]
D153
L [OP1]
I @1 op2
D213 || |
#A [OP3]
D213
< MoV || [OP1]
- - (310) (021) H OP2]
#4000 #2000 || |
D213 D213
[OP1]
[oP2]
XFRB || [OP1]
I 21 op2
#0880 || |
D213 || [OP3]
D43
XFRB || [OP1]
I @51 op2
#0808 || |




D213 [OP3]
D23
MoV || [OP1]
L ©21) | (OP2]
#2
D2
noins
W113.03 MOV P1
000057 | A {gpzi
#0
D153
+C [OP1]
L 4o2) Y [OP2]
D213
A [OP3]
D213
< MOV || [OP1]
L L @310 ©21) | oP2]
#4000 #4000 || |
D213 D213
[OP1]
[oP2]
XFRB || [OP1]
L ©062) | oP2]
#0880 || |
D213 || [OP3]
D43
XFRB || [OP1]
L ©062) | (OP2]
#0808
D213 || [OP3]
D23
MOV || [OP1]
I 01 op2
#2
D2
noins
W114.02 MOV OP1
000058 | A {opz}
#0
D154
L [OP1]
I @1 op2
D214
#A [OP3]
D214
< MOV || [OP1]
L L @310 ©21) | o2l
#4000 #4000 || |
D214 D214
[OP1]
[oP2]
XFRB || [OP1]
I @21 op2
#0880 || |
D214 || [OP3]
D44
XFRB || [OP1]
L 082) H [OP2]
#0808
D214 || [OP3]
D24
MOV || [OP1]
L ©21) | op2]
#2 [
D2




000059

W114.03

___ﬂ

noins

MOV

(021)
#0
D154

+C
(402)

<
L 310

D214
#A
D214

MOV

#4000

D214

[OP1]
[OP2]

(021)
#4000
D214

XFRB
(062)

#0880
D214
D44

XFRB
(062)

#0808
D214
D24

MOV
(021)

#2
D2

noins

[OP1]

| [oP2]

[OP1]

| [OP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]

[OP3]

[OP1]

1 [oP2]



000000

[Program Name : NewProgram1l]

[Section Name : END]

END
(001)




100.00

rotocolorl

Paros_y_arranques
OUT. a17

100.01

rotlonsignal

Paros_y_arranques
OUT. a16

100.02

rotocolor2

Paros_y_arranques
OUT: a19

100.03

rot2onsignal

Paros_y_arranques
OUT.  a18

W000.01

ciclol

secuenciasR W

OUT. a01
IN: b00

W001.00

swl

secuenciasR_W
IN: a00

W002.00

send

secuenciasR_W
IN: a03

W007.00

rotlon

Paros_y_arranques

OUT. a16 a32
IN: a30

W007.02

rot2on

Paros_y_arranques

OUT. a18 a33
IN: a3t

W100.00

bit cascada run 1

Paros_y_arranques

OUT. a02
IN: a00

W100.01

bit cascada stop 1

Paros_y_arranques

OUT. a03
IN: a01




W100.02

dwn invl

SeteoFreq

OUT. a00
IN: a30

W100.03

up invl

SeteoFreq

OUT. a01
IN: a31

W101.00

bit cascada run 2

Paros_y_arranques

OUT. a04
IN: a02

W101.01

bit cascada stop2

Paros_y_arranques

OUT. a05
IN: a03

W101.02

dwn inv2

SeteoFreq

OUT. a02
IN: a32

W101.03

up inv2

SeteoFreq

OUT. a03
IN: a33

W102.00

bit cascada run 3

Paros_y_arranques

OUT. a06
IN: a04

W102.01

bit cascada stop 3

Paros_y_arranques

OUT. a07
IN: a05

W102.02

dwn inv3

SeteoFreq

OUT. a04
IN: a34

W102.03

up inv3

SeteoFreq

OUT. a05
IN: a3s




W103.00

bit cascada run 4

Paros_y_arranques

OUT. a08
IN: a06

W103.01

bit cascada stop 4

Paros_y_arranques

OUT. a09
IN: a07

W103.02

dwn inv4

SeteoFreq

OUT. a06
IN: a36

W103.03

up inv4

SeteoFreq

OUT. a07
IN: a37

W104.00

bit cascada run 5

Paros_y_arranques

OUT. a10
IN: a08

W104.01

bit cascada stop 5

Paros_y_arranques

OUT. at1
IN: a09

W104.02

dwn inv5

SeteoFreq

OUT. a08
IN: a38

W104.03

up inv5

SeteoFreq

OUT. a09
IN: a39

W105.00

bit cascada run 6

Paros_y_arranques

OUT. a12
IN: a10

W105.01

bit cascada stop 6

Paros_y_arranques

OUT. a13
IN: XN




W105.02

dwn inv6

SeteoFreq

OUT. a10
IN: a40

W105.03

up invé

SeteoFreq

OUT. at1
IN: a41

W106.00

bit cascada run 7

Paros_y_arranques

OUT. a14
IN: al12

W106.01

bit cascada stop 7

Paros_y_arranques

OUT. a1
IN: al3

W106.02

dwn inv7

SeteoFreq

OUT. a12
IN: a42

W106.03

up inv7

SeteoFreq

OUT. ail3
IN: a43

W107.00

bit cascada run 8

Paros_y_arranques

OUT. a32
IN: al4

W107.01

bit cascada stop 8

Paros_y_arranques

OUT. a17
IN: a15

W107.02

dwn inv8

SeteoFreq

OUT. al4
IN: a44

W107.03

up inv8

SeteoFreq

OUT. a1
IN: a45




W108.00

bit cascada run 9

Paros_y_arranques
OUT. a33

W108.01

bit cascada stop 9

Paros_y_arranques

OUT: a19
IN: al7

W108.02

dwn inv9

SeteoFreq

OUT. ail6é
IN: a46

W108.03

up inv9

SeteoFreq

OUT. al7
IN: a47

W109.00

bit cascada run 10

Paros_y_arranques
OUT. a20

W109.01

bit cascada stop 10

Paros_y_arranques

OUT. a21
IN: a19

W109.02

dwn inv10

SeteoFreq

OUT. a18
IN: a48

W109.03

up inv10

SeteoFreq

OUT. a19
IN: a49

W110.00

bit cascada run 11

Paros_y_arranques

OUT. a22
IN: a20

W110.01

bit cascada stop 11

Paros_y_arranques

OUT. a23
IN: a21




W110.02

dwn invll

SeteoFreq

OUT. a20
IN: a50

W110.03

up invll

SeteoFreq

OUT. a21
IN: a51

W111.00

bit cascada run 12

Paros_y_arranques

OUT. a24
IN: a22

W111.01

bit cascada stop 12

Paros_y_arranques

OUT. a25
IN: a23

W111.02

dwn invl2

SeteoFreq

OUT. a22
IN: a52

W111.03

up inv12

SeteoFreq

OUT. a23
IN: ab3

W112.00

bit cascada run 13

Paros_y_arranques

OUT. a26
IN: a24

W112.01

bit cascada stop 13

Paros_y_arranques

OUT. a27
IN: a25

W112.02

dwn invl3

SeteoFreq

OUT. a24
IN: ab4

W112.03

up inv13

SeteoFreq

OUT. a25
IN: abs




W113.00

bit cascada run 14

Paros_y_arranques

OUT. a28
IN: a26

W113.01

bit cascada stop 14

Paros_y_arranques

OUT. a29
IN: az7

W113.02

dwn invl4

SeteoFreq

OUT. a26
IN: a56

W113.03

up inv1l4

SeteoFreq

OUT. a27
IN: a57

W114.02

dwn invl5

SeteoFreq

OUT. a28
IN: a58

W114.03

up inv15

SeteoFreq

OUT. a29
IN: ab9

A0641.00

secuenciasR_W
OUT  a03

TO001(bit)

Timer ciclo escritura

secuenciasR_W

OUT. a00
IN: a01 a03

TO007(bit)

Paros_y_arranques

OUT. a30
IN: a32

TO0008(bit)

Paros_y_arranques

OUT. a31
IN: a33




D00001 nodo

cantidad de nodos

secuenciasR W
01 02

D00002 noins

valor de 1-3 segun tipo de instruccion

secuenciasR W
01 02

Paros_y_arranques
00 01

SeteoFreq

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
55 56 57 58 59

D00007

secuenciasR W
02

D00009

secuenciasR W
01

D00010

freq 1h

SeteoFreq
30 31

D00011

freq 2h

SeteoFreq
32 33

D00012

freq3h

SeteoFreq
34 35

D00013

freq4h

SeteoFreq
36 37

D00014

freq5h

SeteoFreq
38 39

D00015

freqbh

SeteoFreq
40 41

D00016

freq7h

SeteoFreq
42 43




D00017

freq8h

SeteoFreq
44 45

D00018

freq9h

SeteoFreq
46 47

D00019

freql0h

SeteoFreq
48 49

D00020

freqllh

SeteoFreq
50 51

D00021

freql2h

SeteoFreq
52 53

D00022

freql3h

SeteoFreq
54 55

D00023

freqldh

SeteoFreq
56 57

D00024

freql5h

SeteoFreq
58 59

D00029

secuenciasR_W
01

D00030

freq 1l

SeteoFreq
30 31

D00031

freq 2l

SeteoFreq
32 33

D00032

freq3l

SeteoFreq
34 35




D00033

freqé4l
SeteoFreq
36 37
D00034
freq5l
SeteoFreq
38 39
D00035
freqol
SeteoFreq
40 41
D00036
freq7I
SeteoFreq
42 43
D00037
freql8
SeteoFreq
44 45
D00038
freqol
SeteoFreq
46 47
D00039
freql0l
SeteoFreq
48 49
D00040
freqlll
SeteoFreq
50 51
D00041
freql2l
SeteoFreq
52 53
D00042
freql3l
SeteoFreq
54 55
D00043
freql4l
SeteoFreq
56 57
D00044
freql5l
SeteoFreq

58 59




D00050 instr

secuenciasR W
01

D00060 nobytesins

numero de bytes que conforman la instruccion

secuenciasR W
01

D00070 regrw

registro g modifica la instruccion

secuenciasR W
01

D00080 qtyreg

secuenciasR_W
01

D00090 waty

cantidad de bytes a escribir

secuenciasR W
01

D00100 waty2

secuenciasR_W
01

D00110 thy3

secuenciasR_W
01

D00120 noinv

dl

secuenciasR_W
01

Doo138 coilstate

estado de botones

secuenciasR_W
01

D00140

Inverter 1 estado botones

Paros_y_arranques
00 01

SeteoFreq
00 01 30 31

D00141

Inverter2 estado botones

Paros_y_arranques
02 03 07

SeteoFreq
02 03 32 33




D00142

Inverter3 estado botones

Paros_y_arranques
02 04 05

SeteoFreq
04 05 34 35

D00143

Inverter4 estado botones

Paros_y_arranques
06 07

SeteoFreq
06 07 36 37

D00144

Inverter5 estado botones

Paros_y_arranques
08 09

SeteoFreq
08 09 38 39

D00145

Inverter6 estado botones

Paros_y_arranques
10 11

SeteoFreq
10 11 40 41

D00146

Inverter7 estado botones

Paros_y_arranques
12 13

SeteoFreq
12 13 42 43

D00147

Inverter8 estado botones

Paros_y_arranques
14 15

SeteoFreq
14 15 44 45

D00148

Inverter9 rotocolor 1 estado botones

Paros_y_arranques
16 17 32

SeteoFreq
16 17 46 47

D00149

Inverterl0 rotocolor 2 estado botones

Paros_y_arranques
18 19 33

SeteoFreq
18 19 48 49




D00150

Inverterll estado botones

Paros_y_arranques
20 21

SeteoFreq
20 21 50 51

D00151

Inverterl2 estado botones

Paros_y_arranques
22 23

SeteoFreq
22 23 52 53

D00152

Inverterl3 estado botones

Paros_y_arranques
24 25

SeteoFreq
24 25 54 55

D00153

Inverterl4 estado botones

Paros_y_arranques
26 27

SeteoFreq
26 27 56 57

D00154

Inverterl5 estado botones

Paros_y_arranques
28 29

SeteoFreq
28 29 58 59

D00160

invstate

secuenciasR_W
01

D00179

secuenciasR_W
01

D00180

Inverterl R/S

Paros_y_arranques
00 01

D00181

inverter2 R/S

Paros_y_arranques
02 03

D00182

inverter3 R/S

Paros_y_arranques
04 05




D00183

Inverterd R/S

Paros_y_arranques
06 07

D00184

Inverter5 R/S

Paros_y_arranques
08 09

D00185

Inverter6 R/S

Paros_y_arranques
10 11

D00186

Inverter7 R/S

Paros_y_arranques
12 13

D00187

Inverter8 R/S

Paros_y_arranques
14 15

D00188

Inverter9 R/S

Paros_y_arranques
17 32

D00189

Inverterl0 R/S

Paros_y_arranques
19 33

D00190

Inverterll R/S

Paros_y_arranques
20 21

D00191

Inverterl2 R/S

Paros_y_arranques
22 23

D00192

Inverterl3 R/S

Paros_y_arranques
24 25

D00193

Inverterl4R/S

Paros_y_arranques
26 27

D00194

Inverterl5R/S

Paros_y_arranques
28 29




D00200

freq 1
SeteoFreq
30 31
D00201
freq 2
SeteoFreq
32 33
D00202
freq 3
SeteoFreq
34 35
D00203
freq4
SeteoFreq
36 37
D00204
freq5
SeteoFreq
38 39
D00205
freq6
SeteoFreq
40 41
D00206
freq7
SeteoFreq
42 43
D00207
freq8
SeteoFreq
44 45
D00208
freq9
SeteoFreq
46 47
D00209
freq10
SeteoFreq
48 49
D00210
freqll
SeteoFreq
50 51
D00211
freql2
SeteoFreq

52 53




D00212

freql3
SeteoFreq
54 55
D00213
freqld
SeteoFreq
56 57
D00214
freql5
SeteoFreq
58 59
D32200
secuenciasR_W
01
D32201
secuenciasR W
01
D32202
secuenciasR_W
01
D32203
secuenciasR_W
01
D32204
secuenciasR_W
01
D32205
secuenciasR_W
01
D32206
secuenciasR_W
01
D32207
secuenciasR_W
01
D32255

secuenciasR_W
01




PLC Name Program Name Section Name Start Step Num. End Step Num. Pages
NewPLC1 28
NewPrograml 28
secuenciasR_ W 0 37 3
Paros_y_arranques 39 198 7
SeteoFreq 200 559 17
END 561 561 1




