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Resumen

El presente documento constituye el desarrollo del proyecto: “Disefio e
implementacion de control automatico de la troqueladora de la perfiladora5, en
sustitucion de la tarjeta de control dafiada del equipo para optar por el grado de
bachiller en ingenieria electronica”; se logré realizar mediante el desarrollo y
puesta en marcha de un panel de control completo, utilizando dispositivos
modernos. El sistema controla la posicion angular del cigiefial mediante cinco
sensores llamados levas, con lo cual permite o no detiene el avance del material
aportado a la maquina; ademas, cuenta con una serie de sensores de puertas de
seguridad y actuares y una pantalla tactil en la cual se podran visualizar los
distintos mensajes de fallo, error y otros datos importantes de la del troquel, con lo
cual se reduce el tiempo de diagnéstico de fallos, pues en la pantalla se muestran
las respectivas averias. También se implementa un sistema de monitoreo remoto,
mediante la utilizacién de una pantalla tactil ubicada en el taller de mantenimiento.
Dicha pantalla se utiliza originalmente para monitorear otros equipos; incorpora el
sistema del troquel y en ella se podra apreciar, mediante mensajes de estado, el
funcionamiento. La comunicacion se realiza mediante un Arduino Uno, al cual se
incorpora un médulo Ethernet, que se comunica mediante el protocolo Modbus
TCP/IP; aunque el sistema permite enviar gran cantidad de informacioén, en este
caso Unicamente se transmite un registro de 16 bits, donde se contiene toda la
informacion necesaria para el proyecto.

Se obtiene como resultado una reduccion significativa de tiempos de fallo y mayor

control de algunas variables de funcionamiento del troquel.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién al tema del proyecto

Este trabajo de implementacién consta de seis capitulos que se desarrollaran
dentro del proceso de perfilado de la empresa METALCO SA, de la perfiladora
cinco, encargada de la produccion de angulares lisos, rugosos y rugosos
perforados. A lo largo de estos se detallaran los antecedentes y justificacion del
proyecto, definiendo el problema con sus objetivos generales y especificos, para

determinar las limitaciones y los alcances que se encontraron en la investigacion.

En el capitulo primero se realiza la definicion del problema, junto con los objetivos

del proyecto, los alcances y limitaciones.

En el capitulo dos se contiene toda la teoria necesaria para el desarrollo de la
investigacion, incluyendo tres apartados que seran la base de esta; el marco
conceptual relativo a electrénica, el cual sirve de fundamento para el progreso del

trabajo; el marco de gestién de proyectos y el marco conceptual del proyecto.

El capitulo tres abarca el apartado metodolégico que describe el tipo de
investigaciébn y la metodologia empleada para concretar los resultados del

proyecto.

El capitulo cuatro incluye la parte diagndstica, donde se incorpora la descripcion
de las actividades y la duracién de cada una de ellas, la recoleccién de los datos

con sus caracteristicas.

El capitulo cinco del disefio y desarrollo del proyecto, donde se selecciona y
detalla la propuesta; los costos de implementacion el impacto econdmico,

beneficio y costo, la descripcion de las actividades llevadas a cabo, la bitacora,



deteccion de debilidades o carencias y acciones de mejoramiento en cada una de

ellas.

El sexto capitulo contiene las recomendaciones y conclusiones una vez finalizado

el proyecto.

1.2 Antecedentes del contexto de la empresa

Metalco S.A, es una empresa consolidada en la produccion de aceros recubiertos
y pintados; asi como también en la fabricacion de tubos y perfiles. Con méas de 50
afios de ofrecer a sus clientes productos de alta calidad, ha logrado un
reconocimiento en el area de la construccion por lo que sus actividades se
enfocan en un mejoramiento continuo de sus procesos productivos y hacia la
comercializacion de sus productos: laminas y cubiertas para techo galvanizado,
metaluminizado y/o pintado, perfiles en C y Z, tubos galvanizados y/o en hierro

negro.

Sus productos son para ventas nacionales e internacionales, las bobinas
galvanizadas, metaluminizadas y/o pintadas son distribuidas a las diferentes

empresas en territorio costarricense y fuera de él.

Metalco Costa Rica cuenta en su area productiva con cuatro plantas de proceso
(productos largos, productos recubiertos, productos planos 1 y 2) las cuales se
encuentran ubicadas en la Ceiba de Orotina en la provincia de Alajuela. Ademas,
un centro de distribucién y ventas (antiguas instalaciones), en Colima de Tibas, en
la provincia de San José.

Tabla 1. Informacion general de Metalco S.A.

Razd6n Social METALCO S.A.

Cédula Juridica 3-101-007474




Ubicacion geografica Ruta 27 (Carretera a Puerto Caldera) km 70.5,

La Ceiba de Orotina, Alajuela, Costa Rica.

Tipo de industria Manufactura de Acero, Metalurgia.

Representante Legal Santiago Dapena Rivera, Cédula: 800840096

Edificaciones en centro de Cuatro naves industriales con oficinas

trabajo administrativas y una soda comedor de
empleados.

Teléfonos 2427-6000

Fax 24276149, 2427-6159

Apartado Postal 1131-1000 San José

Tipo Jornada laboral Administrativa diurna, operativa diurna, mixta y
nocturna.

Numero de total empleados | Fijos: 620 Ocasionales: NA

Empleados administrativos 100

Empleados operativos 520

Empleados Masculinos: 550 Femeninas: 70

Fuente: Elaboracion Metalco, 2013.

1.2.1 Misién, vision, politica de calidad y politica ambiental

1.2.1.1 Misién de Metalco

Somos la empresa lider en la producciéon de aceros recubiertos y conformados,
orientamos nuestros esfuerzos a maximizar la vida util del acero, para brindar la
mejor relacion costo-beneficio a nuestros consumidores.

Buscamos generar valor a nuestros clientes, dirigiendo nuestras acciones a la
busqueda constante de la excelencia con una amplia disposicion de servicio y

fundamentados en los principios de respeto, honestidad y lealtad.



Al cumplir con lo anterior, contribuimos al desarrollo y mejoramiento de la calidad
de vida de la sociedad, de todos los miembros de nuestra organizacion y a

fortalecer la confianza de nuestros accionistas. (Metalco, 2016)

1.2.1.2 Visién de Metalco

Seremos la compafiia lider en aceros recubiertos y conformados en los mercados
que atendemos. Los clientes seran nuestra razon de ser y la fuerza que nos

impulsa a ser mejores cada dia.

Seremos una empresa enfocada en el desarrollo y participacion de quienes
conformemos el equipo METALCO, en el incremento continuo de nuestra
productividad, en la proteccion del medio ambiente, en la proyeccion social a la

comunidad y en el desarrollo de practicas de servicio al cliente.

Fomentaremos un ambiente que estimule la investigacion y el desarrollo de

nuevos productos y la mejora de los actuales.

La integraciébn de centros productivos y de servicios pertenecientes a nuestro
grupo corporativo, seran factores clave del crecimiento y expansiéon de nuestra

compainiia. (Metalco, 2016)

1.2.1.3 Politica de calidad

Garantizamos que nuestros productos cumplen con las normas especificadas por
la compafiia y que nuestros servicios satisfacen las necesidades de nuestros

clientes, buscando exceder sus requerimientos.

Nuestra gestion se basa en la busqueda constante de la excelencia y la

disposicion al servicio. (Metalco, 2016)



1.2.1.4 Politica ambiental

El compromiso de METALCO, S.A. con respecto a la proteccion del ambiente y la
prevencion de la contaminacion, se establece en su Politica Ambiental, la cual

indica que:

Metalco y sus colaboradores, reconocen la enorme importancia que tiene el medio

ambiente y la naturaleza, para el convivir armonico de nuestras sociedades.

Por lo anterior, a través de la mejora continua, nos comprometemos a:

- Cumplir con la legislacibn ambiental vigente, sin limitarnos solo a su

ejecucion.

- Promover una cultura de prevencion de la contaminaciébn en las

operaciones diarias.

- Procurar que los colaboradores, tengan un nivel de conciencia y
responsabilidad ambiental que trascienda la frontera laboral, aplicandose a
su ambito doméstico. (Castrillo, 2010). (Metalco, 2016)

1.2.1.5 Politica de seguridad y salud ocupacional

Metalco S.A., mantiene como compromiso el asegurar y proveer proteccion a
todos los colaboradores, mediante la aplicacién de normas de seguridad e higiene;
cumpliendo con las regulaciones y normas vigentes en el area de seguridad e
higiene industrial; garantizando la salud fisica y mental de los trabajadores y
manteniendo un equilibrio social y ambiental. METALCO S.A. fundamenta su

gestion de seguridad en una labor preventiva y permanente. (Metalco, 2016)



1.2.2 Proceso de producciéon

El proceso de produccién empieza con la llegada de la materia prima al pais via
maritima y el transporte al complejo industrial por plataformas tréiler. Se importa
acero laminado empacado en forma de bobinas con un promedio de peso de 10

al4 toneladas.

De acuerdo con un programa de produccion, las variables que se toman en cuenta
como tipo de tubo, calibre, pronésticos de venta, y otros, se decide a donde se
transportaran las bobinas dentro de las instalaciones para prepararlas en una
primera operacion de corte, la cual se determina de acuerdo con las dimensiones
del tubo o perfil que se vaya a fabricar. En este punto, las bobinas se desenrollan
y se pasan por unos discos cortadores que se separan a distancias estrictamente
estandarizadas, las cuales tronzan la lamina con el ancho requerido y con
obtencion de flejes que se vuelven a enrollar para dejarlos listos para la etapa de
conformado. Esta distancia de corte se convertira posteriormente en la
circunferencia del tubo o en el contorno del perfil.

Posteriormente, las bobinas cortadas se transportan a las diferentes lineas de
produccion, formado de tubos y seis lineas de formado de perfiles, con las que
cuenta la planta. Una vez en los acumuladores, la materia prima empieza a
alimentar a las lineas de formado, las cuales, a través de una serie de rodillos, van
dando forma a los diferentes diametros de los tubos y asi, aproximadamente a
mitad del proceso de formado; el material es soldado por fusion por medio de un

sistema eléctrico de alta frecuencia.

Acabado el proceso de formado, la tuberia, al fabricarse de forma continua, pasa
por un sistema de corte automatico que hace la operacién de cortado cada 6

metros 0 segun se necesite. La pieza que se cortd se deposita en una mesa de
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embalaje. Una vez que se tienen separados los productos por tamarfos, calibres y

tipos, se debe decidir si el producto pasa a bodega o al proceso de galvanizado.

Si se somete al proceso de galvanizado, los tubos se sumergen en un bafio de
zinc y luego se sacan para ser soplados con vapor con el fin de que no queden
residuos de zinc en su interior. Posteriormente, se roscan los extremos si es

necesario y se empacan para ir a la bodega de producto terminado.

En el caso de los materiales que se utilizan para perfilado, la bobina cortada se
monta en un desenrollador y en algunos casos se aplica un proceso de troquelado
que posteriormente pasa por un tren de formado de rodillos, donde se le da la
forma correcta, luego se corta a la medida correspondiente para almacenar en una

mesa de embalaje y enviarla a la bodega de producto terminado.
Metalco S.A se ubica en La Ceiba de Orotina, Alajuela. Sus coordenadas Lambert

son 210200 m Norte, 462800 m Este.

En la figura 1 se muestra la ubicacion geogréfica de las plantas de proceso.

1.2.3 Ubicacion geografica

Metalco S.A se ubica en La Ceiba de Orotina, Alajuela. Sus coordenadas Lambert
son 210200 m Norte, 462800 m Este.

En la Figura 1 se muestra la ubicacion geografica de las plantas de proceso.
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Figura 1. Mapa de ubicacién plantas de proceso.

Fuente: Elaboracion Metalco, 2011.

En la Figura 2 se muestra la ubicacion geografica del centro de distribucion,

bodegas y areas de ventas.
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Figura 2. Mapa de ubicacion bodegas, ventas y distribucion.
Fuente: Elaboracion Metalco, 2012.



1.3 Justificacion del proyecto

El ingeniero encargado del area de mantenimiento del complejo Industrial
METALCO SA, ha detectado que los tiempos de reparacion de la troqueladora de
la perfiladora 5 son muy prolongados, con lo cual se reduce la produccién por las
fallas eléctricas, como se muestra en la tabla 1; las causas del problema no
pueden ser detectadas rapidamente porque la maquina presenta mensajes de
error, cuyo significado se desconoce, como por ejemplo E27, rotolo aperto davanti,

entre otros.

En la tabla 2 se muestra una serie de fallas correspondientes al troquel,

registradas en el sistema SAP:

Tabla 2. Lista de fallas registradas en el troquel

Descripcion

Fallo en controlador de la troqueladora

Fallo en troquel de punzonado

Troquel de corte no funciona bien

Revisar accionamiento de troquel

Monitorear funcionamiento de troquel

Revisar troquel punzonado, no funciona
Elaboracion del SAP.




En la tabla 3 se muestra un resumen mensual de las horas totales que la

perfiladora 5 registra problemas directamente con el troquel.

Tabla 3. Horas de fallas registradas en el troquel

Mes (2016) Horas de parada
mensual

Junio 3.3
Julio 4.6
Agosto 4.2
Septiembre 3.85
Octubre 4.9
Noviembre 52
Promedio

4.34
Mensual

Elaboracién SAP.

Segun el departamento de produccion la perfiladora 5 produce un ingreso por hora
de €434 700, equivalente 20 865 600 semanales, con un solo turno de 48 horas,
gue normalmente es el horario de produccién de la linea; ello corresponde a ¢90

417 600 colones mensuales.

En el mes de mayo del 2016 la tarjeta de control del troquel tuvo una averia seria
en un componente electronico; la pérdida de produccion ocasionada por dicho fallo
es de dos dias, con un turno de 8 horas, lo cual es el equivalente a €6 955 200.
Desde el mes de mayo la linea ha tenido muchos fallos recurrentes con dicha

tarjeta, tal como se muestra en la tabla 3.
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El personal de mantenimiento eléctrico pierde mucho tratando de diagnosticar la
causa de la averia, tiempo que podria dedicarse a la reparacién y mantenimiento

preventivo de otros equipos.

Al cambiar el panel completo que contiene una tarjeta central por un panel con un
control automatico escalable, el remplazo de equipos o tarjetas seria mas facil,
pues se cuenta con un stock suficiente en bodega; ademas, al tener una pantalla
con mensajes de fallos en idioma espafiol, se pueden corregir facilmente dichos

fallos.

Esto reduciria notablemente los paros de produccion de la maquina por fallas
eléctricas y electrdnicas, lo cual conlleva una importante pérdida econdémica y de

recursos técnicos que podrian ser aprovechados en otras areas de la empresa.

La maquina en cuestion es un troquel de agujeros. El mando principal tiene una
tarjeta “Sangiacomo” de fabricacion italiana; todos los mensajes de error o fallos
estan en abreviados en italiano o simplemente son un cédigo alfa numérico y
provoca que los técnicos no tengan un panorama claro de los fallos presentes. Tal
situacién conlleva mucho tiempo en cada reparacion al no estar clara la causa del
fallo. La empresa que fabricé el troquel es de origen espafiol y cerré sus
operaciones hace aproximadamente dos afios, por lo que el soporte técnico a
dicha tarjeta solo lo puede dar el fabricante de la tarjeta principal. Los esquemas
eléctricos que venian con la maquina no corresponden en un 100% a lo instalado;
algunos componentes son dificiles de adquirir 0 son muy caros. Por ejemplo, solo
la tarjeta principal tiene un valor mas elevado que el de los componentes utilizados
para cambiar el panel completo con el PLC. Sumado al alto costo de la tarjeta
principal, también esta el tiempo que se tarda el envio del repuesto desde la casa
matriz en Italia. Se aprovecharia una pantalla tactil (HMI) ya instalada en la
magquina para mostrar los mensajes de error y fallos de la troqueladora. La
pantalla cuenta con dos puertos de comunicacion y actualmente solo se utiliza uno
de ellos; también en esta misma pantalla se introduciran ciertos parametros del

troquel, y se observaran algunos otros parametros de tipo control para
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mantenimiento preventivo y otros diagndésticos, como por ejemplo tiempos de

funcionamientos.

Este proyecto permitird que la empresa logre una produccién mas eficiente de la
maquina mediante esta implementacién practica; se contribuira a reducir la

pérdida de tiempo por diferentes tipos de fallas.

1.4 Definicion del problema

El problema surge ante la situacién de que la tarjeta de control de la troqueladora
esta dafiada y el costo es muy elevado; por ello se requiere implementar un nuevo

sistema de control que permita un reemplazo de componentes, a mas bajo costo.

La troqueladora de la perfiladora 5 de la empresa METALCO S.A. tiene el sistema

de control dafiado y no permite el funcionamiento correcto de la maquina.

¢,Como se puede solucionar el problema del sistema de control dafiado de la

troqueladora de la perfiladora 5 de la empresa METALCO S.A ?

La solucion del funcionamiento del sistema de control requiere un reemplazo por
un sistema de control mas efectivo, que reduzca los tiempos de deteccion de
fallos, con un menor costo econémico, para cualquier sustituciéon de componentes

dafados en la empresa durante la operacion de la maquina, y que ademas,

permita un monitoreo remoto del equipo.

1.5 Objetivo general y los especificos

1.5.1 Objetivo General
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Implementar un control automatizado en la troqueladora de la perfiladora 5
sustituyendo la tarjeta de control original dafiada del equipo para la reduccion del

tiempo de deteccion de fallos por un sistema de control funcional.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Determinar los defectos de funcionamiento y operacion del sistema
actual de la troqueladora.

2. Determinar las variables de entradas y salidas digitales del sistema de
control.

3. Disefiar el sistema de control automatico de la troqueladora nuevo.

4. Evaluar el impacto econémico de la implementacion del sistema en la
produccion.

5. Implementar el sistema capaz de realizar un autodiagnostico de los
fallos.

6. Realizar el monitoreo remoto de la maquina dentro de la misma

compaiia.

1.6 Alcance y limitaciones

1.6.1. Alcances

La implementacién de este disefio permitira algunos aspectos importantes, como

los siguientes:

e Construir un sistema de control automéatico que sustituya el control antiguo.
e Mejorar el diagnostico de fallas de troqueladora con un control funcional

nuevo.
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e Bajar los costos de piezas de reemplazo del sistema de la troqueladora con
un sistema de control moderno y adaptado a las necesidades de la
empresa.

e Reducir el tiempo de paros improductivos por desperfectos de
funcionamiento de la troqueladora por medio de la implementacién del
nuevo sistema disefiado.

e Capacitacion para el personal operativo de la maquina en el uso del nuevo
sistema de control.

e Capacidad de monitoreo remoto a traves de la red interna de la compafiia

en una pantalla ubicada lejos de la maquina.

1.6.2 Limitaciones

Este disefio enfrentara posibles inconvenientes al ser implementado, como:

e El tiempo disponible de la maquina para realizar pruebas y estudios es muy
reducido por la carga de produccién de la troqueladora.

e La empresa deberd asignar un periodo de tiempo de capacitacion para el
personal que opera la maquina, para el manejo del nuevo sistema de
control.

e La bodega carece de algunos equipos necesarios para la implementacién
del sistema de control.

e Eltiempo de llegada de algunos equipos requeridos para la implementacién
varia y puede atrasar el desarrollo del proyecto.

e EI PLC Unicamente posee un puerto serial, el cual es RS-232, por lo que la
comunicacién con el Arduino se debe realizar mediante salidas binarias
digitales del PLC, lo cual limita la cantidad de datos por controlar.

e El monitoreo remoto esta limitado a la presencia de algun técnico en el

taller de mantenimiento.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual general

2.1.1. Sistema de control automatico

Se define un sistema (maquina o proceso) automatizado como aquel capaz de
reaccionar ante un proceso de forma automética (sin la intervencion de un
operario) ante los cambios que se producen, realizando las acciones adecuadas
para cumplir la funcion para la cual ha sido disefiado. La figura 3 muestra la

estructura tipica de un sistema automatizado.

Actuadores Proceso o] Sensores

Y ”JN

Sistema de control

' T

Informacion Consignas

A"

Operador

Figura 3. Estructura de sistema automatizado.

Como se observa en la figura 3, se trata de un sistema de bucle cerrado, donde la
informacion sobre los cambios del proceso captada por los sensores es
procesada, dando lugar a las acciones necesarias, que se implementan
fisicamente sobre el proceso, por medio de los actuadores. Este sistema de

control se comunica eventualmente con el operador, mediante consignas de

15



produccion, u otros y brinda informacién sobre el estado del proceso (para la

supervision del correcto funcionamiento).

Se denomina automatismo al sistema completo, aunque con este término suele
hacerse referencia fundamentalmente al sistema de control, pues este produce, de
forma automatica, las acciones sobre el proceso, a partir de una sefal captada por
los sensores. Las sefales de entrada y salida pueden ser de cualquier tipo; sin
embargo, el concepto tradicional de automatismo se utiliza para sistemas de
eventos discretos (también llamados sistemas secuenciales) en los que esas
sefales son binarias; es decir, solo pueden tomar 2 valores, activa o inactiva
(estos valores suelen representarse como 1 o un 0). En ese caso, el sistema de
control implementa el algoritmo de logica binaria el cual relaciona los valores que
deben ir tomando en cada instante las estradas (1 o 0) con los que deben de ir
tomando en cada instante las salidas (también 1 o 0), para que el sistema funcione

adecuadamente. (Llopis Roberto Sanchis, 2010, pag. 7)

2.1.2. Automata Programable Industrial (API):

Un automata programable industrial es un equipo electrénico, programable en
lenguaje no informéatico, disefiado para controlar, en tiempo real y en ambiente de

tipo industrial procesos secuenciales.

El APl también se le conoce como PLC, que es la sigla de Programable Logic
Controller. Como se resume en la definicion, se trata de un computador especial,
tanto en el software como en el hardware. En el software, porque se programa en
un lenguaje especial, disefiado especificamente para generar de forma sencilla el
programa que implementa el algoritmo de control programado, el cual es
ejecutado de forma periddica en un ciclo temporal bastante breve como para
poder controlar los procesos en tiempo real. En el hardware, porque utiliza
componentes robustos que soportan condiciones de trabajo adversas, como la

gue se dan en ambientes industriales (polvo, temperatura, vibraciones, otros), y
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porque su constitucion fisica incluye los circuitos de interfaz necesarios para

conectarlo de forma directa a los sensores y actuadores del proceso.

Arquitectura:

La figura muestra, de forma esquematica, la arquitectura interna de un automata
programable industrial tipico. Como computador que es, tiene un procesador que
ejecuta el programa almacenado en la memoria del programa. La memoria de
programa y la de datos estdn fisicamente separadas, constituyendo una
arquitectura tipo Harvard; ademas, la memoria de datos estd separada en dos
tipos, que en la figura se denominan memoria de datos y memoria interna. Esta
ltima se utiliza para almacenar los valores de las sefiales de entrada y salida, por
lo que estan conectadas con los médulos de entradas y salidas, que son los
elementos de interfaz donde se conectan los sensores y actuadores del proceso.
También dispone de periféricos para comunicarse con otros dispositivos, como
pantallas tactiles, ordenadores y otros automatas. (Roberto Sanchis LLopis, 2010,
p 111)
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Figura 4. Esquema de la arquitectura de un PLC.

Para la programacion de un PLC se deben seguir una serie de pasos basicos:

1.

Configurar el equipo (tipo de PLC, modulos de entradas y salidas,
comunicaciones, otros).

Identificar el programa (nombre, empresa, fecha, version, otros).

Crear la estructura basica del programa (bloques y grupos dentro de los
bloques).

Hacer la lista de etiquetas (nombres) de las variables por utilizar (entradas,
salidas, variables internas, datos, temporizadores, contactores),
asignandoles una direccion en memoria.

Introducir el programa (diagrama de contactos).

Comprobar el programa. Si el software lo permite, se puede simular la
ejecucion del programa del PLC vy verificar el funcionamiento correcto.
Transferir el programa al autOmata.

Ejecutar el programa en el PLC en modo monitor y comprobar el

funcionamiento correcto.
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Criterios de seleccion de un autémata programable industrial:

NuUumero méaximo de entradas y salidas (digitales).
Memoria de programa.
Memoria de datos.

Velocidad de proceso (es por instruccion).

o bk 0 DN PE

Posibilidad de entradas/salidas especiales (analdgicas, PID, contador de

alta velocidad, salidas de pulsos PWM

6. Lenguaje de programacion (diagrama de contactos, lista de instrucciones,
Grafcet, Basic) y dispositivos de programacion (ordenador, consola).

7. Comunicacion. Posibilidad de conexién en redes de comunicacién (E/S
remotas, bus de campo, red de area local, red de nivel superior).

8. Capacidad para implementar funciones complejas. (Llopis Roberto Sanchis,

2010, pag. 136)

2.1.2.1. Médulo de entradas digitales

Son modulos que permiten leer sefales binarias (digitales) obtenidas a partir de
detectores (cuya salida es activa o inactiva). Normalmente van aisladas por medio
de opto acopladores. Suelen funcionar con niveles de tensién de 24 V (de continua
o de alterna) o niveles de 220 V (de alterna). La figura representa el circuito de
entrada tipico. La utilizacién de 2 diodos emisores en antiparalelo hace que la
entrada pueda activarse con cualquier polaridad. Se observa que uno de los dos
bornes en comun (es compartido por todas las entradas digitales del médulo). Este
borne comdn se puede conectar o bien a tension (a 24 Vcc) o bien a masa, en
funcién de que el detector que se conecta sea NPN o PNP. Si se conecta un
detector con salida NPN, el borne comun se debe conectar a tension, mientras
que, si el sensor es PNP, el borne comun se debe conectar a masa. Debido a eso,
no se pueden mezclar sensores NPN y PNP en el mismo médulo (todos los

sensores que van al mismo médulo tienen que ser del mismo tipo, iguales). Los
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sensores con salida a relé se pueden conectar como si fueran NPN o como si
fueran PNP, por lo que se podrian combinar sin problemas con los NPN o con los
PNP. (Llopis Roberto Sanchis, 2010, pag. 120)

CONEXION DE DETECTOR CON SALIDA DE CONTACTO

N

']———O Oo— Circuito
_L A P Interné
T

Comuin

Figura 5. Entrada digital con opto acoplador.

Algunos modulos de entradas digitales tienen los dos bornes de cada entrada,
independientes (aislados unos con otros). En esos médulos cada entrada puede
conectarse a un detector NPN o PNP de forma independiente. Sin embargo, este

tipo de moédulo no es el mas habitual.

La siguiente figura muestra el circuito de entrada digital del médulo ID111 del
autdmata CQM1 de Omron, que admite sefiales de 24V. Este automata también
tiene otros médulos de entradas de 240 V de alterna, como el que se muestra en
la figura 4. (Llopis Roberto Sanchis, 2010, pag. 122)
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Figura 6. Entrada digital con opto acoplador.

2.1.2.2. Médulos de salida digitales

Estos mddulos permiten transmitir una sefial binaria (activada y desactivada) a un
dispositivo externo. Hay tres tipos de salidas digitales que son las mas utilizadas:
salida a relé (contacto), salida a transistor (que pueden ser NPN o PNP) y salida
TRIAC. En todos los casos, el circuito interno esta aislado de los componentes
externos (en la salida a relé por el propio relé, en la salida transistor por medio de
un opto acoplador y en la salida a TRIAC por un optotriac). Los circuitos tipicos
simplificados para los distintos tipos de salidas, se muestran en las figuras 5 a 8.
Normalmente, en un médulo hay varias salidas, que comparten uno de los bornes
(el borne comun). En el caso de la salida relé, el borne comun se conecta
necesariamente a masa, y la carga (bobina de electrovalvula, por ejemplo) entre el
otro borne de la salida y tension. En el caso de la salida a transistor PNP, el borne
comun se conecta necesariamente a tension y la carga entre el otro borne de

salida y masa. (Llopis Roberto Sanchis, 2010, pag. 124)
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SALIDA RELE. CONEXION A LA CARGA
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Figura 7. Salida digital por relé.
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Figura 8. Salida digital estado s6lido, NPN.

SALIDA PNP, CONEXION A LA CARGA
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Figura 9. Salida digital estado solido, PNP.
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SALIDA TRIAC. CONEXION A LA CARGA
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Figura 10. Salida digital estado solido, con Triac.

La figura 7 muestra el circuito correspondiente a un modulo de salida digital a relé
del autbmata CQM1 de Omron. Este autémata también tiene modulos de salida a
transistor NPN (como el que muestra en la figura 11), médulos de salidas a

transistor NPN y a triac.
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Figura 11. Salida digital de relé.
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Figura 12. Salida digital opto acoplada.
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SALIDA PNP. CONEXION A LA CARGA
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Figura 13. Salida digital opto acoplado PNP.

2.1.2.3 Comunicacién RS-232

La conexion serie RS232 permite comunicar Unicamente dos elementos entre si.
Ejemplos habituales son la comunicacion de autdbmata con un terminal, o un

autémata con un ordenador, o un autbmata con un variador de frecuencia.

La conexidbn RS232 basica dispone de 3 hilos; R (recibir), T (transmitir) y masa.
Las sefales Ry T se cruzan: el R de un equipo con el T del otro y viceversa. El
uno légico queda definido por una tensién de -12V respecto de masa, mientras el

0 l6gico queda definido por una tension de +12V.

La velocidad de transmision puede ser como maximo de 38.4 kbits/s. La distancia

maxima de transmision es de unos 10 a 15 metros.

Los datos se transmiten en serie en paquetes de 1 caracter. ElI formato del
mensaje suele tener un bit de inicio, 7 u8 bits que definen el caracter que se
transmite, 1 bit de paridad, y 1 o 2 bits de stop.

La comunicacién es asincrona. La transmision del caracter empieza con un flanco
de subida de sefal. A partir de ese flanco el receptor lee un bit de la linea de cada
cierto tiempo, determinado por la velocidad de la transmisién. Por esta razon el
equipo que transmite y el que recibe deben estar configurados a la misma

velocidad de transmision. La transmision del caracter finaliza cuando se han
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transmitido todos los bits. EI nimero de bits total del mensaje debe ser también el

mismo para el equipo que transmite y para el que recibe.

El estandar RS232 solo define las caracteristicas eléctricas de la transmision. Para
que los dos equipos puedan comunicarse entre si, ademas deben utilizar el mismo
protocolo, o sea, el significado de los mensajes (formados por un conjunto de

caracteres) que se envian. (Llopis Roberto Sanchis, 2010, pag. 197)

2.1.3. HMI

Ademas de las unidades de programacion se pueden destacar otros periféricos
muy utilizados que son las unidades HMI (Human Machine Interface). Son
unidades que disponen de un teclado y una pantalla (los cuales pueden ser
bastante grandes), o bien Unicamente de una pantalla tactil. Se utilizan para
mostrar al operador el estado del proceso y permitir la introduccion de consignas
(6rdenes de marcha, de paro, cambio de parametros de funcionamiento, otros).
Estas unidades contienen un procesador y una memoria no volatil en la que
programa la aplicacion de interfaz con el usuario. Se programan por medio de un
ordenador por el puerto serie o puerto USB con el software adecuado, y una vez
programadas se comunican con el automata por el puerto serie o por el puerto de
periféricos (aunque también se pueden comunicar por medio de una red de mayor

nivel, como Ethernet). (Llopis Roberto Sanchis, 2010, pag. 127)
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En la figura 14 se muestra un terminal tactil comercial.
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Figura 14. Pantalla Tactil HMI.
2.1.4. Perfiladora

Maquina moldeadora de laminas o cinta plana continua de metal, para producir
piezas de seccion transversal con una forma definida y con un acabado de calidad
de forma constante a lo largo todo el material aportado a la maquina; se emplean
para ello, rodillos que lo forman progresivamente hasta su estado final.

Figura 15. Perfiladora 5, r de formado.
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2.15.SAP.

“iEs un Potente Sistema informatico que administra los recursos de las principales
empresas del mundo, brindando una gestion eficiente de los recursos financieros,
recursos humanos, canales de ventas, procesos de logistica, manejo de stock y
mucho mas!”. (CVSoft, 2011)

®

Figura 16. Logo SAP.
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2.1.6. Troquel

Es un mecanismo de bordes cortantes, utilizados, en este caso, para realizar

perforaciones o0 agujeros en laminas o cintas planas de metal.

A \\\i
A \\\\\\
RN SN

Figura 17. Troquel Perfiladora 5.

2.1.7 Ciguenal

“El ciguefal, también llamado cigofal, es un eje que dispone de codos y
que, gracias a un mecanismo de biela, logra convertir un movimiento
circular uniforme en un movimiento rectilineo alternativo y viceversa”.
(Porto, 2016)
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Figura 18. Troquel con Ciguenal.

2.1.8 Arduino Uno

Arduino / Genuino Uno es una placa microcontroladora basada en ATmega328P
(datasheet). Tiene 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se
pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de
16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un
boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador;
Simplemente se conecta a un ordenador con un cable USB o con un adaptador
AC-DC o bateria para empezar. Se puede jugar con su UNO sin preocuparse
demasiado acerca de hacer algo mal; en el peor de los casos se puede
reemplazar el chip por unos pocos délares y empezar de nuevo.

"Uno" significa uno en italiano y fue elegido para marcar el lanzamiento de Arduino
Software (IDE) 1.0. El tablero Uno y la version 1.0 de Arduino Software (IDE)

fueron las versiones de referencia de Arduino, ahora evolucionaron a versiones
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mas recientes. La placa Uno es la primera de una serie de placas USB Arduino, y
el modelo de referencia para la plataforma Arduino. Para una lista extensa de
tableros actuales, pasados o pasados de moda vea el indice de tableros de
Arduino.

Programacion

El Arduino / Genuino Uno se puede programar con el (Arduino Software (IDE)).
Seleccione "Arduino / Genuino Uno en el menu Herramientas> Panel (segun el
microcontrolador de su placa). Para obtener mas informacion, consulte la
referencia y los tutoriales. El ATmega328 en el Arduino / Genuino Uno viene
preprogramado con un gestor de arranque que le permite cargar un nuevo codigo
sin el uso de un programador de hardware externo. Se comunica utilizando el
protocolo STK500 original (referencia, archivos de cabecera C).

También puede omitir el cargador de arranque y programar el microcontrolador a
través de la cabecera ICSP (In-Circuit Serial Programming) utilizando Arduino ISP
o similar.Vea estas instrucciones para mas detalles.

El cbédigo fuente del firmware ATmegal6U2 (o 8U2 en las revl y rev2) esta
disponible en el repositorio Arduino. EIl ATmegal6U2 / 8U2 esta cargado con un

gestor de arranque DFU, que puede activarse mediante:

En las tablas Revl: conectar el puente de soldadura en la parte trasera del
tablero (cerca del mapa de Italia) y luego volver a colocar el 8U2.

En placas Rev2 o posteriores: hay una resistencia que tira de la linea 8U2 /
16U2 HWB a tierra, lo que facilita su colocacion en modo DFU.

A continuacion, puede utilizar el software FLIP de Atmel (Windows) o el
programador DFU (Mac OS X y Linux) para cargar un nuevo firmware. O puede
usar el encabezado ISP con un programador externo (sobrescribiendo el cargador
de arranque DFU). Consulte este tutorial para obtener mas informacion.
Advertencias.

El Arduino / Genuino Uno tiene un fusible reestablecible que protege los puertos

USB de su computadora de cortocircuitos y sobre-corriente. Aunque la mayoria de
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las computadoras proporcionan su propia proteccion interna, el fusible proporciona
una capa adicional de proteccion. Si se aplica mas de 500 mA al puerto USB, el
fusible romperé automaticamente la conexion hasta que se quite el corto circuito o
la sobrecarga. Diferencias con otras tablas. EI Uno difiere de todos los tableros
anteriores en que no utiliza el chip driver FTDI USB-to-serial. En su lugar, cuenta
con el Atmegal6U2 (Atmega8U2 hasta la version R2) programado como un
convertidor USB a serie. Alimentacion: La tarjeta Arduino / Genuino Uno puede
alimentarse a través de la conexion USB o con una fuente de alimentacion
externa. La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente.
La alimentacion externa (no USB) puede venir desde un adaptador AC-DC
(cargador de pared) o una bateria. El adaptador puede conectarse enchufando un
conector positivo de centro de 2,1 mm en el conector de alimentacion de la tarjeta.
Las derivaciones de una bateria se pueden insertar en los conectores GND y Vin
del conector POWER. La placa puede funcionar con una alimentacion externa de
6 a 20 voltios. Si se suministra con menos de 7V, sin embargo, el pin de 5V puede
suministrar menos de cinco voltios y el tablero puede volverse inestable. Si utiliza
mas de 12V, el regulador de tensién puede sobrecalentarse y dafar la placa. El
rango recomendado es de 7 a 12 voltios. Los pines de alimentacion son los

siguientes:

Vin. El voltaje de entrada a la tarjeta Arduino / Genuino cuando se utiliza una
fuente de alimentacion externa (a diferencia de 5 voltios de la conexion USB u otra
fuente de alimentacién regulada). Usted puede suministrar voltaje a través de este
pin, o, si el suministro de voltaje a través de la toma de alimentacion, el acceso a
través de este pin.

5V. Este pin emite un 5V regulado usando el regulador interno de la tarjeta. La
placa se puede suministrar con alimentacion desde el conector de alimentacion de
CC (7 - 12V), el conector USB (5V) o el pin VIN de la placa (7-12V). El suministro
de voltaje a través de los pines de 5V o 3.3V evita el regulador, y puede dafar su
placa. No se aconseja.

3V3. Una fuente de 3.3 voltios generada por el regulador de a bordo. El

consumo maximo de corriente es de 50 mA.
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GND. Pasadores de tierra.

IOREF. Este pin de la tarjeta Arduino / Genuino proporciona la referencia de
tensibn con la que opera el microcontrolador. Un escudo correctamente
configurado puede leer el voltaje de la clavija IOREF y seleccionar la fuente de
alimentacion apropiada o habilitar los traductores de voltaje en las salidas para
trabajar con los 5V 0 3.3V.

Memoria. El ATmega328 tiene 32 KB (con 0.5 KB ocupado por el gestor de
arranque). También tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM (que se puede leer
y escribir con la libreria EEPROM).

Entrada y salida. Consulte la asignacion entre los pines Arduino y los puertos

ATmega328P. La asignacion para el Atmega8, 168 y 328 es idéntica.

Cada uno de los 14 pines digitales del Uno se puede utilizar como entrada o
salida, utilizando las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead ().
Funcionan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir 20 mA segun las
condiciones de funcionamiento recomendadas y tiene una resistencia pull-up
interna (desconectada por defecto) de 20-50k ohmios. Un maximo de 40mA es el
valor que no debe excederse en ningun pin de E / S para evitar dafios
permanentes al microcontrolador. Ademas, algunos pines tienen funciones

especializadas:

Serie: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos en
serie TTL. Estos pines estan conectados a los pines correspondientes del chip
ATmega8U2 USB-to-TTL Serial. Interrupciones externas: 2 y 3. Estas clavijas se
pueden configurar para activar una interrupcion en un valor bajo, un flanco
ascendente o descendente o un cambio de valor. Consulte la funcién
attachinterrupt () para obtener mas detalles.

PWM: 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Proporcione una salida PWM de 8 bits con la funcion
analogWrite ().

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines admiten
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comunicacion SPI utilizando la biblioteca SPI.

LED: 13. Hay un LED incorporado accionado por el pin digital 13. Cuando el
perno es valor ALTO, el LED estd encendido, cuando el perno es BAJO, esta
apagado.

TWI: pin A4 o SDA y pin A5 o SCL. Apoye la comunicacion TWI utilizando la

biblioteca Wire.

El Uno tiene 6 entradas analdgicas, etiquetadas de A0 a A5, cada una de las
cuales proporciona 10 bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por
defecto miden desde tierra hasta 5 voltios, aunque es posible cambiar el extremo
superior de su rango usando el pin AREF y la funcién analogReference ().
Hay un par de otros pines en el tablero:

AREF. Tension de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con
analogReference ().

Reiniciar. Lleve esta linea LOW para reiniciar el microcontrolador. Se utiliza
normalmente para agregar un boton de reinicio a los escudos que bloquean el de

la placa.

Comunicacion

Arduino / Genuino Uno cuenta con varias instalaciones para comunicarse con una
computadora, otra placa Arduino / Genuino u otros microcontroladores. El
ATmega328 proporciona una comunicacion serie UART TTL (5V), que esta
disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un ATmegal6U2 en la placa
canaliza esta comunicacion serie a través de USB y aparece como un puerto
virtual para el software en la computadora. El firmware 16U2 utiliza los
controladores USB COM estandar y no se necesita ningun controlador externo.
Sin embargo, en Windows, se requiere un archivo .inf. El software Arduino (IDE)
incluye un monitor en serie que permite enviar datos simples desde y hacia el
tablero. Los LED RX y TX de la placa parpadearan cuando se transmitan datos a
través del chip USB a serie y la conexion USB al ordenador (pero no para la

comunicacion en serie en los pines 0y 1).
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Una biblioteca de SoftwareSerial permite la comunicacion en serie en cualquiera
de los pines digitales del Uno.

El ATmega328 también soporta comunicacion 12C (TWI) y SPIl. El software
Arduino (IDE) incluye una biblioteca de cables para simplificar el uso del bus 12C;
Consulte la documentacion para obtener mas detalles. Para la comunicacion SPI,
utilice la biblioteca SPI.

Restablecimiento automético (software)

En lugar de requerir una pulsacion fisica del boton de reinicio antes de una carga,
la tarjeta Arduino / Genuino Uno esta disefiada de tal forma que permite su reinicio
mediante el software que se ejecuta en una computadora conectada. Una de las
lineas de control de flujo de hardware (DTR) del ATmega8U2 / 16U2 esta
conectada a la linea de reposicién del ATmega328 a través de un condensador de
100 nanos faradios. Cuando esta linea se afirma (tomada baja), la linea de reinicio
se cae el tiempo suficiente para restablecer el chip. El software de Arduino (IDE)
utiliza esta capacidad para permitirle cargar cédigo simplemente presionando el
boton de carga en la barra de herramientas de la interfaz. Esto significa que el
gestor de arranque puede tener un tiempo de espera mas corto, ya que la
reduccion de DTR puede ser bien coordinada con el inicio de la carga.
Esta configuracion tiene otras implicaciones. Cuando el Uno estd conectado a un
equipo que ejecuta Mac OS X o Linux, se restablece cada vez que se realiza una
conexion desde el software (via USB). Durante el siguiente medio segundo
aproximadamente, el gestor de arranque se ejecuta en el Uno. Mientras esta
programado para ignorar datos malformados (es decir, cualquier cosa ademas de
una carga de nuevo coOdigo), interceptard los primeros pocos bytes de datos
enviados a la placa después de que se abra una conexion. Si un boceto que se
ejecuta en la placa recibe una configuracién Unica u otros datos cuando se inicia
por primera vez, asegurese de que el software con el que se comunica espera un
segundo después de abrir la conexion y antes de enviar estos datos.
El tablero Uno contiene una traza que se puede cortar para deshabilitar el auto-
reset. Las almohadillas a ambos lados de la traza se pueden soldar juntas para
volver a habilitarlo. Tiene la etiqueta "RESET-EN". También puede desactivar el

restablecimiento automatico conectando una resistencia de 110 ohmios de 5V a la
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linea de reinicio. Vea este hilo del foro para mas detalles.
Revisiones

Revisidn 3 de la junta tiene las siguientes nuevas caracteristicas:

Pines 1,0: se han afiadido pines SDA y SCL que estan cerca del pin AREF y
otros dos pines nuevos colocados cerca del pin RESET, el IOREF que permite que
los blindajes se adapten al voltaje suministrado desde la placa. En el futuro, los
escudos seran compatibles tanto con la placa que utiliza el AVR, que funciona con
5V y con el Arduino Due que funciona con 3,3V. El segundo es un pin no
conectado, que esta reservado para futuros propésitos.

Circuito RESET mas fuerte.
Atmega 16U2 sustituye el 8U2. (Arduino, Arduino, 2017)

2.1.9 Puertos Arduino

Registros de puertos

Los registros de puertos permiten una manipulacién de menor nivel y mas rapida
de los pines de entrada / salida del microcontrolador en una placa Arduino. Los
chips utilizados en la placa Arduino (ATmega8 y ATmegal68) tienen tres puertos:

B (pin digital 8 a 13)
C (clavijas de entrada analdgicas)
D (pines numéricos 0 a 7)

Cada puerto estd controlado por tres registros, que también son variables
definidas en el lenguaje arduino. El registro DDR, determina si el pin es un INPUT
u OUTPUT. El registro PORT controla si el pin es HIGH o LOW, vy el registro PIN
lee el estado de los pins INPUT establecidos para la entrada con pinMode (). Los
mapas de los chips ATmega8 y ATmegal68 muestran los puertos. El chip

Atmega328p mas reciente sigue el pinout de la Atmegal68 exactamente.
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Los registros DDR y PORT se pueden escribir y leer. Los registros PIN

corresponden al estado de las entradas y solo se pueden leer.

PORTD mapas a Arduino digital pines 0 a 7.

DDRD - Registro de direccion de datos del puerto D - lectura / escritura.
PORTD - Registro de datos del puerto D - lectura / escritura.

PIND - El Puerto D Insertos de Entrada - sdlo lectura.

PORTB asigna a Arduino los pines digitales 8 a 13 Los dos bits altos (6 y 7) se

asignan a los pines de cristal y no son utilizables.

DDRB - Registro de direccién de datos del puerto B - lectura / escritura.
PORTB - Registro de datos del puerto B - lectura / escritura.

PINB - El puerto B Botones de entrada Registro - solo lectura.

PORTC asigna a los pines analédgicos de Arduino de 0 a 5. Los pins 6 y 7 solo son
accesibles en el Arduino Mini.

DDRC - Registro de direccion de datos del puerto C - lectura / escritura.
PORTC - Registro de datos del puerto C - lectura / escritura.
PINC - El Pico de entrada del puerto C Registro - solo lectura.

Cada bit de estos registros corresponde a un solo pin; Por ejemplo, el bit bajo de
DDRB, PORTB y PINB se refiere al pin PBO (pin digital 8). Para un mapeo
completo de los numeros de pin de Arduino a puertos y bits, vea el diagrama de su
chip: ATmega8 , ATmegal68 . (Tenga en cuenta que algunos bits de un puerto se
pueden utilizar para cosas distintas de i / o, tenga cuidado de no cambiar los

valores de los bits de registro correspondientes a ellos).
Ejemplos

Haciendo referencia al mapa de pin anterior, los registros PortD controlan los
pines digitales 0 a 7 de Arduino.
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Sin embargo, debe tener en cuenta que los pines 0 y 1 se utlizan para
comunicaciones serie para programar y depurar el Arduino, por lo que es
necesario evitarlos, a menos que sea necesario para las funciones de entrada o
salida en serie. Debe tenerse en cuenta que esto puede interferir con la descarga

del programa o la depuracion.

DDRD es el registro de direccion para el puerto D (pines digitales Arduino 0-7).
Los bits de este registro controlan si los pines de PORTD estan configurados

como entradas o salidas, por ejemplo:

DDRD = B11111110; // establece los pines Arduino 1 a 7 como salidas, pin 0

como entrada

DDRD = DDRD | B11111100; // Esto es méas seguro ya que establece los pines 2
a 7 como salidas

/Il sin cambiar el valor de los pines 0 & 1, que son RX & TX

//ISee the bitwise operators reference pages and The Bitmath Tutorial en el

Playground
PORTD es el registro para el estado de las salidas. Por ejemplo:
PORTD = B10101000; // sets digital pins 7,5,3 HIGH

Usted vera solamente 5 voltios en estos pernos; sin embargo, si los pernos se han

fijado como salidas usando el registro de DDRD o con el pinMode ().

PIND es la variable de registro de entrada. Se leeran todos los pines de entrada
digital al mismo tiempo.

¢ Por qué utilizar la manipulacién de puertos?
Del tutorial Bitmath

En términos generales, hacer este tipo de cosas no es una buena idea. ¢Por qué

no? Aqui hay algunas razones:

El cddigo es mucho mas dificil de depurar y mantener y es mucho mas dificil de

entender para otras personas. El microcontrolador solo tarda unos pocos
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microsegundos en ejecutar el cédigo, pero puede tardar horas en descubrir por
qgué no funciona bien y arreglarlo. Su tiempo es valioso, pero el tiempo de la
computadora es muy barato, medido en el coste de la electricidad. Por lo general,

es mucho mejor escribir el codigo de la manera mas obvia.

El codigo es menos portatil. Si utiliza digitalRead () y digitalWrite (), es mucho mas
facil escribir el cédigo que se ejecutard en todos los microcontroladores Atmel,
mientras que los registros de control y puerto pueden ser diferentes en cada tipo

de microcontrolador.

Es mucho mas facil causar fallos no intencionales con acceso directo al puerto.
Observe como la linea DDRD = B11111110. Arriba menciona que debe dejar el
pin 0 como un pin de entrada. Pin 0 es la linea de recepcién (RX) en el puerto
serie. Seria muy facil causar accidentalmente que su puerto serie dejara de
funcionar cambiando el pin 0 en un pin de salida. Ahora, seria muy confuso

cuando de repente no son capaces de recibir datos en serie.

Asi que podria estar diciendo a si mismo, genial, ¢por qué alguna vez quiero usar
estas cosas entonces? Estos son algunos de los aspectos positivos del acceso
directo al puerto:

Es posible que necesite poder activar y desactivar los pines muy rapidamente, es
decir, dentro de fracciones de un microsegundo. Si observa el codigo fuente en lib
/ targets / arduino / wiring.c, vera que digitalRead () y digitalWrite () son cada una
alrededor de una docena de lineas de cddigo, que se compilan en bastantes
instrucciones de maquina. Cada instrucciéon de la maquina requiere un ciclo del
reloj en 16MHz, que puede agregar para arriba en aplicaciones tiempo-sensibles.
El acceso directo al puerto puede hacer el mismo trabajo en mucho menos ciclos

de reloj.

A veces es posible que necesite establecer multiples pines de salida exactamente
al mismo tiempo. Llamada digitalWrite (10, ALTO); Seguido por digitalWrite (11,
ALTO); Har& que el pin 10 pase a HIGH varios microsegundos antes del pin 11, lo

cual puede confundir ciertos circuitos digitales externos sensibles al tiempo que ha
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conectado. Alternativamente, podria establecer ambos pines en el mismo

momento en el tiempo usando PORTB | = B1100;

Si se estd agotando la memoria del programa, puede utilizar estos trucos para
hacer que su cddigo sea mas pequefio. Requiere mucho menos bytes de cddigo
compilado para escribir simultdneamente muchas clavijas de hardware
simultaneamente, a través de los registros de puerto que usaria un bucle for para
configurar cada pin por separado. En algunos casos, esto podria hacer la
diferencia entre su programa de adaptacion en la memoria flash o no. (Arduino,
Arduino cc, 2017)

2.1.10 Pantalla TS8006

Los paneles TS8000 HMI tienen pantallas de 3 "-15" y ofrecen la mayoria de las
caracteristicas tipicamente disponibles en los sistemas SCADA basados en PC.
Disponibles con una amplia gama de opciones de bus de campo, también pueden
funcionar como un puente entre dispositivos que de otro modo no podrian

comunicarse

El TS8000 es un panel de operador gréafico de alto rendimiento con muchas
funciones incorporadas. Disponible en cinco tamafios de pantalla, de 3.2 "a 15", el
TS8000 ofrece la mayoria de las caracteristicas tipicamente disponibles en los
sistemas SCADA basados en PC. El TS8000 HMI puede comunicarse con
hardware diferente a través de puertos Ethernet 10/100 Base-T y puertos de
comunicacién serie RS232 / 485 de alta velocidad. Ademas, el panel de operador
TS8000 cuenta con un puerto USB para la descarga rapida de archivos de
configuracion y acceso a datos de tendencias almacenados. También incluye una
ranura para acomodar una tarjeta CompactFlash, para almacenar datos de
proceso y ampliar la memoria disponible para los archivos de configuracién. A
diferencia de las unidades competitivas similares, el software de programaciéon

para el TS8000 es una descarga gratuita - este software funciona con todas las
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unidades TS8000 y caracteristicas faciles de usar arrastrar y soltar la cartografia
de datos. Contiene un potente conjunto de herramientas de configuracion,
visualizacion, control y registro de datos basadas en iconos, disefiadas
exclusivamente para aprovechar al maximo la arquitectura de la serie TS8000.
Para entornos dificiles en los que la abrasion de la superficie de la pantalla es una
preocupacion, hay capas protectoras transparentes para la pantalla TS8000.
Disponible para los cinco tamafios de TS8000, las capas se empaquetan en
paquetes de 10. Mediante el uso de un adhesivo de baja adherencia pre-aplicado,

la aplicacion y la eliminacion de la superposicion es rapida y facil.

Ademas de las comunicaciones de a bordo estandar proporcionadas con el
TS8000 (RS232, RS485 y Ethernet), Parker también ofrece tarjetas de
comunicacion opcionales, permitiendo una conectividad e integracion aiun mayores
del TS8000 en muchas redes de comunicacién de bus de campo populares como
CANopen, DeviceNet, FireWire, Link y Profinbus-DP. La conversion de protocolo
integrada también permite al TS8000 conectar entre dispositivos que de otro modo

no podrian comunicarse directamente entre si.

Caracteristicas:

* Interfaz grafica multilingte.

* Proteccion NEMA 4X.

* Cinco tamanos de pantalla - 3.2 "a 15".

* Biblioteca de simbolos integrada de objetos comunes.

* Servidor web integrado / Panel virtual.

* Lenguaje de script incorporado "C-based".

» Compatibilidad con CompactFlash.

» Conversion automatica de protocolos multiples integrada.
* Cinco puertos de comunicaciones.

» Software de programacion gratuito.
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Especificaciones técnicas:

Especificaciones del Display:

TS8003: 3.2 "Pantalla FSTN / 2 colores / 128 x 64 pixeles.

TS8006: Pantalla TFT de 5.7 "/ 256 colores QVGA / 320 x 240 pixeles.
TS8008: Pantalla TFT de 7,7 "/ 256 colores VGA / 640 x 480 pixeles.
TS8010: Pantalla TFT de 10,4 "/ 256 colores VGA / 640 x 480 pixeles.
TS8015: Pantalla TFT de 15 "/ 32k color XGA / 1024 x 768 pixeles.

Requerimientos de energia:

+ 24vdc (+/- 20%)

9.5W maximo (TS8003) / 14W maximo (TS8006) / 24W maximo (TS8008),
33W méaximo (TS8010) / 67W maximo (TS8015)

Bateria:
Litio CR2025 "bot6n" de celdas. Vida tipica de 10 afios.

Teclado:

TS8003: 8 teclas asignables por el usuario, 5 teclas de navegacion, 12 teclas
numeéricas, 4 teclas dedicadas y 3 teclas programables.

TS8006: 5 teclas para menus en pantalla.

TS8008: 7 teclas para menus en pantalla.

TS8010: 8 teclas para menus en pantalla.

TS8015: 10 teclas para los menus en pantalla.

Pantalla tactil:
Tipo anéalogo resistivo (TS8006, TS8008, TS8010, TS8015).

Memoria;
Usuario: 4Mb (TS8003, TS8006), 8Mb (TS8008, TS8010), 32Mb (TS8015) de
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memoria flash no volatil incorporada.

Tarjeta de memoria:

Ranura CompactFlash Tipo Il para tarjetas CF Tipo I 'y Tipo Il.

Comunicaciones:

Puerto USB: Se adhiere a la especificacion USB 1.1. Dispositivo que sdlo utiliza la
conexion de tipo B.

Puertos serie: El formato y las velocidades de transmision son programables
individualmente hasta 115.2kb.

Puerto PGM: Puerto RS-232 a través de RJ-12.

Puertos COMMS: Puerto RS-232 a través de RJ-12. Puerto RS-422/485 via RJ-
45.

DH485 TxEn: habilitacion de transmision; Colector abierto, Voh = 15vdc, Vol =
0.5vdc @ 25mA max.

Puerto Ethernet: 10/100 base-T. El conector RJ-45 esta cableado como NIC.
Tarjetas de interfaz de bus de campo opcionales: CANopen, DeviceNet, FireWire,
Link y Profibus-DP

Condiciones ambientales:

Rango de temperatura de funcionamiento: O a 50 grados C.
Rango de temperatura de almacenamiento: -20 a 70 grados C. (TS8003, TS8006,
TS8015) o0 80 grados C. (TS8008, TS8010).

Humedad de funcionamiento y almacenamiento: 80% de humedad relativa
maxima (sin condensaciéon) de 0 a 50°C.
Altitud: Hasta 2000 metros.

Construccion:
Cuerpo metalico de acero trasero con placa frontal de aluminio NEMA 4X / IP66
cuando estad correctamente montado con la junta suministrada. Categoria de

instalacion Il, Grado de contaminacion 2.
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Requisitos de montaje:

El grosor maximo del panel es de 0,25 pulgadas (6,3 mm). Para el sellado de
NEMA 4X / IP66, se recomienda un panel de acero con un espesor minimo de
0.125 pulgadas (3.17 mm).

Consulte la guia "Introduccion TS8000" (HA421056U001) para conocer las

especificaciones de corte.

Peso:

TS8003: 0,96 kg (1,96 libras)
TS8006: 1,00 kg (1,36 kg)
TS8008: 3.84 libras (1.74 kg)
TS8010: 2,53 kg (5,53 libras)
TS8015: 11,41 libras (5,17 kg)

Certificaciones:

IEC1010-1, - EN61010-1

EN61326

EN61000-4-2 Criterio A 4kV contacto xchrg, 8kV aire xchrg
EN61000-4-6 Criterio B 3V / rms

EN61000-4-3 Criterio B 10V / m

EN61000-4-4 Criterio B Potencia y sefial de 2 kV
EN61000-4-5 Criterio A Potencia 1kV L-L, 2kV L & N-E
EN55011 Clase A Marcado

Marcado CE

Herramienta de programacion de software: El software Parker DSI8000 - incluido
con cada TS8000 - proporciona una multitud de funciones exclusivas. Su
sofisticacion también hace que toda la capacidad de vanguardia del TS8000 sea
manejable, con el uso facil de arrastrar y soltar la cartografia de datos. DSI8000
funciona con todas las HMI del TS8000. La configuracion inicial de DSI8000 es
muy facil y practicamente autoexplicativa. DSI8000 es un poderoso conjunto de

herramientas basadas en iconos, configuracion, visualizacion, control y registro de
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datos disefiadas exclusivamente para aprovechar al maximo la arquitectura de la
serie TS8000. La mayoria de las aplicaciones se pueden configurar rapidamente
mediante el proceso paso a paso para configurar protocolos de comunicaciones,
definir etiquetas de datos y crear una interfaz facil de usar. Unos complementos
completos de simbolos graficos de arrastrar y soltar producen resultados
profesionales en tiempo récord. Las funciones avanzadas como la programacion,
el registro de datos y la configuracion del servidor web interno del TS8000 son
intuitivas y facilmente habilitables. (Parker, s.f.)

2.1.11 Ethernet

Ethernet es un estandar de redes de area local para computadores con acceso al
medio por deteccion de la onda portadora y con deteccion de colisiones
(CSMA/CD). Su nombre viene del concepto fisico de ether. Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisico y los formatos de tramas

de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Ethernet se tomé como base para la redaccion del estandar internacional IEEE
802.3, siendo usualmente tomados como sinénimos. Se diferencian en uno de los
campos de la trama de datos. Sin embargo, las tramas Ethernet e IEEE 802.3

pueden coexistir en la misma red. (Fundacion Wikipedia Inc, 2016)

2.1.12 Modbus

Vision General

Modbus es un protocolo industrial que fue desarrollado en 1979 para hacer posible

la comunicacibn entre dispositivos de automatizacién. Originalmente
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implementado como un protocolo al nivel de la aplicacion con la finalidad de
transferir datos por una capa serial. Modbus se ha expandido para incluir
implementaciones a través de protocolo serial, TCP/IP y el User Datagram
Protocol (UDP). Este documento ofrece una perspectiva detallada de la

implementacion del protocolo.

¢, Qué es el protocolo Modbus?

Modbus es un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una relacion
maestro-esclavo. En una relacidbn maestro-esclavo, la comunicacion siempre se
produce en pares, un dispositivo debe iniciar una solicitud y luego esperar una
respuesta y el dispositivo de inicio (el maestro) es responsable de iniciar cada
interaccion. Por lo general, el maestro es una interfaz humano-maquina (HMI) o
sistema SCADA y el esclavo es un sensor, controlador I6gico programable (PLC) o
controlador de automatizacion programable (PAC). El contenido de estas
solicitudes y respuestas, y las capas de la red a través de las cuales se envian

estos mensajes, son definidas por las diferentes capas del protocolo.

Send Request

SN

<

— Read Response
Master

Figura 19. Una relacion maestro esclavo.

Fuente: www.ni.com
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Capas del Protocolo modbus

En la implementacion inicial, Modbus era un solo protocolo construido en base a
serial, por lo que no podia ser dividida en mdultiples capas. Con el tiempo,
diferentes unidades de datos de aplicacion fueron introducidas ya sea para
cambiar el formato del paquete utilizado a través de serial o para permitir el uso de
redes TCP/IP y UDP (User Datagram Protocol). Esto llevé a una separacion del
protocolo principal, el cual define la unidad de datos de protocolo (PDU) y la capa

de red, que define la unidad de datos de aplicaciéon (ADU).

Unidad de Datos de Protocolo

La PDU y el cédigo que la maneja consiste en el nacleo de la Especificacion del
Protocolo de Aplicacibn Modbus. Esta especificacion define el formato de la PDU,
los diversos conceptos de datos utilizados por el protocolo, el uso de los codigos
de funcién para tener acceso a esos datos y la implementacion especifica y
restricciones de cada codigo de funcion.

El formato de Modbus PDU esta definido como un cddigo de funcién seguido por
un conjunto de datos asociado. El tamafio y el contenido de estos datos son
definidos por el cédigo de funcién y la PDU completa (codigo de funcién y datos)
no puede exceder de 253 bytes de tamafio. Cada cdodigo de funcién tiene un
comportamiento especifico que los esclavos pueden implementar de manera
flexible en base al comportamiento de la aplicacion deseada. La especificacion de
la PDU define conceptos basicos para el acceso y manipulacion de datos; sin
embargo, un esclavo puede manejar datos de una manera no definida

explicitamente en la especificacion.
Acceso de Datos en Modbus y el Modelo de Datos de Modbus

Los datos disponibles por medio de Modbus son almacenados, en general, en uno

de los cuatro bancos de datos o rangos de direccion: bobinas, entradas discretas,
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registros de retencion y registros de entrada. Al igual que con gran parte de la
especificacion, los nombres pueden variar dependiendo de la industria o de la
aplicacion. Por ejemplo, los registros de retencion pueden denominarse como
registros de salida y las bobinas pueden denominarse como salidas digitales o
discretas. Estos bancos de datos definen el tipo y los derechos de acceso de los
datos contenidos. Los dispositivos esclavos tienen acceso directo a estos datos,
los cuales son alojados localmente en los dispositivos. Los datos disponibles por
medio de Modbus generalmente son un subconjunto de la memoria principal del
dispositivo. En contraste, los maestros Modbus deben solicitar el acceso a estos
datos a través de diversos codigos de funcién. El comportamiento de cada bloque

se describe en la Tabla 4.

Tabla 4. Bloque de modelo de Datos de Modbus

Bloque de Memoria [Tipo de Datos Acceso de Maestro  |Acceso de Esclavo
Bobinas Booleano Lectura/Escritura Lectura/Escritura
Entradas Discretas [Booleano Solo Lectura Lectura/Escritura
Registros de Palabra Sin Signo |Lectura/Escritura Lectura/Escritura
Retencion

Registros de Palabra Sin Signo [Solo Lectura Lectura/Escritura
Entrada

Fuente: www.ni.com

Estos bloques le brindan la habilidad de restringir o permitir el acceso a los
diferentes elementos de datos y también de proporcionar mecanismos
simplificados en la capa de aplicacion para tener acceso a diferentes tipos de

datos.

Los bloques son completamente conceptuales. Pueden existir como direcciones
de memoria separadas en un sistema determinado, pero también pueden

traslaparse. Por ejemplo, la bobina uno puede existir en la misma ubicacion en
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memoria como el primer bit de la palabra representada por el registro de retencion
uno. El esquema de direccion se define completamente por el dispositivo esclavo y
su interpretacion de cada bloque de memoria es una parte importante del modelo
de datos del dispositivo.

Direccion de Modelo de Datos

La especificacion define que cada bloque contiene un espacio de direccion de un
maximo de 65,536 (216) elementos. Dentro de la definicion de la PDU, Modbus
define la direccion de cada elemento de datos que va desde 0 a 65,535. Sin
embargo, cada elemento de datos estd numerado de 1 a n, donde n tiene un valor
méaximo de 65,536. Es decir, la bobina 1 estd en el bloque de bobina en la
direccién 0, mientras que el registro de retencion 54 esta en la direccion 53 de la

seccion de la memoria que el esclavo ha definido como registros de retencion.

No se requiere que los rangos completos permitidos por la especificacion sean
implementados por un determinado dispositivo. Por ejemplo, un dispositivo puede
optar por no implementar bobinas, entradas discretas o registros de entrada y en
su lugar solamente usar los registros de retencién 150 al 175y 200 al 225. Esto es
perfectamente aceptable y los intentos de acceso no validos pueden manejarse a

través de excepciones.
Rangos de Direccion de Datos

Aunque la especificacion define los diferentes tipos de datos que existen en
diferentes bloques y asigna un rango de direccién local para cada tipo, esto no se
traduce necesariamente en un esquema intuitivo de direccién para fines de
documentacion o para comprender la memoria disponible a través de Modbus de
un dispositivo determinado. Para simplificar la discusion de ubicaciones del blogue
de memoria, se introdujo un esquema de numeracion, el cual afiade prefijos a la

direccion de los datos en cuestion.

Por ejemplo, en lugar de referir a un elemento como registro de retencion 14 en la

direccién 13, un manual de dispositivo se referiria a un elemento de datos en la
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direccion 4,014, 40,014 o 400,014. En cada caso, el primer nimero especificado
es 4 para representar registros de retencion y la direccion es especificada usando
los nimeros restantes. La diferencia entre 4XXX, 4XXXX y 4XXXXX depende del
espacio de direccién usado por el dispositivo. Si todos los 65,536 registros estan
en uso, la anotacion 4XXXXX debe ser usada, ya que permite un rango de
400,001 a 465,536. Si solamente algunos registros son usados, una practica

comun es usar el rango de 4,001 al 4,999.

En este esquema de direccion, a cada tipo de datos se le asigna un prefijo como

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Prefijos de Rangos de Datos

Bloque de Datos Prefijo
Bobinas 0
Entradas Discretas 1
Registros de Entrada 3
Registros de Retencion 4

Fuente: www.ni.com

Existen bobinas con un prefijo 0. Esto significa que una referencia de 4001 podria
referirse al registro de retencién uno o bobina de 4001. Por esta razén, se
recomienda que todas las nuevas implementaciones usen direccion de 6 digitos
con ceros a la izquierda y se especifique esto en la documentacion. Por lo tanto, el
registro de retencion uno es referenciado como 400,001 y la bobina de 4001 es

referenciada como 004,001.
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Valores de Inicio de Direccion de Datos

La diferencia entre las direcciones de memoria y los nimeros de referencia es adn
méas complicada por el indice seleccionado por una aplicacién determinada. Como
se menciond anteriormente, el registro de retencién uno esta en la direccion cero.
Tipicamente, los numeros de referencia son indexados en base a uno, lo que
significa que el valor de inicio de un intervalo determinado es uno. Por lo tanto,
400,001 se traduce literalmente al registro de retencion 00001, el cual esta en la
direccién 0. Algunas implementaciones eligen iniciar sus rangos en cero, lo que
significa que 400,000 se traduce en el registro de detencion en la direccidén cero.

La Tabla 6 muestra este concepto.

Tabla 6. Esquemas de indice de Registros

Direccion Numero de RegistrolNamero (indice 1,Numero (indice O,
estandar) alternativo)

0 1 400001 400000

1 2 400002 400001

2 3 400003 400002

Fuente: www.ni.com

Los rangos indexados a 1 son comunes y altamente recomendados. En cualquier

caso, el valor de inicio para cada rango debe ser anotado en la documentacion.
Tipos de Datos Grandes

El estandar Modbus proporciona un modelo de datos relativamente simple que no
incluye los tipos de datos adicionales fuera de una palabra sin signo y valor de bit.
Aunque esto es suficiente para algunos sistemas, donde los valores de bits

corresponden a los solenoides y relés y los valores de palabra corresponden a los
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valores de ADC sin escalar, no es suficiente para los sistemas mas avanzados.
Como resultado, muchas implementaciones Modbus incluyen tipos de datos que
cruzan los limites de registros. EI Médulo NI LabVIEW Datalogging and
Supervisory Control (DSC) y KEPServerEX definen un numero de tipos de
referencia. Por ejemplo, las secuencias almacenadas en un registro de retencion
siguen la forma estandar (400,001) pero son seguidas de un decimal, la longitud y
el orden de bytes de la secuencia (400,001.2H, una secuencia de dos caracteres
en el registro de retencion donde el byte alto corresponde al primer caracter de la
secuencia). Esto es necesario debido a que cada solicitud tiene un tamafo
limitado, por lo que un maestro Modbus debe conocer los limites exactos de la

secuencia en lugar de buscar una longitud o delimitador como NULL.
Acceso a Bits

Ademas de permitir el acceso a los datos que cruza un limite de registro, algunos
maestros Modbus soportan referencias para bits individuales dentro de un registro.
Esto es benéfico pues permite que los dispositivos combinen datos de cada tipo
en el mismo rango de memoria sin tener que dividir los datos binarios en entre
bobinas y rangos de entrada discretos. Esto normalmente es referenciado como
un punto decimal y el indice de bits o numero, dependiendo de la implementacion.
Es decir, el primer bit en el primer registro puede ser 400,001.00 o 400,001.01. Se

recomienda que toda documentacion especifique el esquema de indice utilizado.
Endianness de Datos

Los datos de multiples registros, como el valor de punto flotante de precision
simple, pueden ser transferidos facilmente en Modbus al dividir los datos en dos
registros. Esto no esta definido por el estandar; el endianness (u orden de bytes)
de esta division no esta definida. Aunque cada palabra no signada debe ser
enviada en orden de byte de la red (big-endian) para cumplir con el estandar,
varios dispositivos invierten el orden de bytes para datos de multiples bytes. La

Figura 20 muestra un ejemplo inusual pero valido sobre esto.
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LsB 0-7 8-15 18-23 24-31

LsSB 0-15 16-31

16-31 MSEB | LSB 0-15

Figura 20. Intercambio de Orden de Bytes para Datos de Mudltiples
Palabras.
Fuente: www.ni.com

Depende del maestro comprender como el esclavo esta almacenando informacion
en la memoria y decodificarlo correctamente. Se recomienda que la
documentacion refleje el orden de las palabras utilizadas por el sistema. El orden
de bytes también puede ser afiadido como una opcion de configuracién del
sistema, con funciones de codificacion y decodificacion fundamentales, si se

requiere flexibilidad en la implementacion.
Strings

Los strings pueden ser facilmente almacenados en registros de Modbus. Para
simplificar, algunas implementaciones requieren que las longitudes de los strings
sean multiplos de dos, con cualquier espacio adicional llenado con valores nulos.
El orden de los bytes también es una variable en las interacciones de los strings.
El formato del string puede o no incluir un NULL como el valor final. Como ejemplo
de esta variabilidad, algunos dispositivos pueden almacenar los datos como se

muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Reversion de Orden de Bytes en secuencias de Modbus
Fuente: www.ni.com

Comprender Cédigos de Funcién

En contraste con el modelo de datos que puede variar considerablemente de un
dispositivo a otro, los cédigos de funcién y sus datos son definidos explicitamente
por el estandar. Cada funcion sigue un patrén. Primero, el esclavo valida entradas
como el cbédigo de funcién, direccion de datos y el rango de datos. Después,
ejecuta la accion solicitada y envia una respuesta adecuada al codigo. Si cualquier
paso en este proceso falla, se regresa una excepcioén al solicitante. El transporte

de datos para estas solicitudes es la PDU.
La PDU de Modbus

La PDU consta de un codigo de funcion de un byte seguido de hasta 252 bytes de

datos de funciones especificas.

Function
Code

0 1 253 max

Function-Specific Data

Figura 22.La PDU de Modbus.
Fuente: www.ni.com
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El codigo de funcion es el primer elemento que sera validado. Si el codigo de
funcién no es reconocido por el dispositivo que recibe la solicitud, responde con
una excepcioén. Si se acepta el cédigo de funcion, el dispositivo esclavo comienza

a descomponer los datos de acuerdo con la definicion de la funcién.

Debido a que el tamafio del paquete esta limitado a 253 bytes, los dispositivos
estan limitados a la cantidad de datos que pueden ser transferidos. Los cddigos de
funciébn mas comunes pueden transferir entre 240 y 250 bytes de datos del modelo

de datos de esclavos, dependiendo del cédigo.
Ejecucién de Funciones del Esclavo

Segun lo define el modelo de datos, diferentes funciones son definidas para tener
acceso a diferentes blogues conceptuales de datos. Una implementacion comuin
es que los codigos tengan acceso a las ubicaciones estéticas de la memoria, pero
otros comportamientos estan disponibles. Por ejemplo, el cédigo de funcién 1 (leer
bobinas) y el 3 (leer registros de retencion) pueden tener acceso a la misma
ubicacion fisica en la memoria. Por el contrario, el cédigo de funcién 3 (leer
registros de retencion) y el 16 (escribir a registros de retencion) tienen acceso a
ubicaciones completamente diferentes en la memoria. Por lo tanto, la ejecucion de
cada codigo de funcion mejor es considerada como parte de la definicion del

modelo de datos del esclavo.

Independientemente del comportamiento realizado, se espera que todos los
dispositivos esclavos sigan un diagrama de estado simple para cada solicitud. La

Figura 23 muestra un ejemplo de esto para el codigo 1, que lee bobinas.
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Figura 23. Leer Diagrama de Estado de Bobinas.

Fuente: www.ni.com

Cada esclavo debe validar el cdédigo de funcién, el nimero de entradas, la
direccion de inicio, el rango total y la ejecucion de la funcion definida por el esclavo

que realiza la lectura.

Aunqgue los rangos de direccion estatica se muestran en el diagrama de estado de
arriba, las necesidades de los sistemas del mundo real pueden causar que estos
varien un poco en los numeros definidos. En algunos casos, los dispositivos
esclavos no pueden transferir el nimero maximo de bytes definido por el
protocolo. Es decir, en lugar de permitir que un maestro solicite entradas 0x07DO,
unicamente puede responder con 0x0400. De forma similar, un modelo de datos
esclavo puede definir el rango de valores aceptables de bobina como las

direcciones de 0 a 500. Si un maestro hace una solicitud para 125 iniciando en la
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direccidn 0, esto esta bien, pero si un maestro hace la misma solicitud iniciando en
la direccion 400, la bobina final estara en la direccion 525, la cual esta fuera del
rango para este dispositivo y resultaria en la excepcion 02 como lo define el
diagrama de estado.

Caodigos de Funcion Estandares

La definicion de cada cédigo de funcion estandar esta en la especificacion. Incluso
para los cadigos de funcidbn mas comunes, existen discrepancias inevitables entre
las funciones habilitadas en el maestro y lo que el esclavo puede manejar. Para
solucionar esto, las versiones anteriores de la especificacion Modbus TCP definen
tres clases de conformidad. La Especificacion de Pruebas de Compatibilidad
Modbus oficial no hace referencia a estas clases y en su lugar define la
compatibilidad en cada funcién; sin embargo, puede ser conveniente para
comprenderlo. Se recomienda que cualquier documento siga la especificacién de
pruebas y determine su compatibilidad con los cédigos que soportan, en lugar de

con las clasificaciones de legado.
Cddigos Clase 0

Los cbdigos Clase 0 generalmente son considerados el minimo para un dispositivo

Modbus util, ya que dan a un maestro la habilidad de leer o escribir en el modelo

de datos.
Tabla 7. Compatibilidad con cddigos Clase 0
Caddigo Descripcion
3 Leer Mdltiples Registros
16 Escribir a Multiples Registros

Fuente: www.ni.com
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Caodigos Clase 1

Los codigos de funcion Clase 1 consisten en los otros codigos necesarios para
tener acceso a todos los tipos del modelo de datos. En la definicion original, esta
lista incluye el codigo de funcidn 7 (leer excepcion). Sin embargo, este codigo es

definido por la especificacion actual como uno para serial Unicamente.

Tabla 8. Compatibilidad con codigos Clase 1

Caodigo Descripcion

1 Leer Bobinas

2 Leer Entradas Discretas

4 Leer Registros de Entrada

5 Escribir a Bobina Individual

6 Escribir a Registro Individual

7 Leer Estado de Excepcién (Unicamente serial)

Fuente: www.ni.com

Cadigos Clase 2

Los cédigos de funcién Clase 2 son funciones mas especializadas implementadas
con menos frecuencia. Por ejemplo, Leer/Escribir Multiples Registros puede
ayudar a reducir el numero total de ciclos de solicitud-respuesta, pero el

comportamiento aun puede ser implementado con cédigos Clase 0.
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Tabla 9. Compatibilidad con cédigos clase 2

Descripcion de Caodigo
15 Escribir a Multiples Bobinas
20 Leer Registro de Archivo
21 Escribir a Registro de Archivo
22 Escribir a Registro con Mascara
23 Leer/Escribir Multiples Registros
24 Leer FIFO

Fuente: www.ni.com

Interfaz Modbus Encapsulada

El cbédigo de Interfaz Modbus Encapsulada (MEI), funcién 43, es usado para
encapsular otros datos en un paquete Modbus. En la actualidad, dos nimeros MEI

estan disponibles, 13 (CANopen) y 14 (identificacion de dispositivos).

La Funcion 43/14 (identificacion de dispositivos) es util, pues permite la
transferencia de hasta 256 objetos Unicos. Algunos de estos objetos son
predefinidos y reservados, como el nombre del proveedor y el cédigo de producto,
pero las aplicaciones pueden definir otros objetos a transferir como conjuntos de

datos genéricos.

Este coédigo no es implementado cominmente.

Excepciones

Los esclavos utilizan excepciones para indicar un nimero de condiciones de error,
desde una solicitud malformada hasta entradas incorrectas. Sin embargo, las
excepciones también se pueden generar como una respuesta a nivel de la

aplicacion para una solicitud valida. Los esclavos no responden a las solicitudes
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emitidas con una excepcion. En cambio, el esclavo ignora solicitudes incompletas

o alteradas y comienza a esperar un nuevo mensaje entrante.

Las excepciones son reportadas en un formato de paquete definido. Primero, un
codigo de funcion se regresa al maestro que solicita igual al codigo de funcién
original, excepto con su conjunto de bits mas significativo. Esto es equivalente a
afadir 0x80 al valor del codigo de funcién original. En lugar de los datos normales
asociados con una respuesta de funciébn determinada, las respuestas de

excepcion incluyen un solo codigo de excepcion.

Dentro del estandar, los cuatro codigos de excepcion mas comunes son 01, 02, 03
y 04. Estos se muestran en la Tabla 10 con significados estandares para cada

funcion.

Tabla 10. Cddigos de excepcién de Modbus comunes

Caodigo de Significado

Excepcion

01 El cédigo de funcion recibido no esta soportado. Para confirmar el
codigo de funcién original, restar 0x80 del valor devuelto.

02 La solicitud intentd tener acceso a una direccion no vélida. En el

estandar, esto puede ocurrir Unicamente si la direccion de inicio y
el nimero solicitado de valores excede 2'6. Sin embargo, algunos
dispositivos pueden limitar este espacio de direccion en su modelo

de datos.
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03 La solicitud tenia datos incorrectos. En algunos casos, esto
significa que habia una discrepancia de parametros; por ejemplo,
entre el nUmero de registros enviados y el campo "cantidad de
bytes". Normalmente, el maestro solicitd mas datos de lo que
permite, ya sea el esclavo o el protocolo. Por ejemplo, un maestro
puede leer solamente 125 registros de detencion a la vez y los
dispositivos con recursos limitados pueden delimitar este valor a

incluso menos registros.

04 Se ha producido un error irrecuperable al intentar procesar la
solicitud. Este es un cddigo de excepcion general que indica que lal

solicitud era valida, pero el esclavo no podia ejecutarla.

Fuente: www.ni.com

El diagrama de estado para cada codigo de funcion debe cubrir al menos el cédigo
de excepcion 01 y por lo general incluye los codigos de excepcion 04, 02, 03;

cualquier otro cédigo de excepcién definido es opcional.
Unidad de Datos de Aplicacién

Ademas de la funcionalidad definida en la PDU principal del protocolo Modbus, se
pueden usar varios protocolos de red. Los protocolos mas comunes son serial y
TCP/IP, pero se pueden usar otros como UDP también. Para transmitir los datos
necesarios para Modbus a través de estas capas, Modbus incluye un conjunto de

variantes ADU disefadas para cada protocolo de red.
Caracteristicas Comunes

Modbus requiere ciertas caracteristicas para proporcionar una comunicacion
confiable. El No. de Unidad o de Direccidn es usado en cada formato de ADU para

proporcionar informacion de enrutado a la capa de la aplicacion. Cada ADU se
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vende con una PDU completa, la cual incluye el codigo de funcion y los datos
asociados para una solicitud determinada. Para mayor fiabilidad, cada mensaje
incluye la informaciéon de comprobacion de errores. Finalmente, todas las ADUs
proporcionan un mecanismo para determinar el comienzo y el final de un marco de

solicitud, pero los implementa de manera diferente.
Formatos Estandares

Los tres formatos ADU estandares son TCP, unidad terminal remota (RTU), y
ASCIIl. RTU y ASCII ADUs normalmente son usados a través de una linea serial,

mientras que el TCP es usado a través de redes TCP/IP o UDP/IP modernas.
TCP/IP

Las ADUs de TCP consisten en el Encabezado de Protocolo de Aplicacion
Modbus (MBAP) combinado con la PDU de Modbus. EI MBAP es un encabezado
de uso general que depende de una capa de red confiable. El formato de esta

ADU, incluyendo el encabezado, se muestra en la Figura 24.

Transaction | Protocol Length Lllgt Modbus PDU

Figura 24. La ADU de TCP/IP.

Fuente: www.ni.com

Los campos de datos del encabezado indican su uso. Primero, incluye un
identificador de transaccion. Esto es valioso en una red en la que se pueden
soportar multiples solicitudes simultaneamente. Es decir, un maestro puede enviar
solicitudes 1, 2, y 3. En algun punto, un esclavo puede responder en el orden 2, 1,
3, y el maestro puede igualar las solicitudes con las respuestas y analizar los

datos con precision. Esto es util para redes Ethernet.
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El identificador de protocolo es normalmente cero, pero puede utilizarse para
ampliar el comportamiento del protocolo. EI campo de longitud es usado por el
protocolo para delinear la longitud del resto del paquete. La ubicacién de este
elemento también indica la dependencia de este formato encabezado en una capa
de red confiable. Debido a que los paquetes TCP tienen verificacion de errores
integrada y garantizan la coherencia de los datos y la entrega, la longitud del
paquete puede ser ubicado en cualquier parte del encabezado. En una red
inherentemente menos confiable como una serial, un paquete podria perderse,
con el efecto de que incluso si la escritura de datos leida por la aplicacion incluia
informacion valida de transaccion y del protocolo, la informaciéon de longitud
alterada volveria invalido al encabezado. TCP proporciona una cantidad razonable

de proteccién contra esta situacion.

El ID de Unidad generalmente no es usado por los dispositivos TCP/IP. Sin
embargo, Modbus es un protocolo comidn en el que se implementan muchos
gateways, lo cual convierte al protocolo Modbus en otro protocolo. En el caso
original de uso, un gateway Modbus TCP/IP a serial podria ser usado para permitir
la conexion entre las nuevas redes TCP/IP y redes seriales anteriores. En dicho
entorno, el ID de Unidad es usado para determinar la direccion del dispositivo
esclavo para la que la PDU esta destinada.

Finalmente, la ADU incluye una PDU. La longitud de esta PDU esta aun limitada a

253 bytes para el protocolo estandar.
RTU

La ADU de RTU parece ser mucho mas simple, como se muestra en la Figura 25.

Addr. Modbus PDU CRC
Silence (3.5 ch) Silence (3.5 ch) |

Figura 25. La ADU de RTU.

Fuente: www.ni.com
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A diferencia de la ADU de TCP/IP mas compleja, esta ADU incluye solamente dos
piezas de informacién, ademas de la PDU principal. Primero, una direccion es
usada para definir para qué esclavo esta disefiada una PDU. En la mayoria de las
redes, una direccion O define la direccion de "broadcast". Es decir, un maestro
puede enviar un comando de salida a la direccion 0 y todos los esclavos deben
procesar la solicitud, pero ningun esclavo debe responder. Ademas de esta

direccidon, un CRC es usado para asegurar la integridad de los datos.

Sin embargo, la realidad es que la situacibn en las implementaciones mas
modernas estd lejos de ser simple. Encapsulando el paquete hay un par de
tiempos en silencio; es decir, periodos en los que no hay comunicacion en el bus.
Para una velocidad de transferencia de 9,600, este tiempo es alrededor de 4 ms.
El estandar define una longitud minima de silencio, independientemente de la
velocidad de transferencia, de un poco menos de 2 ms.

Primero, esto tiene un inconveniente de rendimiento pues el dispositivo debe
esperar a que el tiempo muerto se cumpla antes de que el paquete pueda ser
procesado. Mas peligrosa aun, sin embargo, es la introduccion de diferentes
tecnologias usadas para transferencia serial y velocidades de transferencia mucho
mas rapidas que cuando se introdujo el estandar. Con un cable convertidor de
USB a serial, por ejemplo, no se tiene ningun control sobre el paquete y la
transferencia de datos. Las pruebas muestran que usar un cable de USB a serial
con el controlador NI-VISA introduce grandes intervalos de tamafo variable en el
fluo de datos y estos intervalos, periodos de silencio, engafian al cdodigo
compatible con la especificacion al creer que un mensaje se ha completado.
Debido a que el mensaje no es completado, esto, por lo general, conduce a un

CRC no valido y al dispositivo que interpreta la ADU como alterada.
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Ademas de los problemas con la transmisién, las tecnologias modernas de
controlador abstraen comunicacion serial significativa y generalmente requieren un
mecanismo de consulta desde el codigo de la aplicacion. Por ejemplo, ni el .NET
Framework 4.5 SerialPort Class ni el controlador NI-VISA proporcionan un
mecanismo para detectar silencio sobre una linea serial, excepto al consultar los
bytes en el puerto. Esto resulta en una escala de bajo rendimiento (si la consulta
es realizada demasiado lento) o alto uso del CPU (si la consulta es realizada
demasiado rapido).

Un método comun para resolver estos problemas es romper la capa de
abstraccion entre la PDU de Modbus y la capa de red. Es decir, el codigo serial
interroga el paquete de la PDU de Modbus para determinar el cddigo de funcion.
Combinado con otros datos en el paquete, la longitud del paquete restante puede
ser descubierta y usada para determinar el final del paquete. Con esta
informacion, puede usarse un descanso mucho mas largo, lo cual permite
silencios de transmision y puede ocurrir consulta a nivel de la aplicacibon mucho
mas lentamente. Se recomienda utilizar este mecanismo para un nuevo desarrollo.
El cédigo que no emplea esto puede experimentar un nimero mayor de paquetes

"alterados" de lo esperado.
ASCII

La ADU de ASCII es mas compleja que la de RTU como se muestra en la Figura
26; también evita muchos de los problemas del paquete RTU. Sin embargo, tiene

algunas de sus propias desventajas.

0x3A | Address Modbus PDU LRC 0x0D | Ox0A
(ASCII) (ASCII) (ASCII) CR LF

Figura 26. La ADU de ASCII.

Fuente: www.ni.com
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Al resolver el problema de determinar el tamafio del paquete, la ADU de ASCII
tiene un inicio y final bien definido y Unico para cada uno de ellos. Es decir, cada
paquete comienza con ":" y termina con un regreso de carro (CR) y alimentacion
de linea (LF). Ademas, los APIs seriales como NI-VISA y el .NET Framework
SerialPort Class pueden leer datos facilmente en un bufer hasta que un caracter
especifico, como CR/LF, es recibido. Estas caracteristicas hacen que sea facil
procesar la escritura de datos en la linea serial de manera eficiente en el codigo

de la aplicacion moderno.

La desventaja del ADU de ASCII es que todos los datos son transferidos como
caracteres hexadecimales codificados en ASCII. Es decir, en lugar de enviar un
solo byte para el cédigo de funcion 3, 0x03, envia los caracteres ASCII "0"y "3" o
0x30 / 0x33. Esto hace que el protocolo sea mas legible, pero también significa
que el doble de datos debe ser transferido a través de la red en serie y que las
aplicaciones que envian y reciben deben ser capaces de analizar los valores
ASCIL.

Extender Modbus

Modbus, un estandar relativamente simple y abierto, puede ser modificado para
cumplir con las necesidades de una aplicacion determinada. Esto es mas comun
para la comunicacion entre la HMI y PLC o PAC, ya que esta es una situacion en
la cual una sola organizacion tiene el control sobre ambos extremos del protocolo.
Los desarrolladores de sensores, por ejemplo, es mas probable que se apeguen al
estandar escrito, pues normalmente solo controlan la implementacion de su

esclavo y es deseable la interoperabilidad.

En general, no se recomienda modificar el protocolo. Esta seccion se proporciona
simplemente como un reconocimiento de los mecanismos que otros han utilizado

para ajustar el comportamiento del protocolo.

Nuevos Cédigos de Funcién
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Algunos cdédigos de funcion son definidos, pero el estandar Modbus le permite
desarrollar codigos de funcién adicionales. En concreto, los codigos de funcién 1
al 64, 73 al 99 y 111 al 127 son los publicos que son reservados y garantizados
para ser unicos. Los codigos restantes, 65 al 72 y 100 al 110, son para el uso
definido por el usuario. Con estos codigos definidos por el usuario, se puede usar
cualquier estructura de datos. Los datos pueden, incluso, exceder el limite de 253
bytes estandar para el Modbus PDU, pero toda la aplicacion debe ser validada
para asegurarse de que otras capas funcionan como se esperaba cuando el PDU
exceda el limite estandar. Los coédigos de funcidon por encima de 127 son

reservados para respuestas de excepcion.
Capas de Red

Modbus se puede ejecutar en muchas capas de la red, ademas de serial y TCP.
Una implementacion potencial es UDP, ya que es ideal para el estilo de
comunicacién Modbus. Modbus es un protocolo basado en mensajes en su
nacleo, por lo que la habilidad de UDP para enviar un paquete bien definido de
informacion sin ninguna informacion adicional a nivel de aplicacion, como un
caracter de inicio o longitud, hace a Modbus extremadamente facil de
implementar. En lugar de requerir una ADU adicional o reutilizar una ADU
existente, los paquetes de la PDU de Modbus se pueden enviar usando un API de
UDP estandar y ser recibidos completamente formados en el otro extremo.
Aunque TCP es ventajoso para algunos protocolos por el sistema de confirmacién
integrado, Modbus realiza confirmacién en la capa de aplicacion. Sin embargo,
utilizando UDP de esta manera elimina el campo de identificador de transaccion
en | ADU de TCP, que libera la posibilidad de multiples transacciones pendientes
simultaneas. Por lo tanto, el maestro debe ser un maestro sincrénico o el paquete
UDP debe tener un identificador para ayudar al maestro a organizar las solicitudes
y respuestas. Una implementacion sugerida seria usar la ADU de TCP/IP en una
capa de red UDP. (Instruments, 2014)
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Modificaciones de ADU

Por altimo, una aplicacion podria optar por modificar una ADU o usar porciones no
utilizadas de una ADU existente como TCP. Por ejemplo, TCP define un campo de
16 bits de longitud, un protocolo de 16 bits y un No. de Unidad de 8 bits. Dado que
la PDU de Modbus mayor es de 253 bytes, el byte alto del campo de longitud es
siempre cero. Para Modbus/TCP, el campo de protocolo y el ID de Unidad son
siempre cero. Una simple extension del protocolo podria enviar tres paquetes
simultaneamente al cambiar el campo del protocolo a un nimero que no sea cero
y al usar los dos bytes no utilizados (No. de Unidad y el byte alto del campo de

longitud) para enviar las longitudes de dos PDUs adicionales (ver la Figura 27).

Transaction| Protocol Length L:B't PDU 1 PDU 2 PDU 2
N 1 8 5 20 |t f t
8 bytes 5 bytes 20 bytes

Figura 27. Modificacion de ejemplo de la ADU de TCP.

Fuente: www.ni.com

2.1.13 Arduino IDE

Arduino IDE es un entorno de desarrollo y en él se realiza la programacion
de cada una de las placas de Arduino. Tiene como base el entorno de Processing
al igual que un lenguaje de programacion fundamentado en Wiring. Pero antes de
entrar a hablar de IDE, es esencial tener claro qué es Arduino. (tuelectronica.es,
2016)
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2.1.14 Eplan Electric

EPLAN Electric P8 le ofrece posibilidades ilimitadas para la planificacion,
documentacion y gestion de proyectos de automatizacién. La generacion
automética de reportes detallados basados en los diagramas de cables es una
parte integral de un sistema de documentacion completa para las siguientes fases
del proyecto, tales como produccién, ensamblaje, puesta en marcha y servicio con
los datos requeridos. Los datos de ingenieria del proyecto de otras areas pueden
ser intercambiadas mediante interfaces con el software CAE; por lo tanto, se
garantiza la coherencia y la integracién durante todo el proceso de desarrollo de

producto. (Eplan Software, 2016)

2.1.15 Cx Programmer

Es el software de programacion para todas las series de PLC de Omron, esta
totalmente integrado en el conjunto de programas CX-One. Los nuevos cuadros
de didlogo de ajuste de parametros reducen el tiempo de configuracion y, con los
bloques de funcion estandar en texto estructurado IEC 61131-3 o lenguaje de
diagrama de relés convencional, CX-Programmer convierte el desarrollo de

programas para PLC en una simple configuracién mediante arrastrar y colocar.

o Integrado en CX-One, el conjunto de programas universal de Omron.

« Conexion automatica mediante enlaces USB o serie.

e Seguridad mejorada: proteja sus conocimientos.

« Pantallas de configuracion sencilla para todas las unidades de PLC.

o Herramientas de simulacion de PLC incluidas: realice pruebas antes de la

descarga.
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e La herramienta de referencia de direccion puede buscar con comodines (* 0
?) para encontrar el simbolo que quiere comprobar.

o El area EM puede designarse como simbolo, incluyendo la funcion Forzar a
set/reset.

o Conexion automatica a dispositivos serie, USB y EthernetlP.

« Editor de diagrama de relés facil de utilizar.

e Es compatible con toda la gama de sistemas PLC de Omron de los ultimos
20 afos, que incluye las familias CS1, CJ1/CJ2, C y CV. (Omron
Corporation, 2016)

2.1.16 Software NTXS

NTXS se utiliza para programar las series NT2S y NT3S. Este software se
ofrece gratuitamente e incluye fuentes de Windows, una utlidad de
importacion/exportacion de varios idiomas, un mapa de caracteres para disefiar
caracteres propios y se puede utilizar para colocar mapas de bits en la aplicacion.
Este software utiliza una base de datos de etiquetas y admite las operaciones de

carga y descarga. Los proyectos se pueden proteger con una contrasefia.

« Importacion/exportacion de varios idiomas (sélo NT3S).
o Administrador de etiquetas.

« Mapa de caracteres.

« Configurar tareas para la unidad.

« Biblioteca de mapas de bits.

(Omron Corporation, 2016)
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2.2. Marco de la gestion del proyecto

2.2.1. Planeacion del proyecto

Como paso uno se debera realizar un estudio del funcionamiento del equipo
y determinar los tipos de sensores y sefales que se requieren para el
funcionamiento del troquel. Se diagnosticard un estudio completo de los equipos
de la perfiladora, esto con el fin de lograr una mejor compatibilidad de los equipos
nuevos y los ya instalados; previendo una intercomunicaciéon de todos los

subprocesos de la maquina, usando algun protocolo de comunicacion entre ellos.

Se utilizara un PLC marca OMRON porque la mayoria de los componentes de los
equipos electronicos son de esa marca y esto favorece una correcta comunicacion
entre ellos. Debido a que la pantalla tactil del grupo de entrada es marca OMRON
no habria inconvenientes con la comunicacién. En la Figura 28 se muestra el

panel original del troquel.

Figura 28. Panel de control antiguo Troquel Perfiladora.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.2. Desarrollo

En esta fase del proyecto se realizaran pruebas de funcionamiento con un
PLC, desarrollando la aplicacion mediante el software del PLC. Se debe destacar
que la verificacion del sistema automético debe controlar correctamente la
posicion angular del ciguefal; asimismo, se realiza el disefio eléctrico del panel de

control y la programacion de la HMI.

&
Figura 29. PLC Omron.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.3. Implementacion

La ejecucion del proyecto requiere algunos pasos importantes como:

Armado y cableados del panel nuevo.

Pruebas de funcionamiento al panel nuevo y de comunicacién con el HMI.
Desmontaje del sistema de control anterior.

Instalacion mecénica del panel nuevo.

Cableado de sensores y sefiales al panel nuevo.

Pruebas de simulacion del funcionamiento en el sitio.

Ajustes de posicionamiento necesarios.

Pruebas de funcionamiento con material en la maquina.

© © N o g b~ W DdhPRE

Induccion de manejo al personal que labora la perfiladora.
10.Entrega de maquina al departamento de produccion de la empresa.
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En la Figura 30 se muestra el panel nuevo armado.

Figura 30. Panel nuevo.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.4. Control

Utilizando el SAP, los encargados de linea registraran los tiempos de parada de
maquina por fallos y la duracién de los tiempos promedios de reparacion, de modo
gue permita constatar el cumplimiento de los objetivos propuestos de
funcionamiento de la perfiladora, por medio de una revision periodica de las

variables de gestion de la empresa.
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2.2.5. Evaluacion

Los encargados del registro de los datos llevaran un control y seguimiento de los
indices de gestion de la perfiladora, tales como: tiempos de parada de la maquina,
tiempos muertos de produccion y tiempo medio de reparacion, los cuales
permitiran verificar la eficacia del proyecto y garantizar un mejor rendimiento de la

produccion y el desempefio de la perfiladora.

2.3. Marco conceptual referente al impacto del proyecto

El reemplazo del sistema de control automatico del troquel de la perfiladora 5 en la
empresa METALCO S.A. y la comunicacion de este control con el HMI de entrada,
facilitara el diagnédstico de los fallos y la eventual reparacion, con la disminucion
los tiempos de paro por fallas de mantenimiento; de la misma forma, se obtendra
mejor control de tiempos de funcionamiento para el diagnostico de mantenimiento

preventivo.

Ademas, permitira la visualizacion de textos de fallos concretos sin la necesidad

de cédigos de fallos, tanto como algunos ajustes de la maquina.

También se contara con la posibilidad de monitoreo remoto mediante un mdédulo
ESP8266 con comunicaciéon inalambrica, por lo que se podra monitorear en una

HMI remota el estado del sistema.

De esta manera, la empresa gozara de mayor eficiencia y eficacia en el proceso

de produccién de esta linea.
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2.4. Antecedentes experiencias semejantes

La empresa contaba con algunas maquinas no automatizadas que lograron
incorporarse a un sistema de control automatizado, con resultados muy favorables
para la empresa, lo cual desencadend en una serie de mejoras y procuras de

automatizacion de todas las maquinas.

Esta situacion generd la busqueda de proyectos que impulsen el uso automatico
de controles para elevar la produccién de la empresa; ello, especificamente en el
troquel de la perfiladora 5, pues utilizaba un sistema con limitaciones funcionales y
de manejo de fallos, ademas de la dificultad de incorporar nuevas funciones al

sistema.
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CAPITULO Ill. Marco Metodoldgico

3.1. Tipo de investigacion

3.1.1 Finalidad.

Este trabajo tiene como finalidad el desarrollo de un proyecto que permitira
mejorar el sistema de control de la maquina, con el fin de generar los
conocimientos o métodos dirigidos al sector productivo de la empresa, para
obtener una mayor produccion de perfiles en la linea; por lo tanto, se refiere a una

finalidad aplicada.

3.1.2 Dimension temporal.

La dimension del proyecto es de tipo transversal dado que este inicia con la
identificacion del problema de fallo de la tarjeta y las diversas variables como
mensajes de error desconocidos, excesivo tiempo de paro y alto costo de
reemplazos; elementos que deben ser reunidos para obtener la resolucién del

problema encontrado.

3.1.3 Marco

El presente trabajo es de marco macro pues solo aborda el funcionamiento del
departamento de produccion. E nivel se refiere a los resultados que se obtendran
al reemplazar el sistema de control, para mejoramiento de los ingresos y valor

generado para beneficio de la empresa METALCO.
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3.1.4 Naturaleza

Se trata de un proyecto de tipo cuantitativo, pues mide los indices de gestion,
como: tiempos medio entre fallo, tiempo medio de reparacion utilizando la
estadistica y haciendo analisis de causa efecto. Es un proceso secuencial que
analiza la realidad objetivamente, generalizando los resultados de manera precisa

con los datos obtenidos.

Partiendo de esta informacion, el trabajo tendra naturaleza cuantitativa, en busca

de los parametros de medicion en la perfiladora con la troqueladora.

3.1.5 Caréacter

El trabajo tiene caracter de proyecto partiendo de una investigacion, elaboracion y
desarrollo de un modelo operativo viable, para solucionar el problema de la
pérdida de tiempo en la reparacion de la troqueladora; ello, tomando en cuenta las

necesidades de la empresa en reducir los gastos y aumentar la produccion.

3.2 DISENO METODOLOGICO

3.2.1 Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta en practica

de un nuevo proceso, producto o servicio.

La metodologia empleada en este proyecto consiste en implantar un sistema de
control que ahorre en costos de mantenimiento, facil de programar y de alta
confiabilidad, que facilite una mejor integracion con los otros equipos de la linea
gue usen un protocolo estandar de comunicacion. Asi mismo, posteriormente se
realizaran los disefios y cotizaciones necesarios para el proyecto; luego, la

programacién y pruebas del sistema en un banco de pruebas, y finalmente, la
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implementacion y pruebas en sitio y eventualmente correccion de errores de

programacion y cableado.

Algunas herramientas por utilizar son el “CX Programmer” para la programacion
del APl que es el software de programacion de dicho controlador, y para la
pantalla tactil se empleara el software “NTXS”, asi como el software de disefio
“Eplan 8.

Una de las normas utilizadas para el disefio del plano eléctrico es la IEC y para la
selecciéon del API; se selecciona la marca que predomina en la linea de
produccién, esto para garantizar una mejor integracion debido a que todos los
equipos usarian un protocolo de comunicacion estandar entre ellos.

La empresa se rige por el Sistema de Gestion de Calidad (SGC) donde se
involucra el ciclo Deming; por lo tanto, el proyecto se rige por las normas

establecidas en la empresa.

3.2.2 Metodologia para la implementacion del proyecto

Para la implementacion de la propuesta planteada se seguiran los

siguientes pasos:

1. Busqueda de informacion de los equipos especificos por marca y
modelo idéneos para el proyecto.

2. Revision de las cotizaciones de los equipos nuevos contra los equipos
actuales que se deben reemplazar, para determinar la factibilidad
econdmica del proyecto.

3. Revision del inventario de bodega y solicitud de compra de los
componentes necesarios y los que no estén disponibles en el inventario
de la bodega.

4. Realizar el disefio eléctrico y electronico.

Inicio del ensamblado del armario de control.

6. Verificar la programacion de pantalla tactil, API, y cableado eléctrico.
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7. Realizacidon de pruebas de funcionamiento del sistema.
8. Montaje y puesta en marcha del equipo.

9. Verificacidn del funcionamiento del equipo.

La empresa cuenta con un departamento de proyectos que promueve la
implementacion de nuevas propuestas y analiza con detalle cada una de ellas,
propiciando las iniciativas del personal que labora en la institucion.

Se realiza una revision del programa sin material en la maquina, para verificar el
funcionamiento correcto de la propuesta.

La empresa contaba con una maquina con un funcionamiento semejante, con
equipo descontinuado y muy viejo, el cual daba muchos problemas. El
departamento de mantenimiento propuso la modernizacion del equipo por medio
de un sistema de control automatico que dio muy buenos resultados; por lo tanto,
la gerencia de METALCO estéa anuente a realzar este tipo de proyectos.

Con respecto a los instrumentos requeridos en el presente proyecto para poner en
marcha esta propuesta, se utilizara una computadora portatil que cuenta con el
software de programacion de los API utilizados en la compafiia, pantallas HMI y
software de disefio para los esquemas eléctricos, asi como acceso o toda la
informacion de mantenimiento, acceso la red interna de la compafiia y toda la
informacion disponible en esta.

Los encargados aplicar las soluciones es el departamento de mantenimiento, mas
especificamente el area de instrumentacion; los encargados de supervisar y
aprobar las diferentes etapas de implementacion son el jefe del departamento
eléctrico-electrénico y el ingeniero de mantenimiento. El area de instrumentacién
debe realizar la propuesta de los equipos que se utlizaran en las
implementaciones y que estos cumplan con las politicas de estandarizacién de los
equipos con las que se rige el mencionado departamento de mantenimiento.
También se encarga del disefio eléctrico y electronico, programacion de los
equipos que se utilizaran, puesta en marcha y pruebas de rigor; y posee la
obligacion de entregar un producto final que cuente con las normas de seguridad
de la compafia. El jefe del departamento eléctrico-electronico debe velar porque el

proyecto cuente con el abastecimiento de los componentes necesarios para la
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implementacion y que se cumplan las normas de seguridad establecidas por la

compaiia.

El proyecto consta de seis etapas, establecidas de la siguiente forma: etapa de
analisis, etapa de disefio, etapa de ensamblaje, etapa de revision y correccion,
etapa de puesta en marcha y por ultimo, la etapa de capacitacion de personal. La
implementacion de la propuesta consiste en disefiar el sistema de control, armado
del panel nuevo, instalacion y pruebas en sitio; partiendo de los resultados
obtenidos se realizaran las correcciones de cableado y/o programacion para
realizar los ajustes necesarios. Luego, se deberd impartir una charla de
capacitacion para los diferentes grupos de trabajo de la maquina.

Para dar por implementada la propuesta del proyecto del cambio del sistema de
control, se requiere que la maquina tenga un funcionamiento de la misma calidad
0 superior al que realizaba con anterioridad a la implementacién del cambio y
ademas, que los usuarios logren manipularla sin complicaciones, por medio del
HMI y el panel de mando principal.

El plan de trabajo debe contar con lineamientos que definan las normas de
seguridad por seguir y los parametros estdndares que se deben alcanzar en la

produccién.

3.2.3 Metodologia de control

El proceso de verificacion del proyecto consiste en analizar los resultados de las
variables de gestion que la empresa utiliza, para determinar si el cambio en la
maguina es favorable.

Durante el uso de la maquina por medio del SAP se registran todos los tiempos

requeridos para realizar el control de la propuesta.
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Cada una de las fases del proyecto requiere de mucha dedicacion y cuidado para

obtener los resultados previstos.

El siguiente cuadro muestras las etapas del proyecto y sus roles.

Tabla 11.

Etapas del proyecto y su respectivo rol

Etapa

Aplicada por

Rol que cumple

Analisis

Area Instrumentacion

Andlisis del
funcionamiento del
sistema actual y de los
equipos que lo

reemplacen.

Disefo

Area Instrumentacion

Disefio, realizacion del

esquema eléctrico,
programacion y seleccion
de los equipos

necesarios.

Ensamblaje

Area Eléctrica

Montaje de los diferentes
equipos y componentes
del sistema de control

dentro del panel nuevo.

Revision y correccion Area Eléctrica Correccion de los errores
electronica de programacion 0

cableados.
Puesta en marcha Area Eléctrica Instalacibn mecanica en
electronica la linea del panel de

control y cableado de los
diferentes sensores 'y

actuadores, asi como la
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verificacion de la

programacion y cableado.

Capacitacion de personal

Area

electronica

Eléctrica

y

Dar charlas al personal
tanto de produccion como
de mantenimiento, de los
diferentes turnos, sobre el
uso y diagnostico de la

maquina.

Elaboracion del autor.

El jefe del area eléctrica es el responsable de que las soluciones propuestas se

lleven a cabo y que permanezcan en el tiempo.

El sistema de control y seguimiento de resultados del proyecto consiste en un

software en el cual se lleva un control detallado de toda la produccién y los

tiempos de funcionamiento de la maquina. El encargado de turno de la linea debe

ingresar los datos, para lo cual al sistema ingresa la hora en que ocurre cada

evento; esto por una eventual valoracion de la eficiencia de la linea y del

encargado.

Los indicadores que podrian implementarse para monitorear y dar seguimiento

para asegurarse de que las medidas son sostenibles en el tiempo, serian:

1. El costo de las piezas que se reemplacen por deterioro o dafio.

La duracién de las reparaciones eléctricas.

2
3. La cantidad de fallos presentados en el sistema.
4

Funcionarios que presentaron problemas con el nuevo control de

funcionamiento de la maquina.

Algunos riesgos que podrian actuar en contra de la solucion planteada se

describen a continuacion:

1. Una alta resistencia de los operadores a los cambios de control de la

magquina, para lo cual se debe realizar una debida capacitacion.
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2. La incorporacion de algun componente descontinuado; se debe realizar
un estudio detallado de los componentes propuestos para determinar su
periodo de descontinuacion por parte del fabricante.

3. Limitaciones para la obtencion de los repuestos por parte de los
proveedores; en este caso, se debe realizar un cambio en el disefio, el
cual incorpore los materiales que se puedan obtener.

Se espera que con el tiempo la propuesta se consolide, aumentando la eficiencia
de la maquina y disminuyendo el tiempo promedio de las reparaciones eléctricas.
Asi, se promueve la implementacion en todo el personal de manera continua.

El instrumento de registro del proyecto es el software SAP, el cual se utilizara para
la toma y recoleccién de datos y su control.

La técnica utilizada para la recoleccion de datos, sefiala que se trabajara con la
herramienta del SAP; se realizara en dos momentos: antes de la implementacion
del modelo propuesto para recolectar la informacion necesaria para el desarrollo
del proyecto y la medicion después de haber puesto en marcha el cambio del

panel.

Plan detallado de implementacion de actividades del proyecto:

1. Realizar un andlisis detallado tanto del sistema actual como de los equipos
necesarios para la implementacion.
a. Estudiar y entender el funcionamiento del troquel.
b. Definir las funciones especificas de la tarjeta de control.
c. Determinar cudles funciones presentes no son necesarias para
excluirla en el control nuevo.
d. Andlisis de las diferentes sefiales o condiciones de trabajo externas.
e. Definir las seguridades de funcionamiento.
f. Busqueda de equipos que cumplan con las caracteristicas Optimas
para el reemplazo.
g. Busqueda de informacion técnica de los equipos que se planean
utilizar.

h. Analisis de las condiciones de trabajo del nuevo sistema.
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2. Realizar el disefio del sistema de control.
a. Realizacion del disefio eléctrico.
Programacion y configuracion del API.
Incorporacién de las nuevas ventanas de funciones del HMI.
Pruebas de comunicacion entre el APl y el HMI.

Correccién de los errores de programacion del API.

- 0o 2 o T

Modificacion de los errores de programacion en el HMI e
incorporacion de las pantallas omitidas o faltantes.
g. Confeccion de un manual operacional.
3. Ensamblaje o armado del panel de control principal del troquel.
a. Instalacion mecénica de los componentes del panel.
b. Cableado de la etapa potencia y control.
4. Revision y correccion de la programacion y cableado del panel.
a. Realizacién de pruebas de funcionamiento del panel en el taller.
b. Enmienda de los errores de programacién del API.
c. Correccion de los errores de cableado.
5. Puesta en marcha del sistema propuesto.
a. Instalacién mecanica del panel.
b. Cableado de las sefiales de los sensores y actuadores del troquel.
c. Verificacion del cableado.
d. Pruebas de funcionamiento sin material
e. Pruebas con material.
f. Verificacion de las sefales de seguridad.
6. Capacitacion del personal.
a. Charlas de induccién de funcionamiento al personal de produccion
como de mantenimiento.
b. Entrega de manual operacional.

c. Pruebas de funcionamiento con los operadores.
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CAPITULO IV: DIAGNOSTICO

4.1. Determinar la situacion actual

Actualmente la empresa cuenta con maquinaria especializada en corte transversal
y formado de tuberia y perfiles; es el nUmero uno a nivel de Centroamérica en la
produccion de este tipo material. Cuenta con una cantidad muy significativa de
bodegas de almacenamiento en la region, con producto terminado. Por ello, se

requiere un optimo desempefio de todas las lineas de produccion.

Desde hace aproximadamente dos afios el troquel de la perfiladora presenta
deficiencias en el funcionamiento, que afectan considerablemente la produccién

del perfil angular troquelado; eso disminuye el ingreso econdmico a la empresa.

A pesar de que la maquina continta produciendo los perfiles, requiere de mayor
tiempo de trabajo, desperdicia mano de obra del personal que cumple la funcién
de manejo de la linea e incurre en el pago de horas extras, de manera

innecesaria, si el funcionamiento fuera el adecuado.

Como parte de la solucibn ante esta problematica se requiere un sistema
automatizado para mejorar el desempefio de la troqueladora, manipulable segun

la necesidad.
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4.2. Recolecciéon de datos, caracteristicas

Para el proceso de recoleccion de datos se realiz6 una extraccion de estos del

SAP y se identificaron los indices de produccién de la linea.

Entre los datos obtenidos del sistema, reflejados en el SAP, se encontraron

reportes que indican averias varias tales como:

e Monitorear el funcionamiento de troquel.
e Fallo en controlador de la troqueladora.
¢ Fallo en troquel de punzonado.

e Troquel de corte no funciona bien.

e Variador volante del troquel disparado.
e Revisar accionamiento de troquel

e Térmico de motor troquel disparado.

e Tarjeta control punzonadora dafiada.

e Motor de troqueladora disparado.

4.3. Desarrollo de prototipo

El proyecto no requiere un desarrollo de prototipo, pues el proyecto

se instala directamente en la maquina donde proximamente se le aplicaran
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los ajustes necesarios, en caso de requerirlos. Previamente a la instalacion
se realizaran ciertas pruebas en simulacion, por partes, en el taller de
mantenimiento de la compaifia, con el fin de verificar el funcionamiento. Se
simulardn todos los fallos para comprobar el funcionamiento de los

mensajes de error.
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CAPITULO V: DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 Seleccion de la propuesta

Se determind, mediante un andlisis, que la marca predominante en toda la
méaquina es OMRON. Para garantizar una correcta integraciéon con todos los

equipos se decidi6 utilizar la misma marca, asegurando su 6ptimo funcionamiento.
Se decidio utilizar un PLC, pues ofrece beneficios importantes, tales como:

« Ofrece las mismas ventajas sobre la logica cableada, principalmente por su
variedad de modelos existentes.

e Menor tiempo empleado en su elaboracion.

« Realizacion de modificaciones evitando el cambio de cableado.

« Lalista de materiales es muy reducida.

e Requiere poco espacio.

e Menor costo econémico.

o Mantenimiento econdémico por tiempos de paro reducidos.

El modelo de PLC seleccionado es el CJ2, ya que es el modelo +con el cual se ha
estado trabajando para los otros proyectos de la compafiia, donde se utiliza la

marca Omron y este ofrece un desempefio 6ptimo para estas tareas.
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5.2 Analisis de funcionamiento actual del sistema

Actualmente la tarjeta principal se encuentra dafiada, por lo cual el funcionamiento
de la maquina se ve imposibilitado. Se realiza en campo un registro de sensores y
actuadores de la maquina, para determinar la forma de funcionamiento de la

maquina para realizar el disefo.

Durante el andlisis se encontraron funciones de la maquina sin utilizar; algunas se
deshabilitaron desde la fabricacion de la maquina, como la inversion de giro de

troquel y funcionamiento con pedal, entre otras.

Se detect6 que el troquel cuenta con sensores de seguridad muy importantes los
cuales deshabilitan la méquina, con el fin de evitar dafos fisicos al personal en
caso de accidentes o infracciones en las normas de seguridad establecidas por

esta.

El diagnoéstico brindo informacion importante que permitio definir el disefio final del

sistema nuevo, el cual requiere la maquina para optimizar su funcionamiento.

5.3 Mapeo de variables eléctricas de entrada y salida

A continuacion, se presenta una tabla con las variables digitales de entrada del

sistema:
Tabla 12. Variables de entrada/salida.

Tipo Direccion | Descripcion
Entrada Digital |0.00 Reserva
Entrada Digital |0.01 Reset Averias y prueba de luces piloto
Entrada Digital |0.02 Sensor Puerta Anterior
Entrada Digital |0.03 Sensor 1 Puerta Frontal Inferior
Entrada Digital |0.04 Sensor 2 Puerta Frontal Inferior
Entrada Digital |0.05 Sensor Puerta Frontal Superior
Entrada Digital |0.06 Sensor Puerta Posterior
Entrada Digital |0.07 Sensor 1 Posicion de Levas, Veloz
Entrada Digital |0.08 Sensor 2 Posicion de Levas, Veloz
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Entrada Digital |0.09 Sensor 1 Posicion de Levas, Lento
Entrada Digital |0.10 Sensor 2 Posicion de Levas, Lento
Entrada Digital |0.11 Sensor Posicion Superior de Levas
Entrada Digital [0.12 Pulsador Marcha Motor Troquel
Entrada Digital |0.13 Pulsador Paro Motor Troquel
Entrada Digital |0.14 Fallo Variador

Entrada Digital |0.15 Térmico Variador Troquel

Entrada Digital |1.00 Paro Automatico, Frontal

Entrada Digital |1.01 Pulsadores Corte Manual

Entrada Digital |1.02 Selector Manual/Automatico
Entrada Digital |1.03 Selector Lento/Veloz

Entrada Digital |1.04 MARCHA/PARO AUTOMATICO DESDE P2, Relé
Entrada Digital |1.05 Sensor de Presion de aire

Entrada Digital |1.06 Sensor Nivel Aceite Lubricacién
Entrada Digital |1.07 Confirmacion Contactor Variador Troquel
Entrada Digital |1.08 Sensor Adelante Chapa Abajo
Entrada Digital |1.09 Reserva 1.09

Entrada Digital |1.10 Reserva 1.10

Entrada Digital |1.11 Reserva 1.11

Entrada Digital |1.12 Reserva 1.12

Entrada Digital |1.13 Reserva 1.13

Entrada Digital |1.14 Reserva 1.14

Entrada Digital |1.15 Reserva 1.15

Salida Digital 2.00 EV Corte Troquel

Salida Digital 2.01 EV Engrase Troquel

Salida Digital 2.02 Contactor Variador Troquel

Salida Digital 2.03 Run Adelante Variador

Salida Digital 2.04 Reserva

Salida Digital | 2.05 Velocidad Preseleccionada Variador
Salida Digital 2.06 Piloto Fallo General

Salida Digital  |2.07 Piloto Automatico

Salida Digital | 2.08 Chapa Detectada

Salida Digital 2.09 Piloto Variador en Marcha

Salida Digital 2.10 Troquel OK

Salida Digital  |2.11 Troquel en Automatico

Salida Digital 2.12 Troquel en marcha

Salida Digital 2.13 Reserva 2.13

Salida Digital 2.14 Reserva 2.14

Salida Digital 2.15 Reserva 2.15

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.1 Descripcion general de las variables de control.

De la tabla anterior se pueden describir las variables mas importantes,
como los son los sensores de la puertas: cuando estos se activan deshabilitan por
seguridad el motor del troquel por completo, dado que si una puerta esti abierta y
se acciona la maquina, esta podria causar heridas graves al operador. Excepto el
“Sensor 2 Puerta Inferior”, cuando esta se activa habilita una velocidad
preseleccionada en el variador de velocidad de 45Hz, equivalente a 160 rpm del
volante; esto para permitirle al operador realizar ajustes en el troquel, ajustes
como la distancia de penetracion de las agujas. Entretanto, los sensores de
posicion de levas son los que determinan la posicidn angular del cigtefal del
volante; cuando termina de troquelar utiliza estos sensores para determinar en
cual posicién debe dar la orden para el proceso de troquelado, para luego quedar
en la posicidon superior y repetir el proceso. Para esto, debe quedar en posicion del

“Sensor posicion superior de levas”, para repetir el proceso cuando se requiera.

Posteriormente la sefal “Marcha/Paro Automatico desde P2”, es la orden de
troquelar enviada desde proceso de maquinado y en caso de que el troquel aporte
mucho material a la linea, esto lo detectara mediante el “Sensor de Chapa
Adelante” y se detendra el proceso momentaneamente, hasta que desaparezca la
sefal. Posteriormente estan los sensores de presion de aire y de nivel del aceite
lubricante del troquel; en caso de que alguno de ellos se active, el troquel entrara

inmediatamente en fallo y para por completo el proceso general.

El PLC verifica el estado correcto de las seguridades y sensores,
especialmente el sensor de posicidén superior de levas, para habilitar el proceso de

troquelado; para ello acciona la electrovalvula de corte del troquel.

La salida digital mas importante es la electrovélvula de corte del troquel, la
cual tiene como funcién habilitar el proceso de troquelado, después de que se

encuentren correctamente habilitadas todas las seguridades del sistema.
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5.3.2 Diagrama de flujo de operacién del troquel.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo que describe brevemente

la operacion del troquel de la perfiladora.

Accionar
el

Seleccionar

Figura 31. Diagrama de control.
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.4. Nuevo disefio del sistema de control automatico de la

troqueladora

5.4.1 Esquema Eléctrico

El disefio eléctrico se elabora tomando como base los resultados de las variables
de entrada y salida que se encuentran estipulados en la tabla 5. Ademas del

disefio eléctrico adjunto en las figuras N°32 a la figura N°46.

A continuacion, se muestra el esquema eléctrico disefiado para la

realizacion del proyecto.

R/
/
v T/
[
1 s " a7 1 H
-25QMot HF- N =X =N - N - — 25F01
63108 " 3T ST 3] )\15 “5‘%1 2/)\4
HT (1> (1> ]
T “,s g
Lom
1l
25F00
00 SASALA
Principel 2 [+ [
a 1 3 is ! i
25KA02 ____\g o501 A
A R e aaa
S00vA |3 4
v
a0
25702
A T4
2
v
S s 2 e
5Eals 582 o
GG 83 =
5 5 5 2 332
i 73
ALIMENTACION VARIADOR DISTRIBUCION
PRINCIPAL TROQUEL 120Vac
DESDE P2
=ALIMENTADOR/25 31
Facha | 2770972016 {0 Metalo SA. Distribucion 460Vac = TROQUEL
Resp. | Mantenimiento b LAY ¥
Probado perfiladora 5 Por encima de todo Thon 30
|Cambio Fecha Nombre. Original | Manrique A.L ‘Sustituido por [Susbtuido por | Hoja 39

Figura 32. Distribucion 460Vac.
Fuente: Elaboracion Propia.
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————»N120.00/31.7

-XT 95
—— N120.01/35.1

—————»-N120.02/42.0
XT 05
—————-N120.03 /340
——»-N120.04/

XT 05
———-N120.05/
——-N120.06/

XT 05
——-N120.07/

——-N120.08/
-XT Q5
——-N120.09/

———-N120.10/

XT 05
———-N120.11/

Distribucion
120 Vac, Neutros

——»L120.00/31.8

6
——»1120.01/351

———>1120.02/ 2.0

6
—————»1120.03/340

——1120.04/

6
——»L120.05/

—»1120.06/

6
————»1120.07/

——>1120.08/
6

——»1120.09/

——»1120.10/

-XT 06
ﬁ|v:~o.:\

Distribucion
120 Vac, Fase

Ya_
N

2400

320

2401
320

FUENTE
DE 24Vdc

30 32
Fecha _{18/04/2017 =18 " Metalco S.A. Distribucion 120Vac = TROQUEL
= : NIETALCO :
Probado Perfiladora 5 Por encima de todo Hoja 31
Cambio Fecha Nombre Original | Manrique A.L Sustituido por [Sustituido por 1 Hoja 39

Figura 33. Distribuciéon 120Vac.

Fuente: Elaboracion Propia.
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31.8 /2401

31.7/2400——

p——>N24.00/

2400
———*N24.01/36.1

——>N24.02/38.1

2400
——>N24.03/36.0

j———————>N24.04/37.0

2400
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25703 A

2
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2
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-XT Q2422
S >P24.21/ 4.0

———————>P24.22/420

-XT 02422
———»P24.23/43.0

f———————>P24,24/

XT 92422
——»P24.25/

—————»P24.26/

-XT Q2422
—»P24.27/

——»P24.28/

XT $2422
S >P24.29/

——P24.30/

-XT 92422
—P24.31/

Neutro Entradas Salidas
24Vdc Digitales Digitales
31 33
Fecha | 18/04/2017 A A o Istribuck = TROQUEL
_ wow_h /047 m_.\ =1 D- m..l«\ﬁ\ Metalco S.A. Distribucion 24vdc = Q
I Protiad iladora 5 Por encima de todo ol =
Cambio. Fecha Nombre Original | Manrique A.L Sustituido por [Sustituido por’ | Hoja 39

Figura 34. Distribucion 24Vdc.

1a.

Prop

ion

: Elaboraci

Fuente
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03/2502

30.3/25V.
30.3/25W2
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<
PE U e 03
-25VAR
SIEMENS
VAR420
| mlesc sttty Lot cre s : N e ety et T ket 3 B i i i Zosnme 1
| Hov ov AN+ AIN- | |DINL oIn2 Ny e oamepd 1 RLL g AoUT+  AouT
PE ! 11 7 9 11y Wil 131 14
T T
o
N (I S )
. N S PRIl S
\J/ /
g S » o XT 030 31 32 +24v 21 014 35 36
vt v1 Jws
13 13 13
M -POT1
@ 4.2K0h 0&1; 07 14 o«v 14
o= )v@% \v@/va )vﬁw.% P24.04 ED.14 -AOUT+ -AOUT-
323 377 343 344
MOTOR DEL
VOLANTE
VELOCIDAD
MOTOR VOLANTE <m>”aw\w_h%w MOTOR VOLANTE
INVERS. VELOC 0-20mA
RUN
PRESEL
32 34
Fecha _[27/05/2016 N TR - = TROQUEL
zuh 105/ VIETAL L) Metalco S.A Variador Volante _~o|
Patads lladora 5 Por encimea de todo =
Cambio Fecha Nombre Original [Manrique A.L Sustituido por [ Sustituido por 1 39

Figura 35. Variador del Volante.

Fuente: Elaboracion Propia.
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0

33

31.4/L120.03

31.1/N120.03

VELOCIDAD
MOTOR VOLANTE
0-20mA

33.7 338
AOUT+ AOUT-

VISUALIZADOR VELOCIDAD
MOTOR VOLANTE

35

Fecha

27/09/2016

NI=ETAL L' Metalo S.A.

Resp.

Probado

Perfiladora 5 Por encima de todo

Cambio

Fecha

Nombre

Original

Manrique A.L

Sustituido por [Sustituido por |

VISUALIZACION VELOCIDAD
VOLANTE DEL TROQUEL

= TROQUEL
¥

Hoja 34

Hoja 39

Figura 36. Visualizacion de velocidad del Volante.

Fuente: Elaboracién Propia.
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ENTRADAS: ENTRADAS: SALIDAS:
0.00-0.15 1.00-1.15 100.00-100.15

RS232
=ALIMENTADCR/23.6

PE
XT=
Q-eemmenemeees 5
34 = 36
“.H 27/05/2016 V= TALCO" Metalco S.A PLC TROQUEL “Mawoacmr
Probado Perfiladora 5 Por encima de toda Hoja 35
Cambio Fecha Nombre Original |Manrique A.L Sustituido por [ Sustituido por | Hoja 39

Figura 37. PLC del Troquel.

Fuente: Elaboracién Propia.
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1
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T s CE
0.0
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ANTERIOR INFERIOR INFERIOR POSTERIOR LEVAS, VELOZ
35 37
Fecha |08/02/2017 = " Metalco S.A. ENTRADAS = TROQUEL
IETALCO ST e
Probado d 5 Por encima de todo Ho: 36
k | £0.0-E0.07 i
Cambio Fecha Nombre Original | Manrique A.L Sustituido por [Sustituido por | Hoja 39

Figura 38. Entradas Digitales E0.00-E0.07.

1a.

Prop

ion

: Elaboraci

Fuente
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Figura 39. Entradas Digitales E0.08-E0.15.

1a.

: Elaboracion Propi

Fuente
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Figura 40. Entradas Digitales E1.00-E1.07.

1a.

: Elaboracion Propi

Fuente
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Figura 41. Entradas Digitales E1.08-E1.15.

1a.
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: Elaboraci

Fuente
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Figura 42. Salidas Digitales A2.00-E2.07.

1a.

: Elaboracion Propi

Fuente

102



e B e R R L e A S e SR e A
-QwWo SALIDAS DIGITALES Q100.08-Q100.15 POSICION 2 DE 2 |
[ [
I 1
“ r_r osnwbm — o:mw.% — oE%.E — Ew 11 _ 05%.5 — o:%.z — o:ﬁ: — osm.; "
LM __jowoos_} _ ___J] Qoo _ 1 _ ___ | Quoa0 _ ] _ _ _ _ 4 Quwoar _ 1 _ ___ 1 Quwoi2 1 _ ___ 1 Qwois _ 1 _ _ __ o Quoas 1 _ __ _ Q100.1§
sip
40.1/-P24.21
QU8 Qo3 Qw0 Q1 Q12 Q3 M Q1
AL AL AL AL AL AL AL AL
-25kA08 [ -25kA09 [ ] -25KkA10 [ ] -25KA11 [ ] -25kA12 [ ] -25kA13 [ ] -25kA14 [ ] -25KA15 [ ]
2 A2 2 a2 a2 a2 A2 A2
40.3/-N24.07 = 2
13- 14 428 13— —14/426 Ll W -
2T a2 12 jaas 127 jaa
CHAPA PILOTO TROQUEL OK TROQUEL EN TROQUEL EN MARCHA RESERVA RESERVA RESERVA
DETECTADA MARCHA --->ARDUINO AUTOMATICO --->ARDUINO
MOTOR --->ARDUINO
TROQUEL
40 42
Fecha |18/04/2017 N=1 D» - MW« . Metalco S.A. SALIDAS = TROQUEL
Fees - ) ,ML =T TR DIGITALES i
Probado Perfiladora 5 SRV CHE VO Q100.08-Q100.15 Hoja a1
Cambio Fecha Nombre. Original | Manrique A.L Sustituido por [ Sustituido por | - > Hoja 39

Figura 43. Salidas Digitales A2.08-E2.15.

1a.

: Elaboracion Propi

Fuente
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Figura 44. Electrovalvulas y luces.

1a.

: Elaboracion Propi

Fuente
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Figura 45. Detector de Chapa.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 46. Diagrama Arduino Uno.
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5.4.2 Programa de PLC

A continuacion, se presenta el disefio del programa del PLC
control del troquel realizado para sustituir la tarjeta dafiada.

[Nom bre de programa - Troquel]
Programa Principal
[Nom bre de seccién : Principall
000000
(©33000)
Indicado
siem pre
on
ooocos [ Bloqueos puertas
828303, [ Blomuses
so.01 s0.02 50.04 so.08 A 1108 19.00 Bloqueos
Bloqueo  Puer Puerta Puert: Sensor Sensor "°%
Panel Anterior  Frontal  Posterior de Nivel O
Activade Abierta  Superior  Abierta  Presion  Aceite
Abierta de aire  Lubricaci
000002 el Troquel
sttty
1012 o013 o015 10.00 5010 10.01 Marcha
—=- - O contactor
Pulzador Pulzador [Termico  Bloqueos Fallo b=y
Marcha Parc Variador Correcto  Termico e ——
Motor Motor Troquel Motor o
Trocuel Troquel Trocuel
1 1.07 @:zoz i 1.0z
L
Confirma Contacto Selector
cion . Manual/
Contacto Variador Autom ati
. Troquel  co
Variacor
Troquel
000003
(830020)
10.01 @202 | Contactor
|1 © Variador
Marcha
Contact Troguel.
antacto <202=
EIroouUel 2011 a022 a034
0 | ©:202 107 o4 [T || e
©30022) + Tem porizado
Contacto Confiuma Fallo SE00 | e nstadion
r cion Variador 220 <T000O(bIY >
Variador  Contacto gl
Troquel ¢ fop21
Variador
Troquel
ooooos | 1z 107 Toooo @203 Run Adelante
©66628) 1 i | = = —2 Variador

Figura 47. Programa PLC, Hoja 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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33332%,

000008
333835, [—

000009

o>
Teoaquet

Figura 48. Programa PLC, Hoja 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

2025 2044 LOGD
Sone a2/

Velocidad
Preseleccionad
o Varisctor

Filoto Variador
=n March

©P2]

000010 [_Corte Troquel en
(000048)
104 102 To001 10.10
MARCHA [Selector  Fsperaa  Deteccio
PARO  [Manual/ que el n Fallo o
Superior |AUTOMA |Automati motor
de levas [TICO 2 del presente
DESDE troquel
P2, Relé llegue a
su
velocida
o
cuando
se
aranca
i 1.03
1t
Selector
Lento/Ve
loz

000011

(886858, ———+
Selector
Lento/Ve
loz ide Levas,
‘eloz
i 0.08
Sensor 2
Posicion
de Levas,
Veloz
1 1.08 1:0.08
Selector Sensor 1
Lento/Ve [Posicion
loz ide Levas,
tento
L:0.10
(N
Sensor 2
Posicion
de Levas,
tento
i 0.01
(N
Reset
Averiasy
prueba
de luces
piloto
10.03 104
(888883 1 F |
Deteccio  MARCHA Selector
nSensor /PARO  lento/Ve
Leva AUTOMA oz

E Deteccion
(o5 || Sensor Lev.
Rr

Figura 49. Programa PLC, Hoja 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

108

Corte Troquel
Autom atico
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b162 2228 b229

roquel
<1003~
2066 2080

Corte Troquel
Autom atico
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b162 az228 b229




000013

(660071)

Troquel  TICO
DESDE
P2, Relé
Q: 203
1
Run
Adelante
Variador

Corte Troguel en Man,

oz To001 101
Selector Esperaa Pulsador
Manual/  que el es Corte
Automati motor Manual

co

Flanco Troquel
Manual

Memoria
Troquel Manual
<1005

2083

Memor
Troquel Manual
<1005

a083

e
"oy | |
Figura 50. Programa PLC, Hoja 4.
Fuente: Elaboracién Propia
Deteccio
n Sensor
Leva
Troquel
V00016 EV Corte Troguel
| _rses i EV Corte
Corte Tecquel
Troquel
Autom ati
2
Mem oria
Troquel
=
sy [ incieac
%%
t it = 4 Autom atico
Bloqueos Run Inversion |Selector [Sensor Deteccio e
< b - \ A n n Falloo al98az3z
Variador Autom ati [Superior alarma
co de Levas presente
Sensor
Posicion
Superior
de Levas
i
Lypee 77 ]
Troquel
Autom ati
&

Bit
conexion pulso de
inic reloj de

Figura 51. Programa PLC, Hoja 5.
Fuente: Elaboracién Propia.
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02

segundo
s
000018 | _Indicador de fallo
(000103)
\0.1‘0 Cf‘fﬁ Q:2.06
T 1T
Deteccio P_1s
nfalloo Bitde
alarma  pulso de
presente leloj de
10
segundo
s
1:0.01
e
Reset
Averias y
prueba
de luces
piloto
T0005 CF101
I,_
Indicado P_0_2s
r Bit de
conexion pulso de
inicio reloj de
02
segundo
s

200000
23837

000001
(©35116)

(830721

Figura 52. Programa PLC, Hoja 6.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nom bre de
Programa Principal

programa - Troquell

[Nombre de seccidn : Pantalla]

Puerta

1 0.01

) -

Reset

000 001
Bloqueo
Frontal
panel
001 oo
Bloqueo  Reset
Panel  Averiasy
Activado  prueba
de luces
piloto
i002 s0.02
=
Sensor
Puerta
Anterio
i s
Puerta  Reset
Antorior  Averiasy
Abierta  prucba
de luces
piloto
Loos  rLoos s0.0:
e At
Sensor 1 Sensor 2
Puerta  Puerta
Frontal  Frontal
Inferior  Inferior
s0.03 001
Pueits | Reset
Fiontal  Averiasy
Inferior  prusba
Abjerta  de hices
piloto
roos s0.04
sensor
Puerta
Frontal
Superior
s0.04

Blogueo Panel
Activado
Zsao1~

8002 a112
=502

<190

Puerta Anterior
Abierta

Inferior Abierta

Figura 53. Programa PLC, Hoja 7.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Frontal  Averiasy
Superior  prueba
Abierta de uces
plloto
000004 k0.00 80,06 Puerta
1000132) Sareoy O Postenor
:"-L Abierta
e g
Posterior bOOS
-
—_—
—
Puerta Reset
Frontal  Averiasy
Superior  prueba
Abierta de luces
piloto
roo7 1008 1.0 or)
(00099 F——F—1—1 Deteccion Fallo
Sensor 1 Sensor 2 [Selector l. Sensores Levas
Posicion  Posicion  Lento/Ve 2| velaz
de Levas, de Levas, Jlor <TO00MbIY »
Veloz Veloz alaa
=
o B
Sensor 1 Sensor 2
Posicion  Posicion
de Levas, de Levas,
Veloz Veloz
20000a | 70003 Fallo Deteccion
(000144) >‘—> 'nu - = o B Levas Veloz
n Fallo ot
Sensores “ %0
Levas «190
Veloz
et _ i
{ F 3
Fallo Reset
Deteccio Averiasy
nlevas  prueba
Veloz de luces
piloto
(000149) i1 A1 Deteccion Fallo
Sensor 1 Sensor 2 [Selector 0004 Sensores Levas
Posicion  Posiion  [Lento/Ve —=2_ll tento
de Levas, de Levas, floz
, detaa gt
lento lento 156 .
ov2)
G s
Sensor 1 Sensor 2
Poskion  Poskion
de Levas, de Levas,
Figura 54. Programa PLC, Hoja 8.
Fuente: Elaboracion Propia
Trioquel  de luces
piloto
oooorz |+ 105 s0.11 Fallo Presion de
B O Aiwe Entrada
= g
Presion et
-
de ane <190
a8 G
| =
Fallo Reset
Presion  Averiasy
de Aire  prueba
Entrada  de luces
piloto
000013 & 108 $0.12 Fallo Nevel
@oorsn (—= O~ Lubricacion
peiien) <so12>
o
=3 =
Lubricaci 190
=
=i =
Nevel Averias y
Lubricact prueba
on de luces
S
s o
=

Palabra de fallo
1

<soo1

bOOZ a11Za115
<som>

b003 2117 2120
som»

21232126

<5001>

0Dt 2128 2131

a133

<500%>

BOOS 2136

<s010>
BO18 2175 2178
<sa11>
21802183
<5012>

1852188
1or2]

Figura 55. Programa PLC, Hoja 9.

Fuente: Elaboracion Propia.
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000008
(0007156

000008
(000161)

000010
(000769

000011
(©80174)

Lento

Lento

o004 s0.07
i (e
Deteccio
1001
Fallo Reset
Deteccio  Averiasy
nlevas  prueba
tento  de luces
piloto
o1 10.02 s0.08
i i O
Sensor  Corte
Posicion  Troquel X
Superior Automati Automati |r de
delevas co siem pre
r
s0.08 1001
Fallo Reset
Posicion  Averiasy
Superior  prueba
deLevas  de luces
en piloto
Automati
co
o4 50.08
| e X
Fallo
Variador
5000 1001
Fallo Reset
Variador  Averiasy
Motor  prueba
Toquel  de luces
piloto
ois s0.10
i
Termico
Variador
Troquel
s0.10 001
i At
Fallo Reset
Termico  Averiasy
Motor  prueba

Fallo Deteccion
Levas Lento

Fallo Posicion
Superior de
Levas en
Autom atico
<s008>

at6a

<cs0s

<190

Fallo Variador
Motor Troquel
<s009>

70

“c50>

<190

Fallo Termico

Motor Troquel
s010-

bO18 2175

<50

<190

Figura 56. Programa PLC, Hoja 10.

Fuente: Elaboracion Propia.

1010 | Deteccion Fallo

Lc{FoEn
I
P_NE
Indicado
rde no
iguales
(NE)

o alarma
presente
<1010>

b053 b0%6 a103

Figura 57. Programa PLC, Hoja 11.
Fuente: Elaboracion Propia.
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000000 [ [Nom bre de programa : Troquell
(000194 | programa Principal
[Nom bre de seccién : Tiem pos]
Carga 1 a DMO6
OFU || Flanco Carga
Toqi || Valores Fijos de
Tiem pos
<1011>
al196
1011 oP1]1
Flanco for
Carga el valor 1
Carga por defecto
Valores para sumas de
Fijos de Sempa Yy
Tem pos Conteos
<cD00006 >
€203 c222 c231
€237
000001 | _Lubricacion del Troquel en Automatico
(000198)
Q: 2.07 CFi102 DIFU
i | Tl s R
Piloto P_1s [ _10.06 | Sraoes
Autom ati |Bit de a202
co pulso de
reloj de
1.0
lsegundo
s
CF113
P.On _
Indicado
r de
siem pre
OoN
000002 10:08 “BC ©oP1]

(000202) —— | et Carga el valor 1
EHlanco: oo por defecto
Automati —bz || para sumas de
<o tiempo y

Conteos
<cD00006 >
€197 €222 231
€237

orP2]

Tiem po
Lubricacion
<cD00002 >
€205 €216
or3)

Figura 58. Programa PLC, Hoja 12.

Fuente: Elaboracion Propia.

000003
(680204)

000004
@000 ——
5

Toogz

000005 RSET
©00270) F—
Duracion 1607
Engrase
oooo0s | 19:07 o201
©8827%) [~ |
SET
Acitvar
Engrase
Automati
oooez | 19.08
©38275 1 1
lanco
Fngrase
Automati
ooooes [ Tiempo Motor
©O6217)

@:zoa  crice

il i

Troquel

SET Acitvar

Engrase

Automatico
007>

az08 a212

£V Engrase

Teoquel

Flanco Engrase.

Bo00o:
€203 203 €205

Flanco Suma

Figura 59. Programa PLC, Hoja 13.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Run P 1< |_10.02 || Motar Traquel
Adelante [Bit de on
e b
relo) de i
=
i
1.5
e
-
Flanco por defecto
Suma para sumas de
Motor tiempo y
Troquel Conteos
g ke
o p—
on
czza
2
-
=
ooooto | CF1IS oP11
(000223) | F Tiem po Motor
:
che
e,
s,
Troguel Arriba
Figura 60. Programa PLC, Hoja 14.
Fuente: Elaboracién Propia
5
BR821E, 4 iy
=
e
1
=
Exel

BO5E,

Figura 61. Programa PLC, Hoja 15.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Tiem po Troquel

en Autom atico

<cD00018>

c239

ooo0is | CF113 HMs || [op1)

(000238) —1 ‘;’68 Tiem po Troquel
P—O_" D20 || en Automatico

Indicado <cD00018>

rde €237 237

siempre or2]

ON Conversion

Horas, minutos,

segundos

Troquel en

Automatico

Figura 62. Programa PLC, Hoja 16.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 63. Programa PLC, Hoja 17

[Nombre de programa : Troquel]
Programa Principal

[Nombre de seccion: END]

END
000000
(000241) E

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.3 Sistema de fallos HMI local

Desde la Figuras 64 hasta la Figura 71 se muestra la configuracién de la pantalla
HMI, que se va utilizar en el proyecto. Esta HMI se encuentra ubicada en un panel
del alimentador de la maquina, la cual se comunica mediante RS-232 con el PLC
del troquel. Las imagenes muestran la configuracion de la conexion, las diferentes

pantallas, etiquetas y los mensajes de alarma o fallo.
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Figura 64. Configuracion de Conexion, HMI.

NTXS Nodes :

Node Address

000

000

001
NTXS Tags :
No. Node Name
0012 Node0
0013 Node0
0014 Node0
0015 Node0
0016 Node0
0017 Node0
0018 NodeO
0001 PLC_CJ2
0002 PLC_CJ2
0003 PLC_CJ2
0004 PLC_CJ2
0005 PLC_CJ2
0006 PLC_CJ2
0007 PLC_CJ2
0008 PLC_CJZ2
0008 PLC_CJ2
0010 PLC_CJ2
0011 PLC_CJZ2

NTXS Settings :

Memory

Printer Fort Settings

Baudrate
Parity

No
No

Terminating Character

y of Bits
» of Columns

64KB

3600
None

8

80

CR + LF

Fuente: Elaboracion Propia.

Node Name

Node(
PLC_CJ2
Servo_Omron

Figura 65. Nodos de conexion, HMI.

NTXS Unit / PLC Name

Omron Host Link
Omron Host Link

Fuente: Elaboracion Propia.

Tag

50001

S0003_1
S0003_1
50005

50007

s0009

s0010

DM0O0000
DMO0001
DM00004
DM0O0012
DM00016
DM00016
DMO0O017
DM00020
DM00020
DM0O0021
IR00050

Bytes

()

4
5

oo

SRS RSN |
il
]
=3

S8
8]
=

High
Low
2

2

Figura 66.

Tag Name

Tagl
Tag2
Tag3
Taqgd
Tag5
Taqgé6
Taqg7

Tiempo Lubricacion Troquel

Duracion Lubricacion

Motor Trogquel ON,

Conteo Troquelados
Minutos Motor ON
Sequndos Motor ON
Horas Motor ON

Minutos Trogquel Automatico
Sequndos Trogquel Automatico
Horas Troquel Automatico

Grupo_Alarmas_1

Etiquetas, HMI.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Alarms x
Mumber Ailaim Text
oo Emergencia Frontal ﬂ
ooz Puerta Anterior Abier
Julic) Puerta Frontal Inf Hel
N pmate e
o5 Puerta Posterior Abie
aog Deteccion Levas Veloz oy
o7 Deteccion Levas Lento J
oos Posicion Superior Ram
o9 Wariador Mot Troguel
o1 Termico Mator Troquel
011 Preson Aire Entrada
012 [ivel Lubricacion Tro
Add
01 [000-015] [IR00050  Grupa_Alamas_1 ) =1
ooo
Figura 67. Etiquetas de Mensajes, HMI.
s .
Fuente: Elaboracion Propia.
Screen No.0001 Screen Name : PRINCIPAL

ALARMAS ¥ MENSAJES

OO XM XX K XK KX KX K XXX XX YN
OO XX KAX XXX KKXHXXKXXXXXXXX Y7N
MO XM IR KKK XX KX KKK XXX XX YN

TROGUEL| | CLR|| UP ||DOWN| [RODILLOS

Figura 68. Pantalla Principal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Screen No.0002 Screen Name : REGISTROS

TIEMPO MOTOR ON: IV Rale
TIEMPO TRORQUEL AUTO: Asssssszas

CANTIDAD TRORUELADOS:
ANT SIG

Figura 69. Pantalla de Totalizadores.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Screen No.0003 Screen Name : LUBRICACION

Lubricacion Troquel: [:::}Seg
Duracion Lubricacion: Seg

ANT INI

Figura 70. Pantalla Tiempos Lubricacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Screen No.65001 Screen Name : Screent5001

Figura 71. Pantalla Ingreso de datos, POP-UP.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.4 Sistema HMI remoto

Para el monitoreo remoto de la maquina se va a utilizar un Arduino Uno,
con una placa modular de ethernet y una pantalla tactil marca SSD drives modelo

TS8006, con conexidon ethernet también.

La comunicacién entre el Arduino y el PLC se realiza mediante tres salidas
digitales del PLC conectadas a tres entradas digitales del Arduino; esto, debido a
que el Unico puerto de comunicacion serial del PLC se va a emplear para la
comunicacién con la pantalla o HMI local (RS-232). El Arduino tomara la imagen
del puerto D (GPIO desde el 0 hasta el 7) y la escribira en el Holding Register
40001, el cual sera leido mediante el protocolo Modbus TCP/IP bit a bit desde la

118



pantalla remota ubicada en el taller de mantenimiento. Como solo se utilizan tres
entradas digitales para determinar el estado del troquel, entonces la pantalla
remota utilizara también solo tres bits del HR40001, y estos bits seran usados para
mostrar en dicha pantalla mensajes de fallo o estado de la maquina. Desde la
Figura 72 hasta la 84 se muestra la configuracién de la pantalla remota, la cual ya
cuenta con una configuracion previa por ethernet realizada hacia un equipo
remoto, también por Modbus TCP/IP. Para la configuracion de dicha pantalla
remota se utiliza el software DSI8000 propiedad de SSD Drives. Esta pantalla es
un modelo viejo y obsoleto debido a que la marca SSD Drives fue adquirida por
Parker; sin embargo el nuevo modelo es exactamente igual, pero con otra marca.
El software DSI8000 también se puede utilizar para programar los modelos
nuevos; sin embargo, con el software nuevo llamado DSI3 se dispone de una
mejor interfaz de programacién y mas funciones. Los programas viejos se pueden

migrar hacia el nuevo software.

B Pantalla_Taller - copia - TS8006 - Drive System Interface 3 a X
File Edit View Link Help

Ded|7sb@AEX | m| s @~

[over [caes Inum I

[
Figura 72. Configuracién pantalla remota, TS8006, Inicio.
Fuente: Elaboracion Propia.
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BB Pantalla_Taller - copia - TSB006 - Drive System Interface
File Edit View Link Help
DeE|s%Dm@EX | m| 2|

Ts8000 Driver Selection
=) Programming Part
E-=) RS-232 Comms Part - DF 1 Master Driver: [ Modbus TCP/IP Master
i [ PLCL
iy 24:2250"“5 gt 112 Clear Port Settings Add Additional Device
Eb=3 Ethernet Driver Picker for Ethernet Port X
! B©-¥ Protocol 1-Mog
m Qg3
I PF5 EZ Automation No Driver Selected
¥ Protocol 2 Device Gateway Version 1.00
¥ Protocol 3 Version 1.01
| ¥ protocol 4 TCR(IP Slave Version 1.03
B4y Services ek
-5 Mail Manager
T opc server
4l FTP Server
-- Time Manager
CTE Sync Manager Panasonic - Matsushita

Manufacturer

|Port 4 [over [cars [num |

Figura 73.Seleccion del protocolo.
Fuente: Elaboracién Propia.

D Pantalla_Taller - copis - T58006 - Drive System Interface

File Edit View Link Help
DEd|7 ¢ mEx | m s

Communications B

= Ts8000
=) Programming Port
=) RS-232 Comms Port - DF 1 Master
m PLCL
E-=d) RS-485 Comms Port - 57 PPL
-l 5200
<4 Ethernet
2% Protocol 1 - Modbus TCP/IP Master TCP Port:
m Q1yQ3
- Unit Number:
& Protocol 2
'E: Protacd [-Protocol Option
%" Protocol 4
£ Services Ping Holding Register: 1
&9 Mail Manager Ignore Read Exceptions: [No ~

Iy OPC Server
& FP server Link Type: Use Dedicated Socket hd
5] Time Manager

- Sync Manager ICMP Ping: Disabled -

Connection Timeout: 5000 ms

Connection Backoff: 200 ms

Transaction Timeout: 2500 ms

Device Setting
’7 [¥ Enable Device I Favour UL Writes Comms Delay: 0 ms

~Device Identific

Primary IP Address:

[ Extended | Genera

Delete This Device | Add Gatenay Block

[over [caps num |

Figura 74.Configuracién de la conexion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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EX Pantalla_Taller - copia - TS8006 - Drive System Interface - [m] X
File Edit View Link Help
D@ /¢ DoEx | ml 4| @

Communications =]

= TS8000

=) Programming Port

Bl R§-232 Comms Port - DF 1 Master

m pLct

&=} RS-485 Comms Port - 57 PPI

M 5200

=4 Ethernet

B Protocol 1 - Modbus TCP/IP Master [~ Disable Code 15 (Multiple Bits) [~ Disable Code 5 (Single Bit)
I Q1yQ3
e ~Frame Register Limits

I Protocol 2
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¥ Protocol 4
Code 01: 512 Code 15: BH
- 4 Services N b= y ot
159 Mail Manager Code 02: 512 bits  Code 04 32 words

Tt oFC Server
21 FTP server
[{] Time Manager
g SyncManager

"Word(}dnug

Intong Blocks: [N +| In RealSlocks: [Figh Then Low -

Register Writes
[~ Disable Code 16 (Muitiple Words) I~ Disable Code & (Single Word)

| Extended  General

|Device 3 [over [caps [num |
Figura 75. Configuracién conexion modbus.
Fuente: Elaboracion Propia.

B pantalle_Taller - copia - T58006 - Drive System Interface - O X
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PF5_40001
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Validate All Tags | R.emapRebeﬁh’veTagsl Show Tag Viewer |

T L L L L LR EEEERITIIIIIIIL

[ [over [caps [num

Figura 76. Configuracién de etiquetas o Tags.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B2 Pantalla_Taller - copia - TS8006 - Drive System Interface
File Edit View Tag Link Help

[m} x
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Simulation: | Off -
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Edit...
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{Toindude this tag in a custom web page, use [[34]]
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Figura 77. Configuracion de las etiquetas, bits.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 81. Configuracion de bits, tags.
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.4.5 Sistema Arduino, monitoreo remoto

La comunicacion entre el Arduino el PLC, como se mencionara en el apartado
anterior, se realiza mediante salidas digitales del PLC, conectadas a entradas
digitales del Arduino Uno. Debido a que las entradas digitales del Arduino son a
5Vdc, se usan contactos secos; esto para aislar los voltajes de 24Vdc de control

de la maquina y los 5Vdc de control del Arduino.

La comunicacion entre el Arduino Uno y la pantalla remota TS8006, se realiza
mediante una placa modular ethernet instalada sobre el Arduino, modelo W5100, y
utilizara el protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP. La configuracion realizada
en el Arduino se basa en la utilizacion de la libreria Modbus TCP/IP, que viene en
las librerias del Arduino IDE. Se usa como base un proyecto de
MyArduinoproyects.com, el cual se modificé y adaptdé al proyecto. Esta es la

programacion realizada:

& Madbus_Final_Lista Arduino 1.6.12 L4

Modbus_Final_Listo MgsModbus.h

1 #include <SPI.h>

Ethernet settings (depending on MAC and Local network)
= {0x90, 0xA2, OxDA, OXOE, Ox94, OxBS }r
ip(le, 11, 0, 230);

gateway (10, 11, 0, 1)

ess subnet(255, 255, 254, 0);

Figura 85. Programacion Arduino Uno, Captura 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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€9 Modbus_Final Listo Arduine 1612 L -

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Modbus_Final_Listo

// initialize the ethernet device -
(mac, ip, gateway, subnet); // start etehrnet interface
ntin("Ethernet interface started”):

serial.pr

// print your local IP address:
©{"Direccien IB: ")

(oyte thisByte thisByte < 4; thisByte++) |
// print the the IP address:

Serial.princln();

// Fill MbData
1// Mb.SetBit(0
MbData[0]
MbData[1]
MbData[2]
MbData[3]
MbData[4] = 0;
MbData[S] = 07
MbData[6] = 07
MbData[7] = 0;
MbData[&] = 07
MbData[d] = 07

FEEEEEEEER

Figura 86. Programacion Arduino Uno, Captura 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

@ Medbus_Final_Listo Arduine 1.6.12 had - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Modbus_Final_Listo

Mb.MbData[7] =
Mb.MbDatal8] = 0;
Mb.MbDatald] = 0
Mb.MbData[10] =
Mb.MbData[1l] =

delay(2000);

Mp MoData[0] =PIND;

//Para ejemplificar, lee el potenciometro entrada analogica A0

//Mb.MeData[1] =analogRead(0)
Serial.print("HR 40001: ");Serial.printin(Mb.MbData[0]);
Serial. : ™) :Serial. (Mb.MbData[l]) ;

Figura 87. Programacion Arduino, Captura 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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& Modbus_Final_Listo Arduine 1.6.12 - - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

56 Mb.MpData[0] =PIND;
//Para ejerplificar, lee el potenciometro entrada analogica A0

1n (Mb.MbData[1]) ;
1n (Mb.MbData[2]) 5

Figura 88. Pantalla Ingreso de datos, POP-UP.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.5. Costos de laimplementacion del sistema en la

produccién

A continuacion, se elabora una tabla donde se visualizan los costos de cada uno

de los materiales y el precio total de los materiales.

Tabla 13. Costo de materiales.

Equipo Cant |Und Llj)r:ﬁglr?o Precio Total
PANTALLA NT3S OMRON ST124B-E 1|UN ¢390317.3 ¢390317.3
FUENTE P/PLC MODELO CJ1W-
PA205R OMRON 1|UN | ¢120322.42| @¢120322.42
VENTILACION FOR TPO
VF85/115+REJILLA 1|/UN | ¢116080.38| ¢116080.38
LUZ PILOTO XB4BVB4 22MM 24V
ROJA 1|UN 12962 12962
PULSADOR RASANTE XB4BA51 22MM
AMARILLO 1|UN ¢9790 €9790
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BASE #95.85 P/RELE FINDER 40.52 16| UN ¢3381.32| (€54101.12
RELE FINDER #40.52 2POLOS, 8AMP 16| UN #3549.99| (€56799.84
SELECTOR 2 POSICIONES /R

XB4BD21 22MM 2| UN ¢11723 ¢23446
DISYUNTOR MULTI 9 1P 3A

COD.24397 1|UN ¢7480 ¢7480
DISYUNTOR MULTI 9 C60N 2P 2A.

COD.24332 1|UN $21246 $21246
DISYUNTOR MULTI 9 C60N 3P 20A

C0OD.24351 1|UN ¢36340.66| (©36340.66
GUARDA MOT 6.3-10A 140M-C2E-C10 1|UN ¢61061.07| @61061.07
PULSADOR RASANTE XB4BA42 22MM

ROJO 1|UN ©1225.75 $1225.75
TERMINAL TBU GRIS 12 AWG

9026010000 200 | UN ¢27.4 ¢5480
TAPAS P/BORNERAS M.1492-EBJ3 AB 1|/UN ¥297.96 $297.96
BLOCK DISTRIBUCION 4P 125A

COD.004886 1|/UN ¢20678 ¢20678
LUZ PILOTO #99.80 P/RELE FINDER

40.52 16| UN ¢425 #6800
LUZ PILOTO XB4BVB3 22MM 24V

VERDE 1|/UN 212962 ¢12962
TRANSFORMADOR 0.5KVA/5A

SQUARE-D 500SV1B 1|UN | ¢130721.24| @¢130721.24
CPU P/PLC MODELO CJ2M-CPU12

OMRON 1|UN | €260798.95| €260798.95
MODULO ENTRADA DIGITAL CJ1W-

ID211 OMRON 3| UN $42965.92| €128897.76
MODULO SALIDA DIGITAL CJ1IW-

0C211 OMRON 2| UN $71899.29| ¢143798.58
CANALETA PLT RAN 60X40MM 4| UN ¢5036.69| (€20146.76
CABLE TFF #18 AWG NEGRO 200 M ¢107.35 ¢21470
BORNE 44A 6MM 16-8 AWG 8WA1011-

1PHOO 10|UN ¢2066.46 ¢20664.6
RIEL DIN 35MM AM1DP200

SCHNEIDER 1|/UN ¢3796.18 ¢3796.18
BORNERA 2.5MM MOD.1492-J3 AB 100 |UN ¢401.34 ¢40134
BORNERA 4MM MOD.1492-J4 AB 100 |UN ¢443.9 ¢44390
PUENTE TORNILLO P/BORNE

MOD.1492 CJJ5-10 10|UN ¢1672.24 ¢16722.4
PUENTE P/BORNERA 4MM MOD.1492-

CJJ6-10 10|UN 72268.16 722681.6
TOPE FINAL P/RIEL DIN MOD.1492-

EAJ35 10| UN ¢1378.664| (@13786.64
DISPOSITIVO SEG P/SENSOR UE 10- 1|UN ¢40187.38| (@¢40187.38
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30S2DO

Max232 Breakout 1|UN ¢3940 €3940

Arduino Uno 1|UN ¢25000 ¢25000
Total: ¢1894526.59

Fuente: Elaboracion SAP.

En la siguiente tabla se muestra el costo de las horas del técnico a cargo de la

implementacion.

Tabla 14. Horas Técnico.

Horas Costo
Salario Hora: | Duraciéon Total

3050 295 ¢899750
Fuente: Elaboracion del estudiante.

El gasto total de materiales es de ¢1894526,59 como lo muestra la tabla 4 y por
conceptos de mano de obra es de ¢899750 como lo muestra la tabla 5. Por lo
tanto, el costo total es de €2 804 716.59; también se le debe agregar el gasto del

salario mensual del operador que es de €350000.

5.6 Flujo de inversion

Una vez finalizado el disefio se puede realizar el estudio financiero del proyecto
para determinar su viabilidad econdmica; para ello, se analiza el valor interno de
retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN), lo cual permitird emitir un criterio de la

factibilidad econdmica.

Para anterior, se hace uso de la siguiente formula:
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VAN = I+ﬂ S S SO
0 ;(1+k)t_ T4k (1+k)2 (1+ k)"

Figura 89. Formula del VAN.

Ft son los flujos de dinero en cada periodo t
lo es lainversion realiza en el momento inicial (t = 0)
n es el numero de periodos

k es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

Utilizando las tablas 4 y 5 que corresponden a la lista de materiales y costos por
mano de obra, se obtiene que la inversion inicial es de €2 804 716.59; el flujo de
efectivo de cada periodo se calcula multiplicando el valor productivo hora de la

maquina, por el tiempo promedio de parada mensual de esta.

Ft =434 * {434 700 = £1887322.5

El flujo de efectivo para el primer periodo es de £1887322.5; dado que el proyecto
se realiza con fondos propios de la compafia el valor de actualizacion se calcula

en cero.

Aplicando las férmulas al VAN, se obtiene el siguiente cuadro:
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http://economipedia.com/definiciones/dinero.html

Tabla 15. Flujo del proyecto

FLUJO DE PROYECTO: Troquel perfiladora 5, Metalco S. A

INGRESOS PO P1 P2 P3 P4 P5
Ingresos
Mensuales ¢1,887,322.5/@1,981,688.6 | ¢2,080,773.1|®¢2,184,811.7 | ¢2,294,052.3
TOTAL DE
INGRESOS ¢0 ¢1,887,322.5/@1,981,688.6 | ¢2,080,773.1|®¢2,184,811.7 | ¢2,294,052.3
Inversion
inicial ¢2,804,716.6
Salario
Operador ¢350,000.0 | ¢350,000.0 | ¢350,000.0 | #350,000.0 | #350,000.0
TOTAL DE @-
EGRESOS | 2,804,716.6 | ¢-350,000.0 | ¢-350,000.0 | ¢-350,000.0 | ¢-350,000.0 | ¢-350,000.0
@-
FLUJO 2,804,716.6 |¢1,537,322.5|¢1,631,688.6 | ¢1,730,773.1|#¥1,834,811.7 | £1,944,052.3
FLUJO @- ¢-
NETO 2,804,716.6 | 1,267,394.1 | €364,294.5 |€2,095,067.6|@3,929,879.3|¥5,873,931.6

Se puede obtener el VAN para el segundo periodo #269928.4.

Ahora, se calcula el TIR con el segundo periodo, que es cuando el VAN es

positivo:

FNC

TIR = (T - 1) -100%

Se sustituyen los datos en la férmula:

(15373225
B (1267394.1

1) -100% = 21.3%

Se obtiene el TIR en el segundo periodo con un valor de 21.3%.

Con los calculos de TIR y VAN vya realizados, se determina que en el segundo

periodo se empieza a recuperar la inversion realizada; por lo tanto, el proyecto es

viable.
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5.7 Algoritmo de control

El siguiente algoritmo de control muestra la l6égica de funcionamiento del sistema.

Seguidores

r |- y(t)
+
—p ( ) » utomatico C ) Accionar "
+ A e PZ ' - troquel
Chapa
abajo D
Sensores
posicién
troquel
Figura 90. Algoritmo de control.
Fuente: Elaboracion Propia.
5.8 Descripcion de actividades
Tabla 16. Cronograma de actividades.

Actividades Fecha Responsable Entregable
Realizar un analisis Julio 2016 Electrénico de Analisis
detallado tanto del 5 dias mantenimiento detallado tanto
sistema actual como del sistema
de los equipos actual como de
necesarios para la los equipos

implementacion.

necesarios para
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la
implementacion.

Realizar el disefno
del sistema de
control.

Agosto 2016
10 dias

Electronico de
mantenimiento

Disefio del
sistema nuevo

Ensamblaje o]
armado del panel de
control principal del
troquel.

Octubre 2016
20 dias

Electrénico de
mantenimiento

Panel armado

Revisar y corregir la
programacion y
cableado del panel.

Octubre 2016
3 dias

Electrénico de
mantenimiento

Informe escrito

Poner en marcha el | Febrero 2017 Electronico de Sistema
sistema propuesto. 2 dias mantenimiento automatizado en

magquina
Capacitar al | Febrero 2017 Electronico de Charla
personal. mantenimiento

1 dias

Elaboracion propia.

134




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

Conclusiones

La operacion del sistema actual carecia de un sistema adecuado para la
visualizacion de defectos de funcionamiento de la troqueladora y generaba

errores y muchos fallos en el proceso.

Se requiri6 modificar las variables de entradas y salidas digitales del

sistema de control, pues algunas no eran utilizables.

El disefio del sistema de control automatico de la troqueladora demando un
analisis exhaustivo de las variables con verificacion de las entradas mas

importantes.

La inversibn se recupera en menos de tres meses, debido a la poca

inversién y alta eficiencia de la maquina en general.

Con el TIR Y VAN se logré determinar la viabilidad e importancia del
proyecto en la empresa.

El sistema logra realizar autodiagnosticos de los fallos y mostrarlos en la

pantalla HMI mediante la programacion nueva.

Por medio del Arduino y una pantalla HMI instalada en el taller,
comunicados via MODBUS TCP/IP, se logré un monitoreo de la maquina

en tiempo real.

Las fallas recurrentes, prolongadas y el alto costo del reemplazo de la
tarjeta principal del sistema actual, fueron los motivos para la

implementacion de este proyecto.
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6.2

El sistema ahora permite modificar la programacion, por lo que es mas

versétil y adaptable a la necesidad de la compafiia.

El mecanismo cuenta con un sistema que muestra una serie de fallos en la

pantalla HMI, en espafiol, lo cual agiliza la resolucion de la averia.

El personal de mantenimiento eléctrico no requiere dedicar tanto tiempo a la

determinacion de fallos y su respectiva reparacion en el troquel.

El funcionamiento del troquel mejord, pues se eliminaron los tiempos de

paro por mal funcionamiento de la tarjeta de control.

Recomendaciones

Se debe tener un stock minimo de partes en caso de requerir reemplazo de

algun componente dafiado.

En caso de dafio permanente en el variador del cigiefial del troquel, se
debe reemplazar por un variador de la marcha Schneider, pues esta Ultima

es la marca estandarizada por la empresa.

Las modificaciones que se realicen en la programacion deben ser
realizadas por personal calificado, pues un error en esta puede provocar

una averia mecanica grave.

Se le debe impartir al personal de mantenimiento una capacitacion relativa
al funcionamiento del Arduino, para promover el aprendizaje sobre la

deteccion de fallas, diagnosticos y limitaciones de monitoreo remoto.
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