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INTRODUCCION

Para poder llevar a cabo la produccion de cables, las empresas necesitan
implementar procesos automatizados que acondicionen la materia prima
adecuadamente a través de maquinarias y tecnologias capaces de elaborar el producto
de forma eficiente y precisa. Por esta razén es indispensable que las organizaciones
cuenten con personal capacitado que supervisen el funcionamiento de los equipos y se
encarguen de corregir las fallas y defectos de procesos que puedan presentarse en las
instalaciones de las mismas. De igual manera, es necesario para las fabricas en
crecimiento mejorar su proceso de produccion y actualizar las tecnologias
implementadas en el mismo de manera continua, con el fin de cumplir con la demanda
de productos que requiere el mercado. Asi mismo, el trefilado es uno de los procesos
que se lleva a cabo en la elaboracién de cables, implementando procedimientos que
solo maquinas robustas pueden realizar.

Cabe destacar que el trefilado es el proceso por el cual se reduce el diametro de
un alambre, el cual consiste en forzar el paso del material por una pieza metélica con
orificios de diferentes dimensiones. En Interamericana de Cables Venezuela, S.A.
(CABEL) se tiene una maquina trefiladora de cobre marca Eurodraw, identificada por
la empresa como la unidad de produccién 7001, cuyo cuerpo de funcionamiento esta
conformado por catorce motores que trabajan simultdneamente a la misma velocidad.
Sin embargo, actualmente esta unidad de produccién presenta fallas en el sistema de
automatizacion, las cuales no permite aprovechar al maximo el potencial de la misma.
A pesar del estado actual de esta maquina, esta permanece activa en el proceso de
produccion, lo cual evidencia la necesidad que tiene la empresa de utilizarla, por lo
cual es recomendable realizar las acciones necesarias que permitan corregir dichas

fallas, y asi evitar el deterioro acelerado de los equipos por el sobreuso de los mismos.



El proposito de esta investigacion se enfoca en determinar las fallas que presenta
el sistema de automatizacion de la unidad de produccion 7001, para poder identificar
de forma precisa las causas del problema, y asi disefiar una propuesta que establezca
una solucién del mismo.

La estructura de esta investigacion se presenta de la siguiente manera:

El capitulo I. habla de la empresa Interamericana de Cables Venezuela, S.A.,
describe a la organizacion mediante su mision, vision, objetivos y valores. Ademas se

muestra su estructura organizativa.

Seguidamente se presenta el capitulo Il, en el cual se plantea el problema, se
explica detalladamente cual es la situacion problematica presente en la unidad de
produccion 7001, se establecen los objetivos de la investigacion, se justifica la misma
indicando como beneficia este estudio a la empresa, trabajadores, clientes e

investigadores, y finalmente se muestra el alcance que este tiene.

El capitulo 111 esta comprendido por las bases tedricas en las cuales se sustenta
la investigacion, y reune los elementos conceptuales que define el objeto de estudio.
Para este capitulo se hace uso de libros, manuales, fuentes electronicas y proyectos de
grado. Luego se organiza la informacion de modo tal que sirva de soporte para la

investigacion.

En el capitulo 1V se describe la metodologia necesaria para desarrollar la
investigacion. Describe las fases metodoldgicas caracteristicas de la investigacion

efectuada, especificando el tipo y disefio de investigacion.

Finalmente, el capitulo VV muestra los resultados luego de realizar los objetivos
de la investigacion, y asi se presenta una propuesta de actualizacion del sistema de

automatizacion de la maquina trefiladora de cobre.



CAPITULO |

LA EMPRESA

1.1. Descripcion de la Empresa

Interamericana de Cables Venezuela, S.A. (CABEL) es una empresa de
manufactura de cables eléctricos caracterizada por la excelencia que ofrece en sus
servicios. Asi mismo, ésta organizacion ademas de fabricar cables de energia y
telecomunicaciones, busca satisfacer las exigencias del mercado a través de la calidad
de sus productos. Para este fin, en esta empresa se practica y promueve la aplicacion y
cumplimiento de los estandares 1SO de la serie 9000. Por otra parte, con el objetivo de
ser la mejor empresa de manufactura de cables, esta organizacidon se dedica a la
produccion de diversos productos, tales como: cables para construccion, cables de
potencia, cables de instrumentacion, cables submarinos, cables flexibles y cables para
telecomunicaciones. Atendiendo de esta manera las necesidades de un extenso
mercado, asociado a diferentes campos de la industria.

La variedad de productos que ofrece esta fabrica de cables le ha permitido a la
misma encajar en distintos proyectos nacionales, involucrando a la empresa en planes
de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, de igual manera se
encuentra presente en la industria petroquimica y petrolera, en el desarrollo de plantas
industriales, en la industria de construccion, en la industria automotriz y en la
fabricacién de equipos industriales y domésticos. Es por ello que las plantas de
produccion de esta empresa estan equipadas con maquinarias robustas, capaces de
procesar la materia prima para la elaboracion del producto final de forma automatizada.
Ademas, cuentan con una variedad de equipos de alta tecnologia que permite garantizar
una produccidn de alta calidad y detectar defectos de fabricacion en los cables. Asi



mismo, poseen amplios sistemas de automatizacion, cuya funcion es controlar los
procesos y los parametros de trabajo de las unidades de produccion.

Por otra parte, en CABEL se encuentra implementado un sistema de gestion de
seguridad y salud laboral, el cual se denomina con las siglas ICV, referentes al nombre
de la empresa, cuya finalidad es mejorar las condiciones de seguridad dentro de los
puestos de trabajo para asi garantizar el cumplimiento de las normativas y requisitos
relacionados con la seguridad y salud de los miembros de la empresa, y a su vez cumple
con la funcién de implementar planes que promueven la prevencion de accidentes.
Actualmente Interamericana de Cables Venezuela, S.A. se encuentra ubicada en la Av.
Lisandro Alvarado, Sector La Florida, Edificio CABEL, Valencia - Edo. Carabobo.

1.2. Resefia Historica

Interamericana de Cables Venezuela, S.A nace cuando la empresa colombiana
Cables de Energia y Telecomunicaciones, S.A (CENTELSA) adquiere las
instalaciones, las maquinarias, asi como la marca de productos CABEL de la empresa
Industria Venezolana de Cables Eléctricos. Posteriormente comienza a formar parte
de las industrias venezolanas el 11 de Diciembre del 2001. En ese momento los nuevos
propietarios realizar una reestructuracion de ésta con una vision emprendedora a futuro.
Concretada la compra, se dio inicio al trabajo de restauracion de la planta. Para ello,
los nuevos duefios contrataron a un pequefio grupo de empleados de mantenimiento
que habia trabajado en CABEL y que poseia el conocimiento necesario para poner a
punto tanto las instalaciones como las maquinarias que permitirian el inicio de las
operaciones de produccion.

Una vez recibida la propiedad, en Enero del 2002, se comenzé a gestionar la
recuperacion de la cartera de clientes de CABEL. Ademas se realizd los tramites
necesarios para la obtencion de certificaciones de marca y calidad de organismos
nacionales e internacionales. Dentro de estas certificaciones se encuentran:
Certificacion 1SO 9001:2000, Certificacion de Fondonorma (Normas COVENIN) y

Certificacion de UL (Underwriter Laboratories, Inc.). Interamericana de Cables



Venezuela, S.A logro obtener exitosamente la Certificacion 1SO 9001:2000 el 14 de
Marzo del 2003. Luego, en vista del crecimiento operativo que tuvo la organizacion,
fue necesario un incremento paulatino en el volumen del personal y la importacion de
maquinarias y equipos de produccion.

Laempresa CABEL fue transferida por medio de negociaciones a inversionistas
mexicanos, los cuales se han encargado de introducir maquinarias de tecnologia
avanzada en las instalaciones de la planta, Sin embargo, ésta mantiene el mismo
nombre y se ha modificado algunos aspectos en las estructuras organizacionales. Por
otra parte, con los nuevos propietarios se ha expandido la cartera de clientes de la
empresa en el mercado internacional, y a pesar de la situacion econdémica que se vive

en el pais, esta organizacion se ha mantenido operativa.
1.3. Misién de la Empresa

La mision de la empresa estd dirigida “Fabricar cables para energia y
telecomunicaciones satisfaciendo las necesidades de los clientes a través de la
excelencia de productos y servicios, logrando el mejor rendimiento econémico vy

contribuyendo al bienestar y desarrollo de la comunidad”.
1.4. Vision de la Empresa

Ser la mejor empresa manufacturera de cables en la region andina que atendera
las necesidades de los sectores relacionados con la energia eléctrica, las
telecomunicaciones, electronica y afines; a través de la més alta tecnologia, calidad y

competitividad.
1.5. Politica de la Empresa

Interamericana de Cables Venezuela S.A. como fabricantes de cables eléctricos,
estdn comprometidos en satisfacer las necesidades de los clientes, aportar valor a los
accionistas y proporcionar un ambiente seguro y saludable a todos los trabajadores

mediante su participacion y consulta; estableciendo objetivos, metas y acciones



encaminadas al mejoramiento continuo; asi mismo cumpliendo con los requisitos de
las legislaciones aplicables a la organizacion; previniendo accidentes de trabajo,

enfermedades ocupacionales, actividades ilicitas y preservando el medio ambiente.
1.6. Valores de la Empresa

La empresa posee un codigo de ética basado fundamentalmente en los valores
que distinguen a la misma. Dichos valores rigen y enmarcan el comportamiento diario
y dan paso a este cddigo, el cual forma parte del actuar de los trabajadores dentro de la
organizacion, y asi mantener una congruencia firmemente alineada a ellos.

Respeto a las personas: Valora la dignidad de la persona, propicia su

desarrollo personal y profesional, y aprecia sus ideas y aportes. Promueve un

trabajo digno y fomenta la calidad de vida de los colaboradores y sus familias.

Integridad: La honradez, la congruencia y la austeridad son compromiso de la

compafiia, habla con la verdad y actda en consecuencia.

Responsabilidad: Asume la responsabilidad de las decisiones y acciones

tomadas, asegurando el cumplimiento los compromisos y la confiabilidad ante

los clientes, personal, proveedores, accionistas, comunidad y medio ambiente.

Espiritu de equipo: Considera que los mejores resultados son posibles a través

del trabajo en equipo, caracterizado por espiritu de servicio y el respeto.

Innovacién: A través de la innovacién se busca la sustentabilidad, crecimiento

y liderazgo de la empresa, mediante el desarrollo de nuevos productos y

servicios.
1.7. Objetivos de la Empresa

Investigar y desarrollar nuevos productos.

Ampliar capacidad de produccion.

Incrementar volimenes de exportacion.

Mejorar los procesos y productos a través de asistencia técnica.

Desarrollar y Generar bienestar al Recurso Humano.



1.8. Estructura Organizativa

DOAEL ORGANIGRAMA GENERAL
Esmeiro Delgado
Gerente General
Asistente de Gerencia
Angie Bolivar
! ! ‘ ‘
i i
: :
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Figura 1: Organigrama General
Fuente: Cabel (2017)



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

2.1.  Planteamiento del Problema

La produccion de cables es una actividad econdmica importante en el
sistema productivo de cada region, debido al amplio mercado que esta abarca en
diferentes campos de las actividades industriales, comerciales y tecnologicas.
Asimismo, los procesos automatizados presentes en la fabricacidn de este producto,
promueven e impulsan al estudio e implementacion de tecnologias avanzadas, las
cuales requieren de personas capacitadas y especializadas para el manejo de las
mismas.

En Venezuela se tiene diversidad y abundancia de recursos naturales
necesarios para la produccién de cables, proporcionando a la region sudamericana
el potencial suficiente para convertirse en una nacién competitiva de esta actividad
industrial. Ademas, el pais cuenta con empresas manufactureras dedicadas a la
explotacion de este campo, capacitadas con experiencia y la infraestructura
necesaria para proveer productos de calidad a los mercados nacionales e
internacionales.

Interamericana de Cables Venezuela, S.A. es una empresa de manufactura
de cables distinguida por la excelente calidad de sus productos, la cual se enfoca en
satisfacer las necesidades del mercado, mediante procesos de produccion
automatizados, donde se cuenta con estrictos métodos de control de calidad.
Igualmente, esta compafiia constantemente establece metas y acciones encaminadas
al mejoramiento continuo de sus funciones, para prestar un mejor servicio. Con el
fin de cumplir los objetivos de produccion, esta organizacion ha equipado sus
plantas con maquinarias robustas y de alto alcance, capaces de soportar mejoras y
modificaciones dependiendo de los cambios en las exigencias requeridas. Desde

luego, los sistemas de automatizacion de las lineas de produccidn también pueden



requerir cambios y actualizaciones, que aseguren un buen funcionamiento de los
equipos y garanticen el maximo rendimiento de los mismos.

Es incuestionable que esta fabrica es una pieza importante en el campo
industrial de Venezuela, debido a su alta capacidad de produccion. Sin embargo,
algunas méaquinas de la planta presentan fallas en sus sistemas de automatizacion,
las cuales dificultan las dindmicas de trabajo, obstaculizan el desempefio de los
equipos y por supuesto, el cumplimiento de las funciones de la empresa se ven
afectadas. En referencia a lo anterior, se hace mencidon de la trefiladora de cobre
ubicada en la unidad de produccion 7001, la cual posee catorce motores encargados
de mover las bobinas de traccion o capstan, que fuerzan el paso del alambron a
través de las hileras o dados. Actualmente se encuentran operativos solo siete de
dichos motores, debido a fallas en el sistema de automatizacion del mismo, lo cual
entorpece el proceso de produccion y la dinamica de trabajo de los operadores.

A pesar de la capacidad profesional de los técnicos e ingenieros encargados
de la automatizacion, y de la disposicion de inversion de la empresa, esta situacion
no se ha corregido ya que se necesitan repuestos descontinuados por el fabricante.
Por otra parte, la falla presente en esta maquina obliga a los operadores repetir el
ciclo de trefilado con el fin de reducir el alambre al diametro deseado, lo cual
representa perdida de tiempo y de energia ya que se deben realizar un ciclo de mas
en el proceso. Cabe destacar que antes de realizar el segundo ciclo, se deben
cambiar los dados dispuestos en la parte inferior de los capstan, por lo cual se debe
interrumpir el proceso para realizar las adaptaciones necesarias en la maquina. De
igual manera el operador debe colocar el alambre a través de los carriles por donde
va a circular el mismo, con lo cual la productividad del equipo disminuye.

De este modo, se debe considerar que el deterioro y depreciacion de los
equipos presentes en esta unidad de produccién se duplican cada dia por el sobreuso
que se le exige a los mismos. Asi pues, la falla presente en la maquina 7001
representa pérdidas desde varios puntos de vista, por lo cual, es importante realizar

acciones necesarias para corregir esta situacion problematica



2.2. Formulacion del Problema

¢De qué manera se puede mejorar el sistema de automatizacion de la

trefiladora de cobre en la empresa Interamericana de Cables, S.A?
2.3. Objetivos de la Investigacion
2.3.1. Objetivo general

Proponer una actualizacion en el sistema de automatizacion de trefiladora

de cobre en la empresa Interamericana de Cables Venezuela, S.A.
2.3.2. Objetivos especificos

Diagnosticar las condiciones actuales del sistema de automatizacion de la
trefiladora de cobre.

Determinar los equipos y tecnologias idoneas para una actualizacion del
sistema de automatizacion de la trefiladora de cobre.

Analizar la factibilidad técnica, operativa y econdmica de la propuesta
Disefiar una actualizacion del sistema automatizado de la trefiladora de

cobre.
2.2. Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion pretende diagnosticar las fallas en el sistema de
automatizacion de la trefiladora de cobre de la unidad de produccién 7001, ubicada
en la planta de Interamericana de Cables Venezuela S.A., con el fin de realizar una
propuesta de actualizacion adecuada al mismo para mejorar la productividad de la
empresa, simplificar el proceso de fabricacion y preservar el buen estado de los
equipos que componen a esta unidad de produccion.

Tomando en cuenta que la trefiladora de cobre de la maquina 7001 se
encuentra trabajando con siete motores, se puede decir que, no se esta aprovechando
al méximo el potencial de produccion de esta. Ademas, considerando el sobreuso
de la maquinaria, es evidente que para la empresa seria beneficioso realizar las
actualizaciones requeridas, para aumentar la produccion y prevenir averias

mecanicas y/o eléctricas en los equipos involucrados en este proceso.
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Es indiscutible que actualizar el sistema de automatizacion en cuestion,
significa también mejorar las condiciones de trabajo de los operadores que manejan
la maquina. Asi pues, se reduce el esfuerzo fisico requerido en el proceso de
produccion y disminuye los riesgos siempre presentes de cometer errores y sufrir
accidentes al realizar las adaptaciones necesarias para realizar el trabajo. De este
modo, al mejorar las condiciones de trabajo de los operadores y al beneficiar
econdémicamente a la empresa mediante el aumento de produccién, es de esperar
que la compafiia elabore un producto de calidad, en cantidades necesarias para
cubrir las necesidades demandadas por los consumidores del mercado. Aportando
de esta manera, confianza y tranquilidad a los clientes de recibir productos de
primera categoria en el momento que lo necesiten.

Es importante recalcar que actualizar este proceso de produccion es vital no
solo para aumentar la productividad de la empresa, sino también para promover el
estudio de las ciencias, ya que relaciona a un conjunto de trabajadores con los
avances tecnoldgicos. Por esta razon, se puede esperar que las personas se interesen
en el estudio cientifico de las ciencias involucradas en el medio. Razon por la cual,
este trabajo de investigacion puede ser un aporte para los investigadores y los
cientificos. Habiendo dicho lo anterior, se puede relacionar facilmente a la
Universidad José Antonio Paez (UJAP) con el argumento planteado anteriormente,
pues esta institucion tiene como vision promover el estudio de las ciencias y
tecnologias presentes en el mundo industrial, educativo, cientifico, entre otros, para
formar profesionales competentes, capaces de ejercer sus funciones de forma
adecuada, contribuyendo asi con la construccién de un pais prospero, y de un

mundo mejor.
2.3.  Alcance

La propuesta de este proyecto va dirigida a la empresa Interamericana de
Cables Venezuela, S.A. ubicada en la Av. Lisandro Alvarado, Sector La Florida,
planta CABEL, en el municipio Valencia del estado Carabobo.

Abarca la descripcion del proceso de trefilado de alambron de cobre y el

funcionamiento de la maquina K-0791 marca Eurodraw encargada de realizar dicho
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proceso. Ademas se estudiara las capacidades y funcionamiento de los equipos
Siemens, con la inclusion de PLC y sus modulos de extension de entradas y salidas,
variadores de frecuencia de dicha marca, cuya funcién consiste el accionamiento
eléctrico de los motores involucrados en la automatizacion del proceso de trefilado.

Asi mismo, se desea corroborar que dicha propuesta es viable para la empresa.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la Investigacion

En esta seccion se hace mencién de algunos proyectos de investigacion que
sirven de sustento para la ejecucion de la propuesta de actualizacion del sistema de
automatizacion de la trefiladora de cobre en cuestion. Ademas, se hace uso de los
estudios previos en otros proyectos que sirven de guia para alcanzar los objetivos
establecidos en esta investigacion.

Segun Ledn J. (2013) en su proyecto de grado titulado “Disefio e
implementacion de un sistema de control para la dosificacién de material quimico
en una maquina de manufactura de alfombras”. Presentado en la Escuela
Politécnica del Ejército en Sangolqui, Ecuador, para la obtencion del titulo de
ingenieria electronica, demuestra como mejorar el proceso de produccion de laempresa
ALFINSA, S.A., através de la implementacion de un sistema de control automatizado.
El sistema se basa en el control de velocidad de motores AC, control de dosificacion y
control de temperatura de un horno industrial. Para lo cual se hizo uso de un sistema
de comunicacion Profinet, un PLC Siemens S7-1200 el cual tiene la capacidad de
trabajar ya sea en Profibus o Profinet, tres variadores de frecuencia Siemens Sinamics
G para el proceso transporte de la alfombra los cuales controlan la velocidad de tres
motores AC, y un variador Siemens Micromaster para el control de velocidad del motor
del proceso de dosificacion del material quimico. Asi mismo, para este trabajo se
utilizaron elementos de control y proteccidn tales como contactores, guardamotores y
fusibles. Con lo cual se logr6 la implementacion de un proyecto funcional de forma
satisfactoria.

Por otra parte Pifiero J. (2015) con su trabajo titulado “Control de un motor

de induccion usando un variador de frecuencia”. Presentado en la Universidad de



Sevilla, Espafia, con el fin de obtener el titulo ingenieria de las tecnologias de
telecomunicaciones. Donde se describe detalladamente el funcionamiento del variador
de frecuencia y del autémata programable (PLC), haciendo uso de recursos teoricos y
practicos. En este proyecto se describe como se puede controlar la velocidad de un
motor asincrono a través de un variador de frecuencia Micromaster 420 de Siemens.
Adicional a esto, se presenta como automatizar el accionamiento del motor
mencionado mediante un PLC Siemens S7-300. De igual manera, en este trabajo se
definen elementos esenciales presentes en un sistema de automatizacion.

Finalmente, Sarango, E. (2017) con su trabajo titulado “Modernizacion del
sistema de control del caldero Vyncke utilizado para calentamiento de aceite
térmico en la fabrica Aglomerados Cotopaxi S.A.”. Presentado en la Escuela
Politécnica Nacional de Quito, Ecuador, para obtener el titulo de ingeniero en
electrénicay control, se enfoca en el proceso de migracién de un PLC S5 a un autémata
S7-300, a causa de una falla en la planta de produccion de la empresa debido a un
problema puntual en el PLC S5, el cual se encarga de controlar un proceso de
calentamiento de aceite. Con esta migracién se requirio la incorporacion de logica de
control electromecénicos y controladores electrénicos adicionales. Igualmente se
disefio un nuevo sistema de alimentacion y se plante6 la modernizacion del sistema de

control de la maquinaria involucrada en el proceso de produccion.
3.2. Bases Teoricas
3.2.1. Trefilado

Es un proceso que consiste en la reduccion del didmetro de un alambre mediante
el estirado del mismo. Para este fin se debe utilizar una maquina trefiladora, la cual
prensa el alambre por medio de un capstan, el cual se encuentra sumergido en agua con
trefilina, que permite el paso del mismo a través de los dados o hileras de la maquina.
Cabe destacar que las maquinas trefiladoras son solo una parte de la maquinaria
utilizada en el trefilado, asi pues, posterior al proceso de reduccion de diametro, el
alambre pasa por un sistema de poleas instaladas en una camara, cuyo funcionamiento

es similar al de un horno, donde se expone el material a altas temperaturas. A este
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proceso de calentamiento se le denomina recocido y se lleva a cabo con el fin de obtener
mas flexibilidad en el producto final.

Por ultimo, el alambre se enrolla en un carrete de forma uniforme mediante un
repartidor que se desplaza horizontalmente, al mismo tiempo que gira un motor
acoplado al carrete mencionado. Este conjunto de equipos encargados de la recoleccion
se le llama devanador o recogedor. Habiendo dicho lo anterior, es importante aclarar
que con el propésito de realizar todo el proceso se requiere del uso de varios motores
gue aporten la fuerza necesaria para hacer circular el material por los sistemas de
trefilado, calentamiento y recoleccion, y asi lograr los resultados deseados. Para ello,
dichos motores deben ser controlados mediante sistemas electronicos que permitan el
arranque, parada y también regulen la velocidad de giro de los mismos de forma
coordinada y automatizada. Ademas, haciendo uso de tecnologias electrénicas, se suele
disefiar paradas de emergencias y deteccion de fallas que garanticen el buen
funcionamiento de los equipos, por lo que los sistemas de automatizacion son de suma
importancia en los procesos industriales.

Para cualquier proceso automatizado que se realice mediante equipos
electrénicos, es preciso el uso de sensores y dispositivos de campo encargados de
recolectar informacion que luego pueda ser interpretada por el sistema de control que
coordina las acciones que se deben realizar. De este modo, el trefilado se puede
automatizar mediante los principios establecidos anteriormente. Para ello, se pueden
realizar diferentes métodos que impliqguen una amplia diversidad de equipos
electrénicos, los cuales puedan accionar motores, para luego recolectar informacion
referente al giro del mismo, y enviarla mediante una red, a un dispositivo de control
que regule la velocidad de giro a través de mecanismos capaces de ejecutar dicha

accion.
3.2.2. Motor Eléctrico Giratorio

Son méquinas eléctricas que pueden funcionar al energizarla con corriente
directa o alterna, las cuales constan de dos partes fundamentales, el rotor que es la parte

movil, y el estator, que se encuentra fijo durante el funcionamiento de la misma. En las
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maquinas eléctricas de rotacion, los voltajes se generan en los devanados, que giran de
manera mecanica a través de un campo magnético, también puede girar mecanicamente
un campo magnético por el devanado obteniendo asi resultados similares. Con
cualquiera de estos métodos, se genera un voltaje variante en el tiempo.

Segun Fitzgerald A. (2004), en su libro titulado “Maquinas eléctricas”, existen
varias técnicas para el control de los motores de corrientes alternas (AC), asi mismo,
expresa que la regulacion precisa de la velocidad no es algo sencillo en estos motores,
sin embargo ellos tienden a operar a una velocidad un tanto menor que la sincrénica.
Por otra parte, al conjunto de bobinas conectadas entre si, se le denomina inducido. El
concepto de inducido se emplea para referirse a un devanado en motores de corriente
alterna, como son los motores de induccion y motores sincronicos, para los cuales los
inducidos se alojan en el estator del motor.

En los motores de continua, el inducido se encuentra en el rotor de motor el cual
se alimenta por medio de escobillas que alimentan al inducido para producir un campo
magnético giratorio. Cabe destacar que todos estos motores funcionan con electricidad
y necesitan una cantidad determinada de energia eléctrica para poder realizar su
trabajo de proporcionar par y velocidad.

3.2.3. Autdmata Programable

Son dispositivos electronicos que pueden ser programados por el usuario y son
utilizados en las industrias para realizar procesos secuenciales con las maquinarias.
Estos cominmente se denominan PLC y poseen una computadora llamada CPU, que
cuenta con una memoria interna donde aloja informacién y datos de programa, estos
son reciben sefiales de alterna y/o continua en su entrada, y generan un conjunto de
salidas que permiten el control programado de los procesos.

Estos aparatos pueden contar con una serie de modulos auxiliares o expansion,
los cuales sirven de extension y le permite al PLC trabajar con més cantidad de entradas
y salidas y en algunos casos estos amplian el alcance de las aplicaciones y funciones
que estos equipos electrénicos son capaces de ejecutar. EI PLC es considerado el

cerebro de los sistemas de automatizacion en los procesos industriales.
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3.2.4. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos para que la
electricidad que llega al motor se ajuste a la que la aplicacion necesita, reduciendo el
consumo energético del motor. Un variador de frecuencia por definicion es un
regulador industrial que se encuentra entre la alimentacion energética y el motor. La
energia de la red pasa por el variador y regula la energia antes de que ésta llegue al
motor para luego ajustar la frecuencia y la tensién en funcién de los requisitos del
procedimiento. Es importante aclarar que los variadores reducen la potencia de salida
de una aplicacion, mediante el control de la velocidad del motor, garantizando que no
funcione a una velocidad superior a la necesaria.

Segun Hart D. (1997), en su libro titulado “Electrénica de potencia” indica
que es posible convertir corriente alterna en corriente continua mediante técnicas
generales de analisis de los circuitos electronicos de potencia, dichos arreglos, en su
libro fueron denominaron rectificadores de ondas. De igual manera, explica los
circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna, dicho arreglo es
referido como inversores que transfieren potencia desde una fuente de continua a una
carga de alterna.

El variador de frecuencia también es conocido como convertidor de frecuencia
de corriente alterna, convertidor de velocidad variable, variador de velocidad o
simplemente variador o convertidor. Frecuentemente se generan confusiones sobre la
diferencia entre variador de velocidad y variador de frecuencia o convertidor de
frecuencia. Si tomamos como referencia las siglas mas ampliamente usadas a nivel
internacional (“VFD” del inglés “Variable Frequency Drive”), y lo traducimos
literalmente, nos conduciria a “Accionamiento de Frecuencia Variable”. Sin embargo,
los términos mas utilizados actualmente en nuestro pais son convertidor de frecuencia

y variador de frecuencia.
3.2.5. Encoder

También conocido como codificador, este es un sensor acoplado al eje de los

motores giratorios, capaz de reconocer informacion del proceso del mismo, y

17



codificarla de modo tal que se pueda reconocer en el sistema de control de los procesos
industriales. Mediante este elemento se puede indicar la velocidad de los motores
giratorios, asi mismo, hace posible la realimentacion del lazo de control asociado al

funcionamiento automatizado de los procesos que involucran motores giratorios.
3.2.6. Profibus

Para adaptarse a los diferentes requisitos de automatizacion, las empresas del
sector ofrecen distintas redes de comunicacion estandarizadas a nivel internacional.
Una de las mas utilizadas es la red Profibus, la cual tiene como objetivo desarrollar un
sistema de bus de campo que hace posible unir una red de dispositivos de
automatizacion del nivel méas bajo de campo (nivel de sensores y actuadores) con el
control de procesos. En este sistema se puede conectar a una red un maximo de 127
equipos. Cabe destacar que el protocolo PROFIBUS-DP es seguramente el mas
utilizado de todos los protocolos PROFIBUS, dado que cumple perfectamente con casi
todos los requisitos de tiempo y necesidades que se requieren para el intercambio de
datos en el sector de la periferia descentralizada y los dispositivos de campo.

3.3. Definicion de Términos Basicos

Capstan: Sistema de discos o tambores giratorios que prensan y hacen circular
el alambre. Los capstan suele ubicarse antes de entregar el alambre o cable al carrete,

con el fin de garantizar la recoleccién de cable ordenada.

Carrete: Pieza metélica o de madera de forma cilindrica donde se enrolla el
cable de forma uniforme. Los carretes dan vueltas al acoplarse a los devanadores y

recolectan el cable por medio de un sistema controlado.

Coiler: Maquina bobinadora similar a una formadora de resortes encargada de
entregar el conductor eléctrico proveniente de la trefiladora y el recocido, en una

estructura metéalica en forma cilindrica de aproximadamente dos metros de altura.

Contactores: Es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de

un receptor o instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos

18



posiciones de funcionamiento: una encendida y otra apagada, cuando no recibe accion
alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando actua dicha accion.
Constructivamente son similares a los relés, y ambos permiten controlar en forma
manual o automatica, ya sea localmente o a distancia toda clase de circuitos. Pero se
diferencian por la mision que cumple cada uno: los relés controlan corrientes de bajo
valor como las de circuitos de alarmas visuales o sonoras, alimentacion de contactores;
los contactores se utilizan como interruptores electromagnéticos en la conexion y

desconexion de circuitos de iluminacion y fuerza motriz de elevada tension y potencia.

Control PID: es un mecanismo de control por realimentacion ampliamente
usado en sistemas de control industrial. Este calcula la desviacion o error entre un valor
medido y un valor deseado. Consiste de tres parametros distintos: el proporcional, el
integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual. El Integral
depende de los errores pasados y el Derivativo es una prediccion de los errores futuros.
La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un

elemento de control como la posicion de una valvula de control.

Fusible: Es un dispositivo, constituido por un soporte adecuado y un filamento
o lamina de un metal o aleacién de bajo punto de fusion que se intercala en un punto
determinado de una instalacion eléctrica para que se funda cuando la intensidad de
corriente supere un determinado valor que pudiera hacer peligrar la integridad de los
conductores de la instalacion con el consiguiente riesgo de incendio o destruccién de

otros elementos.

Guardamotores: Es un interruptor magneto térmico, especialmente disefiado
para la proteccion de motores eléctricos. Este disefio especial proporciona al
dispositivo una curva de disparo que lo hace mas robusto frente a las sobre intensidades

transitorias tipicas de los arranques de los motores.

Dados o Hileras: Estructura o pieza metalica de forma acanalada, con un
orificio de entrada y otro de salida de menor medida. Esta pieza tiene como funcion la
reduccion del diametro del cable, el cual pasa por su canal con la ayuda de un capstan.
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HMI: Interfaz Humano-Méaquina

Inducido: Bobinas de los motores por los que circula corriente y se genera un

campo magnético.

Recocido: Proceso en el cual se le aplica potencial eléctrico a un conductor,
haciendo que por el mismo circule corriente y asi se logra calentar el material, el cual
circular a través de un sistema de poleas que hacen que este sea estirado. Este proceso
se realiza para brindarles flexibilidad a los conductores.

Recogedor: Equipo encargado de recolectar el cable o alambre, este proceso se
conoce como bobinado. En ocasiones este cuenta con un sistema de giro que fuerza a
que se realice el proceso de trefilado, y cuenta con un arreglo de sensores de posicion
que controlan el sentido de giro de un sistema de entrega, el cual hace posible la

distribucion del producto al carrete.

Trefilina: sustancia quimica utilizada en caliente para el proceso de

estiramiento y ablandamiento del hilo de cobre en las trefiladoras.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo de Investigacion

El tipo de estudio utilizado en esta investigacion corresponde al proyecto
factible, segun lo planteado por Garcia y Mijares (2005), en las normas establecidas
para la elaboracion y presentacion de anteproyectos, proyectos y trabajos de grado de

la Universidad José Antonio Paez, donde dice lo siguiente:

“Los proyectos factibles consistiran en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizacion o grupos sociales; puede referirse
a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos
0 procesos. El proyecto factible debe tener apoyo en una
investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que
incluya ambas modalidades.”

4.2. Disefio de la Investigacion

El proyecto se apoya en una investigacion de campo, segun Hernandez (2016),
en lo definido en el manual de trabajos de grado de especializacidn, maestrias y tesis
doctorales de la UPEL de esta manera:

“Se entiende por investigacion de campo, el analisis
sistematico de problemas en la realidad, con el propdsito bien
sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y
factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o
predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos
de cualquiera de los paradigmas o enfoques de la investigacion
conocidos o en desarrollo.”



Por lo tanto esta sera una investigacion de campo, ya que se recolectara
informacion extraida directamente de las maquinarias en cuestion, para determinar el

funcionamiento del proceso a través de la observacion directa del mismo.
4.3. Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
la misma. Segun el nivel de investigacion, Arias (2006) establece lo siguiente: “La
investigacion descriptiva busca obtener informacion acerca del estado actual de los
fendmenos, precisar la naturaleza de una situacion tal como existe en el momento del
estudio”. En consecuencia, este estudio se considera descriptivo, ya que se explicara el
funcionamiento y los dispositivos de control involucrados en el proceso de trefilado,
asi mismo, se realizara una observacion detallada de las condiciones operativas de la
maquinaria con el fin de conseguir informacion de interés referente al estado actual de

los equipos.
4.4, Fases de la Investigacion

4.4.1. Fase |. Diagnostico de las condiciones actuales del sistema de

automatizacion de la trefiladora de cobre:

Se refiere a la fase exploratoria de la investigacion, en la cual se recopilara
informacidn referente a la trefiladora de cobre. De igual manera se observaréa el proceso
de produccion de la maquinaria, determinando el funcionamiento del sistema y el
estado actual de los equipos. Asi pues, junto al personal del departamento de
automatizacion de la empresa se debe recolectar informacion referente a; recursos
disponibles, estado de los equipos, disponibilidad de planos y manuales, y
conocimiento del problema. Ademés, se identificara la situacion problemaética
originada por las fallas presentes en los equipos de control del sistema de

automatizacion.
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4.4.2. Fase Il. Determinacion de los equipos y tecnologias idéneas para una

actualizacion del sistema de automatizacion de la trefiladora de cobre.

En esta fase se procesara la informacidn obtenida en la fase anterior, referida al
proceso de produccion y la estructura del sistema de control de la méaquina, esto se hara
a través de la lectura e interpretacion de planos y manuales de la misma, posteriormente
se realizara un analisis del rendimiento de los equipos instalados en el sistema de
control se investigara las diferentes tecnologias y el alcance de los equipos electrénicos
que puedan ser incluidos para actualizar sistema de control y corregir las fallas actuales

de la maquina.

4.4.3. Analizar la factibilidad técnica, operativa y econémica de la

propuesta

En esta fase se realizara un analisis desde el punto de vista técnico, econémico
y operativo con el fin de determinar si el proyecto es viable. Para ello se debe utilizar
informacidn obtenida en las fases anteriores, con el fin de sustentar el andlisis de
factibilidad. Posteriormente se debe plantear un plan de trabajo que indique como
realizar la instalacion de los equipos propuestos, ademas se explicara de qué manera,
dichas instalaciones van a mejorar el funcionamiento de la maquina y finalmente se
debe realizar un presupuesto que cumplan con la seleccién de equipos que se desean

implementar. Asi pues se determinara si el proyecto es factible o no.
4.4.4. Disefar una actualizacion del sistema automatizado de la trefiladora

Después de haber recopilado y procesado la informacion orientada a la
aplicacion de la propuesta, se definiran los métodos convenientes para la actualizacion
del sistema de automatizacion de la trefiladora. Para ello se debe tomar en cuenta la
I6gica cableada de la estructura de control, las conexiones de comunicacion y los
puntos de operacion de mayor importancia para el funcionamiento de la maquina.

Ademas se establecera la programacion del PLC encargados del control.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Diagnostico las condiciones actuales del sistema de automatizacion de la

trefiladora de cobre.

En esta etapa se llevd a cabo un diagnostico del estado actual del sistema de
automatizacion de la maquina trefiladora de cobre, se observo el funcionamiento de los
equipos involucrados en el proceso de produccién y finalmente se recolectd
informacion y material instructivo referente al mismo, con el fin de determinar las
causas del mal funcionamiento de la maquina y asi realizar una propuesta enfocada en
solventar las fallas que presenta la misma. Por esta razon, se define ésta, como la fase
exploratoria de la investigacion, donde se especifica la funcién de la maquina en
cuestion y se explican los principios de funcionamiento de todo el sistema. En este
orden de ideas, es necesario destacar que el objetivo de la trefiladora consiste en la
reduccién del diametro del alambrén de cobre, para la produccion de conductores
eléctricos, que posteriormente son destinados a diferentes maquinas encargadas de
realizar diversos procesos, los cuales hacen posible la fabricacion de cables eléctricos.

Para iniciar el proyecto se acudié a la linea de produccion 7001 ubicada en la
planta de la empresa, donde se encuentra la maquina trefiladora de origen italiano,
marca Eurodraw, modelo K-0791, tipo SA450-15.1, donde se pudo observar que para
realizar el proceso mencionado anteriormente, la materia prima (en este caso es el
alambron de cobre) es sometida a tres procesos fundamentales los cuales se realizan de
forma sucesiva. Dichos procesos son el trefilado, el recocido y el bobinado (Ver péag.
18), encargados de hacer que el alambrdn se estire, se caliente y se recolecte en un

carrete. Para ello la linea de produccién cuenta con la tecnologia necesaria que permite



realizar estos procesos de forma automatizada mediante un sistema de control capaz de
maniobrar la maquinaria y coordinar los procesos mencionados.

En esta primera visita se pudo observar que se encuentran inoperativos siete de
los quince motores de corriente alterna, encargados de poner en funcionamiento los
capstan que forjan el paso del alambrén a través de los dados de la trefiladora,
generando asi una serie de inconvenientes detallados en el planteamiento del problema
(Ver pag. 8). Por lo tanto, se realizaron pruebas aisladas a los motores y sus respectivos
encoders y se determind que estos se encontraban en buen estado, por consiguiente, se
asumié que el problema provenia del sistema de automatizacion.

El sistema de control esté instalado en un gabinete de doble acceso frontal,
divido en seis modulos iguales de 960 milimetros cada uno, es decir, la longitud total
del armario eléctrico es de aproximadamente 6600 milimetros de largo por dos metros
de alto, donde se encuentran todos los dispositivos y tecnologias de control, proteccion
y alimentacion eléctrica de dicho sistema. Se sigue que, el autdmata programable
instalado es un PLC Siemens Simatic S5-95U en perfecto estado, que si bien no es la
causa de las fallas presentes en la maquina, este es considerado en la industria como un
equipo obsoleto, ya que el fabricante lo descontinud y lo remplazé por su nueva linea
de productos Simatic S7. De igual manera, se realizé una revision de los variadores de
frecuencia destinados al control de los motores, los cuales fueron elaborados por el
fabricante de la trefiladora, la empresa Eurodraw.

Por ello se pudo observar que los variadores, ademas de ser equipos anticuados,
estos presentan fallas en los circuitos impresos de sus tarjetas de control, y dado que
dichas tarjetas pueden ser removidas manualmente, se realizaron cambios de tarjetas
entre variadores y se determind que las fallas mencionadas anteriormente se originan
en dichos equipos. Sin embargo, reparar los variadores defectuosos no es una tarea
facil, ya que estos son equipos descontinuados por el fabricante, por lo que se dificulta
la obtencion de repuestos del mismo. Por otra parte, también conviene destacar que en
este diagnostico se reviso el tablero de control utilizado por los operadores para

manipular la maquina e intervenir en el proceso de produccion, donde se pudo notar
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que a pesar de encontrarse deteriorado por el tiempo de uso, este cumple con sus
funciones basicas.

Habiendo realizado una inspeccién general de la maquinaria, se procedio a
ubicar los planos de la linea de produccion en cuestion, con el fin de contar con la
representacion grafica de las instalaciones electronicas presentes en la misma, que
permitio visualizar el proceso de forma ordenada y simplificada. Asi pues, al revisar,
estudiar y analizar dichos planos se obtuvo una idea més clara del funcionamiento del
sistema de automatizacion, con lo que se logré elaborar un diagrama general capaz de
describir el proceso de produccion antes mencionado.

A continuacién se presentan las imagenes actualizadas de la maquina trefiladora
de la linea de produccién 7001. Seguidamente se coloca la maquina encargada de
realizar el recocido, para finalmente mostrar el recogedor. De esta manera se puede
visualizar los elementos encargados de llevar a cabo las funciones fundamentales
requeridas en el proceso de produccion. Ademas, cabe destacar que la situacion
problematica se origina en el proceso de trefilado, por ello el estudio realizado en la
investigacién se enfoca en dicho proceso. Sin embargo, es importante considerar que
los demés equipos involucrados utilizan motores controlados con tecnologias de
automatizacion anticuados similares a los empleados en la trefiladora.

En las figuras tres y cuatro (Ver figura 3, figura 4) se muestran los motores
encargados de mover cada uno de los capstan de la trefiladora. Se puede observar que
estos poseen un sistema de ventilacion protegido por una carcasa que cuenta con un
conducto de aire. Dentro del protector metélico se encuentra contenido tanto los
ventiladores de dicho sistema como los encoders encargados de recolectar informacion

de los parametros de interés referentes a los motores mencionados anteriormente.
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Figura 2: Maquina trefiladora de cobre
Fuente: Elaboracién propia (2017)

Figura 3: Motores AC de trefiladora
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Figura 4: Motores defectuosos de trefiladora
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Figura 5: Maquina de recocido
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Figura 6: Maquina recogedora
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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En el diagrama de la Figura 7 se puede observar la serie de motores que operan
simultaneamente en forma de cascada, correspondientes a la trefiladora, los cuales
deben trabajar a la velocidad de 1500 rpm, para ello se debe tomar un motor como
referencia, el cual, mediante el uso de variadores de frecuencia puede indicarle al
siguiente motor la velocidad a la que debe girar (a esto cominmente es Ilamado motores
maestros — esclavos), sin embargo no todos los motores son iguales ni consumen la
misma potencia, la cual va a depender de los exigencias de fuerza que requiere el
proceso en sus diferentes etapas. De igual manera, con este diagrama se enumeraron
los motores con el fin de identificarlos y asi poder mostrar las especificaciones de cada

uno de ellos de forma ordenada.
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Figura 7: Diagrama general del proceso de produccion
Fuente: Elaboracion propia (2017)

En consecuencia, con el propoésito de plasmar la informacion, se muestra en la
Tabla 1 las especificaciones de la maquina trefiladora donde se incluye informacion
béasica de los motores mencionados. Seguidamente se puede observar en la Tabla 2
informacion de interés referente al modelo de los encoders instalados en cada uno de
los motores. De igual manera en la Taba 3 se encuentra descritos el nUmero de motores
que trabajan en la trefiladora de cobre, la potencia que consume cada uno de ellos y la
velocidad nominal (en revoluciones por minutos) a la que estos deben trabajar.
Finalmente, las especificaciones detalladas de los motores en cuestion pueden ser

ubicadas en la Tabla 4.
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Descripcion Caracteristicas
Identificacion de la maquina 7001
Marca Eurodraw
Tipo de maquina SA.450.15.01
Modelo K-0791
Afio de construccion 1998
Diagrama eléctrico EEI-970607
Direccion 1ZQ > DER
N° de capstans 15
Maximo didmetro de entrada 8 mm
Maximo didmetro de salida 3,5mm
Minimo diametro de salida 0,8 mm
Maxima velocidad del conductor 35 ml/s
Motores AC 380V - 60 Hz
Tabla 1: Especificaciones de Trefiladora de cobre
Fuente: Manual de especificaciones de la maquina 7001 - Cabel (2007)
Descripcion Caracteristicas
Marca Siemens
Modelo 1XP8001-1H 57
Pulso — Revolucion 1024
Alimentacion 11-30Vcc
Tabla 2: Especificaciones (Nominales) Encoders
Fuente: Manual de especificaciones de la maquina 7001 - Cabel (2007)
Cantidad Potencia (KW) Velocidad (rpm)
3 11 1500
3 22 1500
3 30 1500
5 37 1500
1 55 1500

Tabla 3: Motores de Trefiladora de cobre
Fuente: Manual de especificaciones de la maquina 7001 - Cabel (2007)
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Motor 1-2-3-4-5 6-7-8 9-10-11 12-13-14 15
Marca Siemens Siemens Siemens Siemens Siemens
Modelo 1LA5220 1LAS5207 1LA6186 ILA7163 ILA6253
Voltaje |400V-167A |400V-1 55A | 400V-1 41A | 400V-1 22A | 400V-1 97A
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Velocidad | 1500 rpm | 1500 rpm | 1500 rpm | 1500 rpm | 1500 rpm
Potencia 37 kw 30 kw 22 kW 11 kW 55 kW
Proteccion IP55 IPS5 IPS5 IPS5 IPS5

Tabla 4: Especificaciones (Nominales) motores de trefiladora
Fuente: Manual de especificaciones de la maquina 7001 - Cabel (2007)

Es importante aclarar que esta maquina posee dos modalidades para realizar el
proceso de recoleccion del conductor, el cual puede llevarse a cabo por medio del
recogedor (como se menciond anteriormente), o a través del Coiler (Ver Pag. 8). Por
consiguiente, cabe destacar que, en el proceso de recoleccidn se generan los parametros
de referencia de velocidad de los motores, ya sea a través del recogedor o del Coiler.
Por consiguiente, mas adelante se explica con mas detalle de qué manera dicha
referencia interactlia con todo el sistema. En este mismo orden de ideas, es necesario
considerar los procesos que siguen el trefilado, ya que evidentemente este depende de
ellos, por esta razén en la siguiente tabla se muestran las especificaciones de los

motores del recocido, del recogedor y del Coiler.

Motor Recocido Recogedor Coiler
Marca Siemens Siemens Siemens
Modelo 1LAS5223 71BB14F 1LAS5223
Voltaje 400V-1 80A 400 V-1 134 A 400V-1 80A
Frecuencia 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Velocidad 1470 rpm 1470 rpm 1500 rpm
Potencia 45 kKW 75 kW 45 kW

Tabla 5: Especificaciones (Nominales) motores de recocido, recogedor y Coiler

Fuente: Planos de la maquina 7001 - Cabel (2000)
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Cabe destacar que en el diagrama mostrado anteriormente en la Figura 7 (donde
se muestra una idea general del proceso), no se tomd en cuenta el Coiler, ya que esta
representacion del sistema tiene como fin expresar una idea trivial del proceso, asi pues,
al mostrar el recogedor, no se consider6 necesario recargar la figura con mas iméagenes,
ya que ambos equipos cumplen con la misma funcion. Por otra parte, si bien es cierto
que la funcién de ambos procesos es similar, es transcendental conocer que el Coiler
forma parte importante del sistema. Por esta razon a partir de este punto, el Coiler sera
considerado en la investigacion. Sin embargo, cuando se haga referencia al proceso que
cumple el Coiler se indicara simplemente que es el proceso de recoleccion del
conductor.

Luego de haber obtenido la informacién disponible de los motores de la
trefiladora y de sus respectivos encoders, se recolecto informacion referente al sistema
de control de los mismos, para ello fue necesario determinar el espacio fisico destinado
a la permanencia de los elementos y equipos que lo conforman, por ello se ubicé en los
planos de la maquina, las dimensiones del gabinete o closet donde se encuentra
instalado dicho sistema de control. Asi pues, Se sabe que este sistema esta situado en
un gabinete de doble acceso frontal, divido en seis mddulos iguales de 960 milimetros
cada uno, donde las longitudes del gabinete son exactamente iguales por ambos lados.

El gabinete mencionado se encuentra ocupado totalmente con dispositivos de
alimentacion, proteccion, ventilacion y control, asi mismo, contiene el automata
programable y los variadores de frecuencia encargados de coordinar las acciones que
deben ejecutarse para hacer funcionar adecuadamente los motores de la maquina.
Adicionalmente, estos elementos de control se encargan de otras tareas tales como;
asegurarse que se cumplan ciertas medidas de seguridad, ademas, cabe destacar que a
un lado del gabinete principal se encuentra disponible un gabinete adicional vacio, de
750 milimetros de largo y dos metros de alto, el cual fue reservado como un espacio

adicional para alguna posible expansién del sistema.
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Figura 8: Dimensiones del gabinete de control principal
Fuente: Planos de la maquina 7001. Cabel (2000)
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Figura 9: Dimensiones del gabinete de control adicional
Fuente: Planos de la maquina 7001. Cabel (2000)

Seguidamente, con el fin de obtener informacion relacionada con el automata
programable instalado, fue necesario recurrir al manual del sistema de los PLC Siemens
S5. En el cual se pudo obtener caracteristicas referentes a los automatas de esta linea
de productos. Asi mismo, ademas de asistir al sitio donde se encuentra instalado el PLC
de la maquina, éste también fue ubicado en los planos de la misma, asi pues, se pudo
determinar las conexiones y los dispositivos que interacttian con el PLC. De este modo,
se logré determinar que el PLC en cuestion se encuentra alimentado por una fuente de
continua externa de 24 voltios, y el mismo posee 14 mddulos de expansion de entradas
y salidas con lo que se logra mayor alcance.

En la Figura 10 se puede observar el esquema del automata programable
Siemens S5-95U, conectado a diferentes tipos de mddulos de expansion identificados
en la figura, seguidamente se muestran tres tablas con informacion relevante de los
dispositivos, tales como las dimensiones fisicas del automata y de sus médulos (Ver
Tabla 6) y la capacidad de entradas y salidas de estos (en la Tabla 7 y la Tabla 8).
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Figura 10: Autémata programable S5-95U — Médulos de expansion 1/0

Fuente: Planos de la maquina 7001. Cabel (2000)
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Figura 11: Autémata programable S5-95U
Fuente: Manual del sistema PLC Siemens S5 (1994)
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Figura 12: Médulos 6ES5 482-8MA13 / 422-8MA11 / 451-8MD11
Fuente: Planos de la maquina 7001. Cabel (2000)
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Equipo Ancho Altura Profundidad

PLC S5-95U 145 mm 135 mm 146 mm

Modulos 6ES5 4575 mm 135 mm 137,8 mm

Tabla 6: Dimensiones de PLC y mddulos de expansion
Fuente: Manual del Sistema Simatic S5 - Siemens (1994)

Equipo Descripcion
CPU 6ES5 095-8MA23
Bateria Auxiliar 6ES5 980-8MA1l1
Voltaje de Alimentacién 24V CC - 115/230 V AC
Rango permitido 20-30V CC
Voltaje de Salidas V1:9v DC/V2:52V DC
Corriente de salidas V1: 1A/ V2: 650mA

Tabla 7: Especificaciones PLC S5-95U — Catalogo Siemens Global (1999)
Fuente: Manual del Sistema Simatic S5 - Siemens (1994)

Entradas / Salidas Internas Maximo
Digitales 32 480
Analdgicas 9 41
Contadores 2 66
Alarmas 4 4

Tabla 8: Capacidad de entradas y salidas 1/0 del PLC S5-95U
Fuente: Manual del Sistema Simatic S5 - Siemens (1994)

N° Descripcion Cant. Tipo Capacidad
0,1,2 6ES5 482-8MA13 3 Entrada/Salida-Digital 16 1/0
3,4,5,6 6ES5 422-8MA11 4 Entrada-Digital 161
Del 7 al 13 | 6ES5 451-8MD11 7 Salida-Digital 80

Tabla 9: Mddulos de expansién instalados en la trefiladora
Fuente: Manual del Sistema Simatic S5 - Siemens (1994) / Planos de la maquina 7001. Cabel (2000)
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Dado que los variadores no son equipos comerciales, se dificulté obtener
documentacion y manuales mediante otros medios que pudieran respaldar la
investigacion, sin embargo, la informacion basica necesaria de los mismos se pudo
obtener por medio de los planos y manuales de especificaciones de la maquina 7001.
Por esta razon, luego de haber observado las instalaciones del sistema de control, se
hallo la representacion grafica de los variadores en el plano de la maquina, donde pudo
notarse que a pesar de la similitud que presentan las apariencias fisicas de cada uno de
ellos, logicamente poseen valores nominales y de trabajo diferentes, ya que estan
destinados al control de distintos tipos de motores. Asi mismo, se pudo obtener
informacion de todos los equipos similares a dichos variadores, involucrados en el
sistema de control, encargado de ejecutar funciones en los procesos de alimentacion
del sistema, recocidoy recoleccion.

Se sigue que, el funcionamiento del sistema parte en la alimentaciéon de un
Convertidor Alimentador que recibe un voltaje de 380 V — 60 Hz, el cual cumple con
el papel de suministrar energia a todos los variadores de la trefiladora y del recocido,
en forma de corrientes y voltajes continuos, es decir, este elemento convierte la
corriente alterna de linea en corriente continua. Luego se tiene que los motores de la
trefiladora trabajan de forma simultanea, donde cada uno de ellos son regulados
mediante su respectivo Inversor, los cuales se encuentran interconectados en serie
empezando desde el motor 1 hasta el motor 15, asi pues, los mismos cumplen con la
tarea de convertir la corriente continua proveniente del Convertidor, a corriente alterna,
con el fin de alimentar a los motores descritos en el inicio de este capitulo.

El Gltimo de esta serie de inversores (es decir, el inversor del motor 15), emite
una sefial de mando al sistema de poleas del proceso de recocido, de modo tal que se,
comunican los motores de dichos procesos con el fin de hacerlos girar a la misma
velocidad del motor maestro, es decir, asi pues, el sistema completo de motores de
todos los procesos se encuentran conectados entre si, formando una red de
comunicacion entre motores. Por otra parte, el proceso de los acumuladores del

conductor es independiente, el cual regula la velocidad de entrega del conductor al
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recogedor mediante un sistema de control PID, a través de en un sistema de poleas
moviles, con lo cual brinda el tiempo necesario al operador de la maquina para sustituir
el carrete lleno por otro vacio sin necesidad de detener la maquinay con ello el proceso.

Habiendo dicho lo anterior, es importante mencionar que los motores
monofésicos de los acumuladores, se encuentran comandados por un variador marca
Siemens, modelo Micromaster.

Con la finalidad de plasmar la informacion obtenida de manera ordenada, los
datos se colocaron en las tablas que se muestran a continuacion, donde se puede
observar la clase de equipos que posee el sistema, igualmente se afiade datos de interés
como valores nominales, rangos de trabajo e identificacion de los motores vinculados
a estos. Asi pues, en las Tablas 10 y 11 se pueden observar las especificaciones
mencionadas anteriormente, para luego visualizar en las figuras que le siguen, el

esquema y apariencia de los equipos en cuestion.

Equipo Vmin | Vmax | Vhomac | Inom Imax
Inversor motores del 1 al 5 66 A 107 A
Inversor motores del 6 al 8 55 A 107 A
Inversor motores del 9 al 11 41 A 54 A
Inversor motores del 12a14 | 500V | 650V | 380V 22A | 36,2A
Inversor motor 15 97A 107 A
Inversor Recocido 80 A 143 A
Inversor Coiler 80 A 143 A
Inversor Recogedor 143 A | 143A

Tabla 10: Especificaciones de Inversores de maquina 7001
Fuente: Planos de la maquina 7001. Cabel (2000)

Equipo Voltaje Entrada Frecuencia
Convertidor Alimentador 380V 60 Hz
Variador Acumuladores 220V 60 Hz

Tabla 11: Especificaciones de variadores de maquina 7001
Fuente: Planos de la maquina 7001. Cabel (2000)
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Figura 13: Convertidor Alimentador / AC- DC
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Figura 14: inversores / DC- AC
Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Posteriormente, se considero el panel de control de la maquina, el cual cuenta
con una serie de pulsadores, selectores y paradas de emergencia, ademas de una
pantalla HMI donde se puede visualizar diferentes mensajes y parametros de trabajo de
interés. Asi pues, como se dijo anteriormente, el panel cumple con todas sus funciones,
es decir, no presenta fallas que representen problemas para el proceso de produccion.

Se sigue que, este panel de control se encuentra ubicado junto a la maquina,
entre la trefiladora y el recocido, instalada en un cajon metalico de un metro de altura
por 600 milimetros de ancho y el mismo es de facil acceso para los operadores. Sin
embargo, a pesar de que este panel cumple con sus funciones béasicas, el mismo
presenta un deterioro notable debido al uso y el tiempo, por esta razon, en pro de
realizar una propuesta de actualizacion del sistema de control de la maquina, se debe
considerar el panel de control como un equipo antiguo que requiere mejoras. En la
Figura 15 que se muestra a continuacion se puede observar el esquema del panel de
control mencionado, el cual fue extraido de los planos de la maquina 7001, utilizado a
lo largo de toda esta fase de la investigacion.

Finalmente, para culminar la primera fase de esta investigacion, la cual se basé
en la observacién del sistema y en la recoleccion de informacién, se muestra un
esquema general del proceso, el cual fue extraido de los planos originales de la maquina
7001, donde se puede visualizar de forma un poco mas detallada, las instalaciones y las
maquinarias involucradas en el proceso de produccién. En este esquema se pueden
observar las maquinas de trefilado, recocido y recoleccion, en el mismo orden que estas
se encuentran instaladas en la empresa, mostrando asi la serie de motores en fila
correspondientes a la trefiladora con sus respectivos encoders e inversores, ademas se
puede visualizar que cada motor del proceso cuenta con su respectivo sistema de
accionamiento controlado, el cual consiste en un proceso de control de lazo cerrado,
donde los equipos involucrados son béasicamente el motor con su dispositivo de
medicion o Encoder, el variador de frecuencia y la alimentacion del mismo a traves de
un convertidor alimentador. Dicho esquema general se muestra a continuacion en la

Figura 16.
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Figura 15: Panel de Control
Fuente: Planos maquina 7001 (2000)
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Figura 16: Esquema general
Fuente: Planos maquina 7001 (2000)
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5.2. Determinacion de los equipos y tecnologias idénes para una actualizacion del

sistema de automatizacion de la trefiladora de cobre.

Después de haber estudiado las condiciones actuales de la trefiladora, se
determind que la maquina posee unidades y dispositivos de automatizacion
desactualizados, considerados en algunos casos como equipos obsoletos por los
mismos fabricantes (como lo es el PLC S5-95U). Se sigue que, muchos de los equipos
mencionados anteriormente se conservan en buen estado a pesar del tiempo de uso que
estos han sido utilizados, sin embargo estos representan un riesgo para el proceso de
produccion de la maquina, ya que al considerar el desgaste y antigiiedad de la
maquinaria, dichos equipos son vulnerables a fallas.

Asi pues, es evidente que, en caso de presentarse dichas fallas en el sistema de
control, surgiria la necesidad de reparar o sustituir los equipos dafiados, lo cual se
considera un problema, debido a las dificultades que se pueden presentar para la
obtencion de repuestos o equipos de remplazo de los mismos, y en consecuencia, esto
puede llegar a significar una detencion temporal del proceso de produccién, o en su
defecto un funcionamiento parcial del mismo, tal como se puede observar en la
actualidad debido a las fallas presentes en los inversores de algunos motores de la
trefiladora. Habiendo dicho lo anterior, surge la necesidad de realizar acciones
encaminadas en solventar las fallas presentes en el sistema de automatizacion, y asi
prevenir posibles escenarios indeseados. Por esta razon nace la idea de elaborar una
actualizacion del sistema de control.

Cabe destacar que el objetivo de la investigacion se enfoca en realizar una
propuesta de actualizacion en el sistema de automatizacion de la trefiladora en cuestion,
por lo que en la fase anterior se realiz6 una revision detallada del mismo y se determind
el origen de las fallas presentes en la maquina. Del mismo modo se describio el estado
actual del sistema de control, resaltando los equipos de mayor importancia que este
requiere para trabajar, considerando ademas, aspectos tales como el estado actual,
tiempo de uso, antigiiedad y caracteristicas generales de los mismos. Asi pues, las
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observaciones descritas en el diagnostico realizado al comienzo de este capitulo, son
los argumentos que respaldan y justifican la sustitucion de los equipos mencionados
anteriormente. De ahi que, la siguiente tarea que se debe realizar es la seleccion de
equipos y tecnologias actualizadas que cumplan con los requerimientos que este
proceso exige.

Para iniciar la seleccion de equipos, se escogio el automata programable
adecuado al sistema de control actual. Por lo cual, se decidio estudiar la linea de
productos Simatic S7 de Siemens, la cual es la sucesora de la linea de productos S5 de
dicha marca, donde se pudo observar similitud y compatibilidad entre los software de
programacion de los automatas S7-300 y S5-95U. En consecuencia, es importante tener
en cuenta que el PLC S7-300 es comandado por el software de programacion Step7 el
cual contiene conceptos nuevos, y diferentes métodos de implementacion de funciones
con respecto al software Step5 (utilizado en el antiguo PLC). Asi pues, Step7 posee
caracteristicas que benefician a los usuarios, ya que el mismo fue disefiado bajo un
concepto de estandarizacion que integra todos los componentes de software y hardware
en un Unico sistema.

De igual manera, este software, en lo que respecta al lenguaje de programacion
del mismo, cumple con la norma IEC 1131 (International Electrotechnical
Comissioning), donde se busca generalizar el lenguaje de programacion de los
controladores programables de diferentes marcas a nivel mundial. Finalmente,
conviene destacar que el Step7 es compatible en gran medida con el software de
programacién del PLC que se desea remplazar en el sistema de control de la maquina,
lo cual es una caracteristica importante a considerar si se quiere realizar la migracion
del automata.

Adicional a las caracteristicas descritas anteriormente acerca del Step7, se debe
mencionar un atributo con el que cuenta este software de programacién, el cual resulta
de gran utilidad para los requerimientos de esta investigacion. Pues bien, se ha hablado
de similitud y compatibilidad entre ambos software (Step5 y Step7), y esto se debe a
que el Step7 ofrece un procedimiento mediante es cual es posible convertir y adaptar
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los programas disefiados en Step5, de modo tal, que dichos programas puedan
destinarse al control de procesos industriales a traves de autdmatas programables de la
linea S7 de Siemens, es decir, los programas disefiados en Step5 pueden convertirse y
ser utilizados en Step?7.

Por esta razdn, resulta conveniente seleccionar el PLC S7-300 como equipo de
remplazo para la actualizacién que se quiere proponer, ya que este es una version
actualizada y mejorada del PLC instalado en el sistema de control actual, siendo asi
compatible al proceso, y ademas permite hacer uso del programas ya elaborados
destinados a el proceso de produccién de la trefiladora, con lo cual se simplificaria el
proceso de migracion del PLC y se reduce el tiempo de trabajo que requiere el estudio
y disefio del nuevo programa en un software diferente.

En definitiva, el autdbmata programable seleccionado para este proyecto es el
PLC Siemens S7-300 (CPU 313C-2DP), el cual debe ser alimentado con 24 V de
corriente continua, contiene dieciséis entradas y dieciséis salidas digitales, una micro
memory card que sirve para guardar y almacenar datos del sistema ( tales como
configuracion, enlaces y pardmetros del modulo entre otros), y ademas ofrece la
posibilidad de expansion de hasta treinta y dos mddulos de ampliacién, los cuales
pueden ser instalados para realizar la conexion de las entradas y salidas del automata
que se desea sustituir. Ademas, el mismo cuenta con una periferia descentralizada en
su CPU, es decir, este permite enlazar al PLC con los elementos de la maquina
mediante un bus de datos, con lo cual se puede transmitir informacion de una forma
rapida y eficaz.

A continuacién, en la Figura 17 se puede observar una representacion grafica
del aspecto fisico del automata S7-300 y se especifica ademas las partes integradas al
mismo. Luego se realiz6 una serie de tablas con datos de interés de diferente manuales
de uso e instalacion de Siemens, tales caracteristicas se organizan para reflejar
informacion importante de los equipos, como lo son; las valores nominales de

alimentacion y la capacidad de entradas y salidas tanto del autdémata programable.
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Figura 17: Imagen de PLC S7-300 CPU313C-2DP

Fuente: Manual de Datos Técnicos Productos Simatic — Siemens (2008)

Equipo Ancho Altura Profundidad
PLC S7-300 160 mm 125 mm 130 mm
Modulos SM3 40 mm 125 mm 130 mm

Tabla 12: Dimensiones de PLC Siemens S7-300 y médulos SM3
Fuente: Manual de Configuracién Simatic S7-300 (2006)
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Descripcion Caracteristica
CPU CPU 313C-2DP
Voltaje de Alimentacién 24V DC
Rango Permitido 20,4a28,8V
Entradas Digitales 16
Salidas Digitales 16

Tabla 13: Caracteristicas de CPU 313C-2DP
Fuente: Material Curso de Programacion de PLC Siemens S7-300 — Prodefain (2017)

Equipo Cantidad Descripcion
Fuente de Alimentacion 1 PS307;5 A
1 IM 365
Tarjeta de Memoria 1 MC x 8MB
Modulo de Ampliacién 2 SM 321 DI32XDC24V
2
8

Modulo de Interfaz

SM 322 DO32XDC24V
Maodulo de Ampliacion SM 323 DI8/D0O8 X24V/0,5A

Modulo de Ampliacién 2 SM 335 Al4/A04X14/12Bit

Tabla 14: Equipos auxiliares del CPU 313C-2DP
Fuente: Manual de Configuracién Simatic S7-300 (2006)

Modulo de Ampliacion

Luego de realizar la eleccion del automata programable, se deben seleccionar
los equipos de accionamiento electronico que formaran parte del sistema que se quiere
actualizar, para lo cual debe tomarse en cuenta la informacién plasmada en la fase
anterior (Ver Tabla 4 y Tabla 5), donde se mencionan las especificaciones de los
motores que trabajan en el proceso de produccion. En pro de realizar la seleccion
apropiada de los variadores de velocidad que se encargan del accionamiento de los
motores instalados en la maquina 7001, es conveniente destacar que la familia de
variadores Sinamics, es la linea de productos de Siemens destinada a los equipos de
control y accionamiento de motores, la cual posee la capacidad de manejar motores
sincrénicos y de induccién bajo diferentes modos de operacion.
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Asi mismo, esta linea de productos estd disefiada de forma tal que la
comunicacion entre los variadores y el autdbmata programable S7-300 resulte una tarea
facil ya que, al igual que el PLC mencionado, estos variadores cuentan con la capacidad
de uso del protocolo de comunicacion Profibus, con lo que se reduce la cantidad de
cables necesarios presentes en las instalaciones y se simplifica la interconexion entre
equipos. De igual manera, los equipos de Sinamics cuentan con una interfaz de alto
rendimiento (denominado DRIVE-CLIQ), que admite el intercambio de datos simples
entre el variador de frecuencia y los componentes de mediciéon como lo son los
encoders, haciendo posible asi el control efectivo de los motores a través de estos
sofisticados elementos de control.

Es evidente que si se incorporan equipos Sinamics en el sistema de control de
la maquina, los mismos serian compatibles en gran medida con el proceso, pues bien,
se sabe que tanto los mecanismos de accionamiento como los equipos de control son
de la marca Siemens, asi mismo, los dispositivos de medicidn o encoders y los motores
presentes en este proceso de trefilado, son de la misma marca, por lo que el
funcionamiento de la programacién que gobierna todos los elementos primordiales del
proceso que se requiere para el control de los motores eléctricos puede relacionarse.
Sin embargo, esto no quiere decir que los equipos de Siemens que se proponen instalar
a través de esta investigacion, sean incompatibles con productos de otros fabricantes,
ya gue los mismos cumplen con estandares y protocolos universales que le permiten a
estas maquinarias interactuar correctamente con tecnologias que cumplan con dichas
normas.

Cabe destacar que para la seleccion de equipos de accionamiento, los valores
de potencia, frecuencia y corriente nominal de trabajo (tanto de los motores como de
los variadores), son datos importantes e indispensables, sin embargo, para escoger un
variador de frecuencia hay que considerar otros aspectos de los motores que se desean
controlar, es por esta razon que se tiene que conocer el papel que desempefia cada uno
de los motores en el proceso que establece la maquina, para posteriormente determinar

las funciones que debe ejecutar los equipos de accionamiento y asi realizar la seleccion
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adecuada al proceso. Ahora bien, se conoce que los motores que operan en la maquina
7001, son basicamente los correspondientes a los procesos esenciales detallados en la
fase anterior, los cuales son el bobinado, el recocido y el trefilado.

Asi pues, es preciso hacer uso de un variador para cada uno de los motores, es
decir, es necesario aplicar dos variadores de iguales caracteristicas para los motores del
recocido y el Coiler, los cuales operan a través de un proceso de control de resistencia
variable que regula la velocidad del sistema a través de una referencia de velocidad
establecida en el variador del Coiler. Asi mismo, para controlar los motores del
recogedor y del motor quince de la trefiladora, es conveniente utilizar dos variadores
con diferentes caracteristicas de trabajo que permitan cumplir las condiciones y tareas
requeridas para ellos. De igual forma, en la serie de los catorce motores involucrados
en el sistema de la trefiladora, es necesario implementar catorce variadores para el
control de cada uno de los motores en cuestion, los cuales varian dependiendo de las
especificaciones de los mismos y de los tipos de control que cada uno de ellos requiera.

Aunque los variadores mencionados hasta ahora tienen distintas caracteristicas
de placay de operacion, estos poseen un rasgo comun entre ellos, ya que todos reciben
energia de corriente continua y la transforman a energia alterna destinada a la
alimentacion de los motores. Por esta razén, es necesario aclarar que la energia
entregada a los variadores en cuestion (Denominados inversores segun lo establecido
en el Marco Tedrico), proviene de un convertidor alimentador que suministra corriente
DC a la mayoria los variadores instalados en el sistema. Este convertidor recibe energia
de linea alterna de 380 V a 60 Hz, la cual es transformada mediante un proceso de
rectificacion a traves de dispositivos de potencia capaces de realizar una serie de
conmutaciones que hacen posible dicha transformacién de la energia alterna.

Por otra parte, el proceso de bobinado (ya sea a traves del Coiler o del
recogedor) es antecedido por un sistema de acumulacion del conductor, a través de
maquinas denominadas acumuladores, los cuales funcionan con motores monofasicos
alimentados con un voltaje nominal de 220 V, y los mismos requieren del uso de

variadores de velocidad para funcionar adecuadamente, mediante un proceso de control
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PID. Habiendo dicho lo anterior acerca de los variadores que requiere el sistema de
control, y considerando las ventajas que brindan los equipos de accionamiento
Sinamics para esta investigacion, se procedio a estudiar esta linea de productos y se
realizd la seleccion deseada, en base al alcance que tienen estos dispositivos de la marca
Siemens. De igual modo, se tomo6 en cuenta los componentes adicionales a los
variadores de velocidad que tales como sistema de frenado, conectores de alimentacion
y modulos de comunicacion DRIVE-CLIQ. A continuacién se muestra la lista de

equipos de accionamiento escogidos.

Descripcion Cant | Potencia | Corrie Equipo Referencia
nte
Modulo de linea 1 560 kW | 1250 A Convertidor 6SL3330-1TE41-
AC-DC Alimentador 2AA3
Modulo 2 71 kw 130 A Eje15y 6SL.3120-1TE31-
Motor Sinamics Recogedor 3AA3
Modulo 7 46 kW 85 A | Ejes 1-5, Coiler 6SL.3120-1TE31-
Motor Sinamics y Recocido 3AA3
Modulo 3 32 kw 60 A Ejes 6,7, 8 6SL.3120-1TE26-
Motor Sinamics 0AA3
Modulo 3 24 kW 45 A Ejes 9, 10, 11 6SL.3120-1TE24-
Motor Sinamics 5AA3
Modulo 3 16 kW 30A Ejes 12, 13, 14 6SL.3120-1TE23-
Motor Sinamics 0AA3
Médulo de Control 3 Recogedor, 6SL3040-1MAO-
CU320-2DP Coilery 0AA0
Recocido
Modulo de Poder 2 1,5 kW Acumuladores 6SL.3224-0BE21-
G120 *kkkk
Modulo de Control 2 Acumuladores 6SL.3244-0BB00-
CU240-2DP folakefoled
Panel de Operador 2 Recogedor y 6SL3055-1TE41-
Basico Coiler 2AA3
Conector de 16 Ejes1- 15y 6SL31622MA00-
Alimentacion Recocido 0AA0
Médulo de Sensor 18 Encoders e 6SL3055-0AA00-
(DRIVE-CLIQ) Inversores 0AA0
Modulo de Unidad 1 1,5 kW Mddulo de 6SL3100-1AE31-
de Frenado frenado 0AA0
Unidad de 1 1,5 kW Resistencia de 6SL.3100-1BE31-
Resistencia frenado 0AA0
(Entrada)

Tabla 15: Equipos de Accionamiento Sinamics

Fuente: Manual de productos Sinamics S120 (2009) — Pag. Web Siemens (2018).
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Considerando que tanto los motores como los encoders instalados en la maquina
7001 son equipos robustos a los cuales se les ha realizado un mantenimiento preventivo
constante, se decidié que estos permaneceran en el sistema, es decir, no es necesario
remplazarlos por equipos nuevos. Asi mismo, contando con el espacio suficiente en el
gabinete de control para realizar las instalaciones propuestas en esta investigacion, en
dicho gabinete tampoco se deben realizar cambios. Por esta razon, se concluye esta
fase, la cual va dirigida a la seleccién de equipos de remplazo para el sistema de
automatizacion, con la seleccion del panel de control, con el cual se realiza el interfaz
humano-maquina en el proceso de produccion.

La marca Siemens ha disefiado una serie de productos que incluye el panel de
operador conocido como Multi Panel MP 277, el cual funciona con un sistema
operativo estandar de Windows (Windows CE 5.0). Los paneles de operador brindan
la amplia posibilidad de comunicacion entre los equipos que trabajan dentro del lazo
de control cerrado correspondiente al proceso de produccién, y ademas permite
visualizar dicho proceso con sus respectivos valores de interés, en una pantalla tactil
capaz de enviar instrucciones al sistema de control de forma manual.

Una caracteristica importante de esta tecnologia es su capacidad de
comunicacion, ya que la misma tiene la posibilidad de conectarse al sistema mediante
diferentes medios. Este panel de control contiene interfaces Profibus y Ethernet,
ademas el operador cuenta con Internet Explorer instalado. Para la configuracion y
adecuacion del proceso que se desea programar, es necesario hacer uso del sistema de
supervision WINCC, el cual es un programa ejecutable en el sistema operativo de
Windows, que permite la visualizacion y manejo de diferentes procesos industriales.
El uso de WINCC en el sistema de automatizacion referido a lo largo de la
investigacién, se acopla de manera positiva, ya que este programa ejecutable fue
disefiado para trabajar en conjunto con la linea de productos Simatic, asi pues, se dijo
que la seleccion de autdmata programable es un S7-300, el cual pertenece a dicha linea
de productos, y pueden interactuar entre ellos mediante la interfaz de comunicacion
Profibus.
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Es por ello que el panel de operador seleccionado para esta propuesta seré el
Multi Panel MP 277 de la marca Siemens. A continuacién en la Figura 18 se puede
observar la representacion grafica del panel de control tactil MP 277 de Siemens, con
todos sus puertos de conexion e indicando las partes mas importantes del mismo. Este
dispositivo debe alimentarse con 24 voltios de corriente continua. Del mismo modo, en
la figura 19 se puede observar las dimensiones expresadas en milimetros del equipo en

cuestion.
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Figura 18: Imagen de Panel de operador HMI MP 277 touch 10”
Fuente: Manual de instrucciones Panel MP 277 Simatic — Siemens (2014)
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Figura 19: Croquis Acotado de Panel de operador HMI
Fuente: Manual de instrucciones Panel MP 277 Simatic — Siemens (2014)
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5.3. Analisis de la factibilidad técnica, operativa y econdémica de la propuesta

En esta tercera fase de la investigacion se realiz6 un analisis de factibilidad del
proyecto que se desea proponer. Para dicho analisis se debe tomar en consideracién los
aspectos técnicos, operativos y econdmicos, los cuales pueden representar los
argumentos necesarios que justifiquen la aplicacion del proyecto. Asi pues, en esta fase
se determina si la propuesta de actualizar el sistema de control de la maquina es viable

para la empresa. A continuacion se presentan los analisis de cada uno de estos aspectos.
5.3.1. Factibilidad técnica

Con el fin de determinar la factibilidad técnica se muestran las especificaciones
de cada uno de los dispositivos necesarios para la actualizacion propuesta. Como punto
de partida se tomaron los datos técnicos del PLC Siemens S7-300 seleccionado,
obtenidos del manual del fabricante. Esto se realiza con el fin de destacar que, los datos
del nuevo autémata cumplen con los requerimientos basados en las especificaciones
técnicas del sistema del control previamente existente en el proceso. A continuacion se

muestra (en la Tabla 14) las especificaciones técnicas del PLC que se desea emplear.

Caracteristica Especificacion
Fuente de alimentacion 120V /230 V AC
Hardware de programacién Administrador Simatic - Step7
Puertos de comunicacion Conexion sub-miniatura 9 polos

Hasta 31 méddulos, en cualquier combinacion
Entradas /Salidas Analdgicas y Digitales
16 entradas y 16 salidas digitales (a Relé),

E/S de expansién

Entradas y salidas

a24 vDC
Temperatura de operacion +0°C a +55°C ambiente
Humedad 5% a 95% humedad relativa
Proteccion IP20
Protocolo de comunicacion MPI — Profibus - Puerto maestro/esclavo

Lenguaje de contactos (LD)
Lista de instrucciones (AWL)
Diagrama de blogues funcionales (FUP)

GRAPH - HiGraph

Tabla 16: Especificaciones técnicas PLC Siemens S7-300
Fuente: Guia para facilitar la transicion de PLS Siemens S5 a S7 (2006)

Lenguajes de programacion
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Anteriormente se especificd las dimensiones de los autdmatas programables
involucrados en el proyecto, de igual forma se mencioné que, adicionalmente existe un
espacio libre en el gabinete de control, en el cual se puede disponer del espacio
necesario para la instalacion del PLC S7-300. Ademas, dado que tanto el automata S7-
300 como los equipos de accionamiento trabajan con el protocolo de comunicacion
Profibus se podra ahorrar espacio en cables y modulos de expansion, dado que el
sistema instalado en la actualidad no cuenta con este tipo de comunicacion. Por otra
parte, se tiene instalado un armario eléctrico que fue fabricado y disefiado bajo la norma
EN 602041, referida a la seguridad y proteccion de las maquinas, asi pues, dicho
gabinete cuenta con suministros auxiliares de 120 y 230 V de alterna, y 24 V dc. De
igual modo, el armario eléctrico esta equipado para una mantener la una temperatura
de la sala a un méximo de 50°C.

Adicional a esto el sistema cuenta con el acceso a tres fases de alimentacion de
380 V a 60 Hz. Por la parte de los variadores de frecuencia que se desean remplazar,
es necesario partir por el convertidor encargado de transformar la energia de alterna a
continua, y a su vez suministrar todos los variadores que requieren ser alimentados con
energia dc, asi pues, luego de pasar por el sistema de proteccion adecuado este equipo
es conectado a la linea de 380 V a 60 Hz, y mediante un proceso de rectificacion el
mismo es capaz de suministrar energia a gran parte del sistema de accionamiento de la
maquina. Para ello en la fase anterior se seleccion0 el dispositivo de conmutacién
adecuado para realizar esta tarea, e igualmente se realizé una lista de equipos necesarios
para comandar el proceso de produccidn, los cuales cumplen los requisitos necesarios
para la incorporacién de los mismos al sistema de automatizacion..

También es importante acotar que, a diferencia de los equipos mencionados
previamente, los variadores que controlan los motores de los acumuladores requieren
de una alimentacion de 220 V a 60Hz, lo cual no representa dificultades ya que el
gabinete de control instalado cuenta con este requerimiento. A continuacién se puede
observar datos de soporte técnico referente a los variadores de velocidad que se

escogieron en la fase anterior.
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Voltaje Voltaje y Longitud /
Descripcion (Entrada) corriente Altura/ Ref. Equipo
(Salida) Profundidad
Maodulo de linea 3 fases 79cm/ 1TE41 | Convertidor
AC-DC 380-480 V 650 V dc 185cm/ 2AA3 Alimentador
60 Hz 117 cm
Médulo 3 fases 41cm/ 1TE28 Eje15y
Motor Sinamics 600 V dc 400 V-130 A 36cm/ 5AA3 Recogedor
56 cm
Médulo 3 fases 41 cm/ 1TE28 | Ejes 1- 5, Coiler
Motor Sinamics 600 V dc 400 V-85 A 36cm/ 5AA3 y Recocido
56 cm
Médulo 3 fases 15cm/ 1TE26
Motor Sinamics 600 V dc 400 V-60 A 48 cm/ 0AA3 Ejes6,7,8
28 cm
Médulo 3 fases 28cm/ 1TE24
Motor Sinamics 600 V dc 400 V-45 A 41cm/ 5AA3 Ejes 9, 10, 11
58cm
Médulo 3 fases 10cm/ 1TE23
Motor Sinamics 600V dc | 400V-30A 36cm/ 0AA3 | Ejes12, 13,14
56cm
Madulo de Control 73cm/ 1MAOQ | Recogedor, Coiler
CU320-2DP 24V dc 19.9cm/ 0AAQ y Recocido
46 cm
Madulo de Poder 65 cm/ 1TE4L
G120 240V 240V 34cm/ 2AA3 | Acumuladores
60 Hz 60Hz 46 cm
Mddulo de Control 7,3cm/ 3244
CU240-2DP 24V dc 19,9 cm/ 0BBO | Acumuladores
46 cm

Tabla 17: Especificaciones técnicas variadores Sinamics
Fuente: P4g. Web soporte técnico Siemens (2018)

Conociendo los datos técnicos de los equipos de accionamiento escogidos, s
de notar que los mismos se adecuan al sistema, ya que la seleccion de los mismos se
baso en las especificaciones de los motores que se encuentran instalados en la maquina,
asi pues, también se puede observar que el gabinete de control posee los medios de

alimentacion eléctrica que requieren estos dispositivos para su funcionamiento. Por
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otra parte, dado que los variadores de velocidad que se quieren remplazar, ocupan un
espacio que puede ser aprovechado con la maquinaria nueva, el area dentro del gabinete
de control disponible no es un inconveniente, ya que el mismo tiene espacio suficiente
para que los nuevos equipos sean instalados. Otro equipo electrénico que resulta
importante en esta actualizacion del sistema de control HMI de la méquina, es el nuevo
panel de control de pantalla tactil de la marca Siemens, el cual sera incorporado para
permitir la interaccidn entre el humano y la maquina.

En consecuencia, se debi6 estudiar el escenario que implica la instalacién de
este equipo en el sistema. Por ello se debe tomar en cuenta, principalmente el area
disponible para la instalacion de este panel, asi pues, ya se sabe que la maquina posee
un panel de control que consta de una serie de pulsadores y luces pilotos, ademas de
una pantalla donde se puede visualizar parametro de interés. Este espacio se puede
aprovechar para la incorporacion de este equipo, en donde se debe habilitar los cables
de comunicacion del panel con el sistema. En este mismo orden de ideas, se debe saber
que la configuracion y la programacion de la pantalla HMI se debe hacer mediante un
software de programacion llamado WinCC, y el mismo es compatible en gran medida
con los equipos de Siemens que se proponen agregar al sistema.

Habiendo dicho lo anterior, se puede observar que la propuesta de actualizacion
del sistema de automatizacion es viable desde el punto de vista técnico, ya que el
sistema de control instalado cuenta con los requerimientos de espacio y de
alimentacion. Ademas tiene la capacidad de comunicacion entre los equipos y
dispositivos de control que se quieren instalar, por lo que, se tiene un proyecto factible

desde el punto de vista técnico.
5.3.2. Factibilidad operativa

La implementacion de este proyecto implica la instalacion de un panel de
control tactil que sirve de interfaz humano-maquina a través de una pantalla HMI, con
el cual, los operadores podran contar con una herramienta disefiada para el monitoreo

y control de los procesos industriales. Asi pues, con el uso de este equipo el operador
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puede dirigir las tareas que se deben ejecutar, al mismo tiempo que se puede visualizar
mensajes e instrucciones enfocadas en realizar un buen uso de los equipos involucrados
en proceso de trefilado, igualmente se pueden detectar errores en el mismo, por medio
de la activacion de alarmas de emergencias las cuales pueden orientar a los técnicos e
ingenieros en su labor de solventar las fallas de la maquina.

Por parte, al incorporar los variadores de velocidad propuestos en la fase
anterior, se solucionaria los inconvenientes presentes en el proceso de trefilado, asi
pues, al sustituir los equipos de accionamientos expuestos anteriormente seria posible
poner en funcionamiento los motores de la méaquina que se encuentran inoperativos,
mejorando asi el plan de trabajo de los operadores y evitando todas las consecuencias
negativas que desencadenan a causa de esta situacion problematica. Por las razones
mencionadas anteriormente, y considerando los inconvenientes generados en el
proceso de produccidn en cuestion a causa del mal funcionamiento de algunos equipos
instalados en el sistema de control, se puede decir que la propuesta de actualizacion del
sistema de automatizacion estudiado en este proyecto, es factible desde el punto de
vista operativo, ya que el mismo estd enfocado en mejorar las condiciones de trabajo

del personal.
5.3.2. Factibilidad econ6mica

En este punto de la investigacion se realiz6 un andlisis econdmico del proyecto
propuesto. En pro de ello, se solicitd un presupuesto de los equipos seleccionados para
la actualizacion del sistema. Posteriormente se determind el costo de una maquina
trefiladora similar a la estudiada en dicho proyecto, con el fin de conocer la cantidad
de dinero que se requiere para remplazar la maquina por una nueva, para luego
comparar ambas sumas y determinar si la propuesta de actualizacion del sistema de
automatizacion es un proyecto factible para la empresa desde el punto de vista
economico. Adicionalmente, se determind la capacidad de produccion de la maquina
estudiada, y se ubicé el valor tanto de la materia prima como del conductor procesado,
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para luego determinar tiempo requerido, en el que esta maquina puede reponer la
inversion necesaria para implementar este proyecto.

La Tabla 15, se puede observar el costo de los equipos seleccionados para
realizar la propuesta deseada. Cabe destacar que el presupuesto de los equipos en
cuestion fue suministrado la empresa distribuidora de equipos y maquinarias
industriales llamada Euroalpha Drawing Machines para la empresa Interamericana de
Cables Venezuela, S.A. (CABEL). Todos los precios expuestos en la tabla estan

expresados en délares norteamericanos.

Descripcion Cant Equipo Referencia Unidad Costo
Modulo de linea AC- 1 Convertidor 6SL3330-1TE41- 9282,1 9.282,1
DC Alimentador 2AA3
Modulo 2 Eje 15y 6SL.3120-1TE31- 5228,4 10.458,8
Motor Sinamics Recogedor 3AA3
Moédulo 7 Ejes 1- 5, Coiler 6SL.3120-1TE31- 4034,7 28.242,9
Motor Sinamics y Recocido 3AA3
Modulo 3 Ejes6,7,8 6SL.3120-1TE26- 3154,4 9.463,2
Motor Sinamics 0AA3
Modulo 3 Ejes 9, 10, 11 6SL.3120-1TE24- 2483,7 7.451,1
Motor Sinamics 5AA3
Moédulo 3 Ejes 12, 13, 14 6SL.3120-1TE23- 1708,2 5.124,4
Motor Sinamics 0AA3
Maédulo de Control 3 Eje 15, Coilery 6SL3040-1MAO- 469,5 1.408,5
CU320-2DP Recocido 0AA0Q
Modulo de Poder 2 Acumuladores 6S1.3224-0BE21- 261,9 523,8
Glzo *khkkkk
Modulo de Control 2 Acumuladores 6SL.3244-0BB00- 170,6 341,2
CU240-2DP faleoioiel
Panel de Operador 2 Recogedor y 6SL3055-1TE41- 251 50,2
Basico Coiler 2AA3
Conector de 16 Ejes1-15y 6SL.31622MA00- 30,5 488,0
Alimentacién Recocido 0AA0Q
Modulo de Sensor 18 Encoders e 6SL.3055-0AA00- 155,1 2.791,8
(DRIVE-CLIQ) Inversores 0AA0
Modulo de Unidad 1 Modulo de 6SL3100-1AE31- 459,5 458,5
de Frenado frenado 0AA0Q
Unidad de 1 Resistencia de 6SL.3100-1BE31- 381,5 381,5
Resistencia frenado 0AA0

(Entrada)
TOTAL 76.466,0

Tabla 18: Costos equipos de accionamiento
Fuente: Euroalpha Drawing Machines (2017)
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Por otra parte, el precio del PLC Siemens S7-300 y los mddulos requeridos para
el control del proceso de trefilado, fue solicitado a la misma empresa mencionada
anteriormente. De igual forma se pidio el costo del panel de control tactil Siemens

MP227 de 10 pulgadas. Dichos precios se muestran a continuacion en la Tabla 16.

Descripcion Equipo Cant | Unidad Costo
CPU 313-2DP 1 1200,0 1200,0
Micro Memory Card 1 387,8 387,8
PLC Siemens S7- Mddulo SM 321 3 699,0 2097,0
300 DI132XDC24V
Mddulo SM 322 3 678,5 2035,5
D032XDC24V
Riel 0 0 0
Cable Profibus / metro 5m 7 35
Conectores Profibus 1 10 10
Panel Touch Siemens MP 277 10 1 1640,0 1640,0
TOTAL 7405,3

Tabla 19: Costos equipos de control y monitoreo
Fuente: Euroalpha Drawing Machines (2017)

Asi pues, se determind que la adquisicién de equipos requeridos para la
implementacion de la propuesta estudiada en esta investigacion tiene un costo total de
83.871,3 dolares norteamericanos. Por otra parte, se debe considerar que el gabinete de
control instalado actualmente en la maquina cuenta con carretes, cableado y accesorios
que pueden ser reutilizados en el proyecto de actualizacion planteado. Sin embargo es
recomendable cablear el sistema con cables nuevos, para lo cual habria que desconectar
y reorganizar todos los elementos que conforman a este.

Es importante considerar que la empresa cuenta con un equipo de trabajo
integrado por ingenieros y técnicos que cuentan con la capacitacion académica y la
experiencia laboral necesaria para la ejecucion de los procesos de desconexion,
montaje y puesta en marcha requeridos para este proyecto, por lo tanto el costo
demandado para la instalacion e implementacion de esta propuesta no se sumara a los

costos de inversion en el presente estudio econdémico, pues bien la empresa posee el
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capital humano requerido para cumplir con los requerimientos de este proyecto. De ahi
que el costo de inversion que se necesita para este proyecto viene dado por los costos
de los equipos nuevos que se desean implementar, mas un monto extra de
aproximadamente 600 ddlares (Monto estimado por la empresa) para cubrir los costos
de cableado para la alimentacion y comunicacién entre equipos, dando asi la cantidad
de 84.471,3 ddlares, como monto de inversion necesario para implementar la propuesta
de actualizacion del sistema.

Ya establecido el monto de la inversion necesaria, se solicité a la empresa
CANDID C.O. la cotizacion de una maéquina trefiladora de cobre nueva, con
caracteristicas similares a la maquina de la empresa. Asi pues se determind que
remplazar la maquina en cuestion por una nueva costaria 384.200,00 dolares, sin contar
gastos adicionales de traslado, seguros e impuestos. De este modo, el la inversion
necesaria para implementar esta propuesta representa el 21,99% del costo de la
maquina nueva. Asi pues, es factible economicamente la propuesta planteada si se toma
en cuenta la opcion de remplazo. Por otra parte, es sabido que de solventar las fallas ya
conocidas, podrian funcionar todos los motores de la trefiladora al mismo tiempo, y asi
la mé&quina tendria la capacidad de procesar 18 toneladas de alambron de cobre en un
dia.

Tomando en cuenta que la tonelada de alambron de cobre de 8 mm de diametro
se encuentra en el mercado a un precio de 4.000 ddlares, por otra parte el conductor de
cobre de 2,05 mm (el cual es el producto final que procesa la maquina trefiladora en
cuestion), estd valorado en el mercado en 4.025,7 dolares por tonelada, asi pues al
procesar una tonelada de materia prima la empresa obtendria una utilidad bruta de 25,7
ddlares por tonelada de alambrén de cobre procesado. Considerando que la maquina
tiene la capacidad de procesar 18 toneladas al dia, da un total de 462,6 dolares diarios,
en tres turnos de ocho horas cada uno representa un monto de 19,27 délares por hora
de trabajo, lo cual llevaria a la maquina por si sola 186 dias cubrir el costo requerido
por la propuesta planteada en esta investigacion. Por ello se dice que este es un proyecto

factible desde el punto de vista econémico.
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5.4. Disefio de actualizacion para el sistema automatizado de la trefiladora de

cobre.

Después de haber estudiado el funcionamiento de la maquina y determinar el
origen de las fallas presentes en la misma, se realizd la seleccion de tecnologias
adecuadas al sistema de automatizacion. Asi pues, cabe destacar que dicha seleccion
siempre estuvo orientada a la elaboracion de una propuesta que proporcione una
solucién a la situacion problematica existente, y ademés brinde una mejora a nivel
técnico y operativo en el proceso de trefilado que se ejecuta en esta linea de produccion.
De esta manera, se obtuvo la informacidn necesaria para disefiar una propuesta que se
adapte a las necesidades de la empresa, al mismo tiempo que se aproveche el potencial
de la maquina y de los operadores de la misma, cumpliendo con las politicas de la
empresa las cuales se enfocan en generar un ambiente de trabajo apto para sus
empleados y establecer metas que encaminen a la empresa a realizar mejoras
continuamente en los procesos de produccion.

De este modo, la propuesta de actualizacion del sistema se inicia proyectando
un nuevo disefio eléctrico para remplazar tanto los equipos de accionamiento obsoletos,
como el PLC descontinuado que posee la maquina. El control del sistema sera
comandado con un PLC de Siemens, tipo S7-300 el cual intervendra en todas las
funciones de la maquina, remplazando tarjetas de control obsoletas con entradas y
salidas digitales. Es importante saber que los equipos instalados en la maquina
funcionan parcialmente, y en algunos casos estos no presentan fallas (como es el caso
del PLC S5-95U instalado), sin embargo es recomendable remplazar los dispositivos
de control instalados por equipos nuevos. Dichos remplazos fueron detallados en
fases anteriores, ya que ademas de ofrecer los beneficios plasmados en el estudio de
factibilidad operativa, esta sustitucion ofrece la ventaja de eliminar referencias
analogicas y controlar las acciones a ejecutar a través de la comunicacion digital
(Profibus) entre PLC y los equipos de accionamiento. Adicionalmente, la desconexion

e implementacién de un nuevo cableado es una tarea importante que se puede
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considerar para esta propuesta, sin embargo se plantea solo como sugerencia adicional
para la actualizacion del sistema.

Con el fin de incorporar el autdbmata programable S7-300 es necesario hacer
uso del manual o guia de Siemens para facilitar la transicion de S5 a S7 de los equipos
Simatic, con el proposito de configurar el PLC a través del software de programacion
Step7, utilizando programas del antiguo PLC, es decir, se transcriben los programas S5
a programas S7 mediante un convertidor, con la posibilidad de modificar los mismos a
mano si es necesario. Para realizar este proceso es conveniente estudiar todas las
consideraciones establecidas en la guia mencionada anteriormente, en donde se explica
que para realizar la migracion del PLC en cuestion es necesario analizar el sistema S5
y asi determinar si este cumple con las condiciones necesarias para realizar la
conversion.

Luego de asegurar la compatibilidad del sistema se puede hacer la
transformacion del programa. Para ejecutar esta tarea, el software de programacion
Step7 cuenta con una funcion denominada “Convertir archivos S5”, en el cual se puede
ubicar los archivos de programas de Step5 y acondicionar los mismos para que sean
utilizados en el nuevo PLC. Para visualizar de una manera ordenada el procedimiento
que se debe llevar a cabo, se presentan a continuacion una serie de pasos a ejecutar que

permiten realizar la conversion requerida:

Ejecutar programa “Convertir archivos S5”.

Ubicar y seleccionar archivo del programa de Step5 que se desea convertir.
Presionar el botdn de “Start” con el cual se inicia el proceso de conversion.
Ejecutar el programa “Administrador Simatic”, donde se realizara el programa
en Step7 para el control del proceso de produccion.

Abrir la carpeta “Source” del paquete “S7 Program” y hacer clic derecho.
Seleccionar la opcion “Insert New Object” y luego “External Source”.

Ubicar y seleccionar el archivo de programa generado por el convertidor.
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Abrir el icono que aparece en el espacio de trabajo de la ventana (Source)

seleccionada.

Hacer el llamado de recursos mediante el icono “Call All” ubicado en la

pestafa superior de la ventana.

Luego de realizar esta serie de acciones, se puede disponer de diferentes tipos
de bloques del programa Step5, tales como, bloques de datos (DB), bloques de funcion
del sistema (SFCs), bloques de funciones (FB), funciones (FC) y blogues de
organizacion (OB), para ser utilizados en Step7. Los bloques mencionados contienen
instrucciones de trabajo para el proceso y los mismos pueden ser utilizados en el
programa del nuevo automata.

Asimismo, se propone que el sistema de control sea digital, con un CPU 313-
2Dp que controle toda la linea y establezca una comunicacion Profibus con todos los
variadores. Ademas, se afiadira a la propuesta la incorporacién equipos de
accionamiento de la linea Sinamics, los cuales ofrecen la posibilidad de uso de un
protocolo de comunicacion digital llamado Drive-Clig, con lo que es posible realizar
el lazo de comunicacion cerrado entre el variador de velocidad, el motor y el dispositivo
de medicion o Encoder, asi pues, con este sistema se puede eliminar las sefiales
analogicas en el PLC provenientes del motor. Es importante aclarar que para la
instalacion de este protocolo es necesario hacer uso de médulos de sensor (Drive-Cliq)
entre los encoders y los variadores. Para realizar la programacion del autémata, se debe
incluir los elementos de accionamiento eléctrico y el hardware a utilizar en el software
de programacion Step?7.

Para ello se utiliza la herramienta de trabajo del Step7, llamada “HW Config”,
donde se pueden ubicar y configurar la red de comunicacion Profibus, los variadores
de velocidad Sinamics y los médulos de expansion requeridos para la ejecucién del
proyecto. En la Figura 20 se encuentran los variadores de velocidad que se quieren
agregar al protocolo Profibus que comanda el PLC, donde se genera una red de

comunicacion asociada al sistema de automatizacion de la maquina trefiladora. Por lo
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que se ha explicado a lo largo de la investigacion, se sabe que el proceso de produccion
se divide en tres fases fundamentales, el trefilado, el recocido y la recoleccion, ademas
de la tarea realizada por los acumuladores que permite regular la velocidad de los
motores cuando se presentan diferencias en los parametros de velocidad entre el

proceso de recocido y el de recoleccion.
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Figura 20: HW_Config — Equipo Simatic 300 (Configuracion)
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)

Igualmente, se ubican los elementos de hardware adicionales planteados en
fases anteriores, y los mismos se ubican en el carril o bastidor correspondiente al PLC
utilizado. Todas estas acciones se hacen sobre un objeto especifico (en este caso el
equipo Simatic 300), el cual se debe agregar al proyecto de Step7. Asi pues se
seleccionaron los modulos de expansiéon, el CPU, la fuente de alimentacion y la red de

comunicacion a utilizar tal como se puede observar en la Figura 20.
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Por otra parte, con el fin de programar el tablero de control del sistema se hace
uso la programacion de bloques del Step7, utilizando el lenguaje de programacion
KOP, comunmente llamado el lenguaje escalera. Es importante aclarar que al utilizar
la funcion de conversion del programa del antiguo PLC, se puede disponer de los
bloques del programa del software de programacion utilizados en el PLC que se
propone remplazar. Por esta razon se elaboré un diagrama de flujo general del sistema,
donde se fija la secuencia que sigue el proceso de la maquina, asi pues, haciendo uso
de esta técnica se plasma una guia comoda que facilita la programacion del sistema y
promueve el entendimiento del mismo. En la Figura 21 se observa el diagrama de flujo
general mencionado anteriormente.

A continuacién se muestra una simulacion de la puesta en marcha del proceso
de produccién estudiado con el software de programaciéon Step7, para lo cual se
presenta la lista de variables y el espacio de memoria que ocupa cada una de ellas en el
sistema, para luego ser ejecutadas con el fin de operar y maniobrar las funciones de la
maquinaria en cuestion. Dicha lista de variables se introducen en el sistema a través de
la lista de simbolos ubicada en la carpeta de programa del software utilizado. En la

Figura 22 se muestra la lista de variables mencionada anteriormente.
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Figura 21: Diagrama de flujo del programa de puesta en marcha de la maquina
Fuente: Elaboracion Propia (2018)
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Pregrama S7(1) (Simbolos) -- Simulacion_B_Perdome-IP\SIMATIC ... | = || & |[o23s]

Estado | Simbolo Direccio Tipo de date | Comentario

1 APAGADD A 0.0 BOOL apagar el sistema

2 EMERGENC A 0.1 BOOL parada de emergencia

3 ENCENDID: A 0.2 BOOL enceder el sistema

4 NO_RUN A 0.3 BOOL maquina no preparada

5 ACT_TERM A 0.4 BOOL proteccion termica

5 ACT_AIRE A 0.5 BOOL =iztema de ventilacion

T SIST_BOM A 0.8 BOOL =iztema de bombas

a8 BOMBA A o7 BOOL primera fase bombas

9 BOMBAZ A 1.0 BOOL segunda fase bombas

10 ACT_RUN A 1.1 BOOL magquina en marcha

11 SIREMA, A 1.2 BOOL sirena emergencia

12 ACT ILUK =Y 1.3 BOOL siztema iluminacion

13 ACT_BUNCA A 1.4 BOOL buncher adelante

14 ACT_BUNCZ A 1.5 BOOL buncher atras

15 CAMBIO A 1.6 BOOL cambiar carrete

16 APAGAR E 0.0 BOOL pulzador off

1F PARE_EM E 0.1 BOOL pulzador emergencia

18 ENCENDER E 0.z BOOL pulzador on

19 TAP_TRE E 0.3 BOOL sensor trefila close

20 TAP_REC E 0.4 BOOL sensor recocido close

21 HORNO E 0.5 BOOL selector horno on

2 P_MARCHA E 0.8 BOOL selector puesta march

23 ENC_LUZ E 0.7 BOOL interruptor luz

24 BUNCH_AD E 1.0 BOOL pedal buncher 1

25 BUNCH_AT E 1.1 BOOL pedal buncher 2

26 NO_SIREN E 1.2 BOOL boton sirena off

27 PB_SANE E 1.3 BOOL registrar cuentametro

28 RESET E 1.6 BOOL resetear cuentametro

25 puesta_marcha FB 1 FB 1 bloque de funcion

30 control_contador FB 2 FB 2 bloque de funcion

31 CONTA MW 4 INT cuentametros

32 CONT_SANE MW g INT registro cuentam

33

Figura 22: Lista de variables utilizadas en la simulacion.
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)

En la figura anterior se ordenaron las variables a utilizar en la simulacion del
proceso, y se especifica de cada variable, el tipo de dato que le corresponde y la
ubicacion que ocupa en la memoria del programa. Es importante destacar que para la
elaboracion del programa se realizaron dos bloques de funcién, las cuales utilizan el
lenguaje escalera para coordinar las acciones que se deben ejecutar. Dichos blogues de
funcién dividen el proceso de puesta en marcha de la maquina en dos partes. EI primero
de ellos se denomind FB1, el mismo se encarga de ejecutar las acciones especificadas
en el diagrama de flujo expuesto en la Figura 21, mientras el segundo bloque
denominado FB2 ejecuta los pasos necesarios para maniobrar el sistema de conteo en

el metraje del alambre que se ha procesado.
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De igual manera en la seccion donde se ubican los blogues se pueden observar
los blogques DB10 y DB20, los cuales son bloques de instancia, y los mismos son
necesarios para la comunicacion entre los bloques de funcidon mencionados
anteriormente con el bloque principal llamado OB1. Por otra parte, es conveniente
destacar que la velocidad es un parametro importante en el sistema, la cual es una
variable de proceso analdgica, sin embargo, el autdmata recibe una sefial digital de
dicho parametro. Esto es posible debido al sistema de comunicacion utilizado por los
variadores de velocidad permiten establecer y controlar la velocidad de los motores de
forma interna, al mismo tiempo que emiten y reciben sefiales digitales con el PLC con
el fin de establecer el control del sistema a través del mismo.

Ahora se puede visualizar en las siguientes figuras el aspecto del programa
disefiado para la simulacion del proceso del sistema estudiado en el presente proyecto

de investigacion.

F SIMATIC Manager - [Simulacion_B_Perdomo-L. | = || & |[wids]
% Archive Edicién  Insertar Sistema de destine Ver

Herramientas Ventana Ayuda - [
O = &7 h B | T Fg | fo e i OEE
El--% Simulacion_B_Perdoma-1P D'atos de =iztema
-l SIMATIC 300 3 OB1
= [ CPU 313C-2DP 3 FE1
E-z7 Frograma 57(1) |z FE2
—{E] Fuentes o DE10

3 DEB20

Pulse F1 para obtener ayuda.

Figura 23: Carpeta de Bloques de programa.
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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Contenido de:

"Entornoh Intecrfacey IN'

Contenido de:

Figura 24: Variables de entrada Bloque de funcion FB1
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)

'"Entornot Interface’0UT"

Homnbre Tipo de datos |Direccion |Valor inicial
= SICP Bool 0.0 FALSE
Bl EMERGENCY Bool 0.1 FATSE
BH START Bool 0.2 FALSE
= TREF _DOCR Bool 0.3 FALSE
= REC DOOR Bool 0.4 FALSE
= HEAT CON Bool 0.5 FALSE
= RUN Bool d.& FATSE
= LIGHT Bool a.7 FALSE
Bl INCREASE Bool 1.0 FALSE
2l LDECREASE Bool 1.1 FALSE
B SIREN QCE Bool 1.2 FALSE

Honbre Tipo de datos|Direccion |Valor inicial
= L CFF Bool 2.0 FRLSE
& L _EMERG Bool 2.1 FRLSE
= L CH Bool 2.2 FRLSE
E L _EXCLUD Bool 2.3 FRLSE
= L TEERM Bool 2.4 FRLSE
@ L RIR Bool 2.5 FRLSE
= DELH PUMP Bool 2.8 FRLSE
= L _FUMP1 Bool 2.7 FRLSE
™ L _FUMEZ Bool a_0 FRLSE
= L AN Bool 3.1 FRLSE
& L _ILUMINA Bool 3.2 FRLSE
E L &0 Bool 3_3 FRLSE
BE L _BaCE Bool 3.4 FRLSE
B L SoUND Bool 3.5 FRALSE

Figura 25: Variables de salida Bloque de funcién FB1
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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Segm. 1 : Ticulo:

#START §5TO0P
EHCENDER APRGAR
SISTEMA SISTEMA
#ETART EETOP H0.0
— A {
MO.0O

Segm. 2 : Tisulec:

$5TOF $5TART

APAGAR ENCENDER

SISTEMA SISTEMA

$#5TOF #5TART Ml.0
| | A {+—
M1.0
| b

#L_OFF

AFPRAGRDD

M1.0 #L_OFF
|
1

Segm. 4 : Tituloc:

$L_ONH
ENCEHNDIDD

MO.0 $L_0ONH

] L {

1T \ H
SLICHT #L_TLUMTHA
ILMMINACIO ILIMINACIO
H H ACTIVADR
#LIGHT #L_ILUMIHA

| { —

Figura 26: Programacién Bloque de funcion FB1 — Puesta en marca — Parte 1
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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$SIREN QOE
DISACTIVAR #L_SUUNHD
FEMERCENCY ALASMA ATREME
FARADR  EMERGINCIA  SONORA
EMERGCERCIA ECWORA ACTIVADA
MO.0 $EMERCERCY ESIREN _QCE  #L_SOUND
{ | { | 1A { }—
#L EMERG
EMERGENCIA
$L_EMERG
¥
Al

Segm. 6: Titulo:

§TEEF DOOR  §EEC DOOR
SZhsoR SEHSOR
FUEETA FUERTA  §EMERGENCY
TREFILADOR RECOCIDO FARALA
A CERRADA CERBADA EMERGENCIA
L §TREF DOOR §REC DOOR  §EMERGENCY 0.1
| T X vt (—

#1._FNCLID
RO PUEDE

FONER EH
MARCHA
i ] MO.2 #L_EXCLUD

/1 { —

L

Figura 27: Programacion Bloque de funcion FB1 — Puesta en marca — Parte 2
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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Sagn. 9: Titulo:

§L_TEEM
PROTECCIOH
TERHICA
ACTIVADA
o2 #L_TERM
1 L Iy |
1 r L 1
$L ATR
VENTILACIO
B ACTIVADA
$L_AIR

{+—

Segm. 10: Ticulo:

Segm, 11 : Titule:

BINCREIASK FDECREASE
BIHCHER RUNCHES
ADTIANTE ATRAS
HO.2 #INCREASE S DECREASE HO. &
| J | | I ]
u/: 1! u": 1S 1
FOECHEASE 8 [NCEEASK
BUHCHER BUNTHESR
ATRAE ADELAMTE
#DECAEASE 2 IRCREASE H0.6
— I I {—

Figura 28: Programacion Bloque de funcion FB1 — Puesta en marca — Parte 3
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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Sagm. 13 : Tituls:

#1._BACK
BUNCHER
ATRAS
ACTIVADD
M3.5 #L_BACK

{}—

Segm. 18 : SISTEMA DE BOMBAS CUANDO LA MAQUINA ESTA EN MARCHA

MO.3 T1 T0
I /1 {s2)}—
EETE250MS

| H0.3 T Tl
{ | i | {sz
S55T#250MS
Segm. 17 : Titeloe:
| Ho.0 T1 T0
] L 11 'l
1 F {n}—
Tl
{2}

Figura 29: Programacion Bloque de funcién FB1 — Puesta en marca — Parte 4
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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Segm. 18 : Titulo:

IRCTIVACION BOMBA 1 Y 2

Figura 30: Programacion Bloque de funciéon FB1 — Puesta en marcha — Parte 5
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)

En las figuras expuestas anteriormente se puede observar el primer bloque de
funcién FB1 utilizado en el programa, donde se encuentra la programacion del proceso
de puesta en marcha de la maquina. Este bloque de funcidon se puede llamar en el blogue
principal OBL1, asi pues este debe asociarse correctamente a las variables del sistema
definidas en la tabla de simbolos con lo cual se puede obtener los resultados deseados.

A continuacion se mostrard la programacion del sistema de medicion de
distancia de material procesado, para lo cual se realizé un blogue de funcion aparte, el
cual se denominé FB2, cuyo funcionamiento se basa en el uso de variables de marca
(tipo MW) en conjunto con temporizadores. Posteriormente este bloque de funcién sera
Ilamado en el programa principal, se creara su respectivo blogue de instancia DB20
para luego cargar en el sistema de simulacion S7-PLCSIM. Con referencia a lo anterior,
cabe destacar que S7-PLCSIM es un programa que trabaja de forma paralela con el
software Step7, donde se pueden manipular las variables y estudiar el comportamiento
de las salidas del mismo a medida que estas cambian, ademas, con esta funcion del
Step7 se puede visualizar el avance del programa en tiempo real, con lo cual se facilita
la deteccidn de errores del disefio de control. En la secuencia de figuras que se muestran

a continuacion se puede visualizar el disefio del bloque de funcion FB2.
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Segm. 1: Titule:

fhabilitar #flanco 0
thabilitar  #flance Mi.0 Z_NORW
— | A {p}——zv ]

#aecl

fsetl —{5 DUALI-...
Ce335 —ZW Bl

MO.T R

Segm. 2 : Timule:

fhabilitar
ghabilitaz [ Boo.
{ N ENO
$hedl teontador
$bedl = IN actual
#contador_
OUT [acTual

Segm. 3 : Tirvule:

thabilitar
fhabilitar BCO_)
——= =m0
fbedl fent?
fbcdl —|IH OUT [—#entd

Segm. 4 : Tivulo:

‘j.l.l.I_EIII'I:._

mayOr
thabilitar tluz_cone
thabilitar T =1 mayer

| | {
1T ]

$enti
fanti —{INL

'j:_r:uﬂ.ul
#k_ciclos —|INI

Figura 31: Programacién Bloque de funcién FB2 — Cuenta metros — Parte 1
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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fguardar c
uenta
#guazdaz_
cuenta MOVE
| B ENO
tencd #Contador
$enti—IN qurdads
$Centadez_
CUT [~guzdade

Segm. 6: Titulo:

fguardar o

fguardar_
cuanta MO.6

MO.E T3 MO.7
1 1 | L IR ]
| | [ ) L 1

$inicio

$indein MO.E
} {a)}—]

T3
{a)}—

Figura 32: Programacién Bloque de funcién FB2 — Cuenta metros — Parte 2
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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Contenido de: "Entornoh\Interface'IN'

Hombre Tipo de datos |Direccion |(Valor inicial
B £flanco Bool a.a FALSE
B guardar ... |Bool 0.1 FALSE
B inicio Bool 0.2 FALSE
B hsbilitar Bool 0.3 FALSE
B setl Bool 0.4 FALSE
B k ciclos Int 2.0 0

Figura 33: Variables de entrada Bloque de funcién FB2
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)

Contenido de: 'Entorno\Interface'\OUT'

Honbre Tipo de datos |]]irec-:',in':~n |TJa1-:~r inieial
B contador ac... (Int 4.0 a
B Contador_gu... [Int 6.0 a
Bl luz cont mayor |Bool g.0 FALSE

Figura 34: Variables de entrada Bloque de funcion FB2
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)

Posteriormente se abre el blogue principal OB1, donde se hara el llamado de
los bloques de funcidn que se mostraron anteriormente. En la Figura 33 se muestra el
blogue principal luego de hacer el llamado de FB! Y FB2, de igual manera, en este
punto se deben asociar las variables declaradas en la tabla de simbolos, a las variables

de los blogues llamados al OBL1.

LE20

==

"oant-al santadacs"
EN -

ENO
R1.D contados HEL
"EOMBAZ "™ | flanon actual —"CONTR™
El._3 Juas=das= EEE
"FE_SAVE" {ocuanta Contadns_ | "OONT

gusdads [ SRVE"T

"HESET"™ Jinicin lux oont BRI
My =" CRMEBETO

"F m" —hanilitas=

MI.7 Haatcl

Ik oiolag

Figura 35: Bloque de funcién FB2 llamado en el OB1
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)

77



CE10

"N3 _STIHFN" —

"ToaETa

I - AT e
3TOE L_OFF
EMPRCENCY L EMFRE
START L O
TREF DOOR  L_EXCLUD
EEC_DOOR L_TERM
HERT ON L_AIR
BN DRAW_ETME
LICHT L_PUME1
INCHERSE L PUMEZ
LECHERSE L BTW
SIREN (CE L TLUMIKRA
L _co

L_BACK

L SOUND

[ —
=D

|—"RAFRSADD"

|—"EMFRCFNC"

RO.Z
—-"ENCENTITL"

—"H3 BUN"

RO_&

—"RCT_TEBRM"

—"RCT_ARIBE"

—"9I9T BOM"
|—-"BIMBAL"

|—-"BIMEBRI"

[ —
=i _ 1

—"RCT_BUON"

=y 3
=i _ =

="RCT_ILIM"

Rl_&

"RCT
| =rHcIs

"RCT
| 2rHCE”

Rz

|-"8IRENA"

Figura 36: Bloque de funcion FB1 llamado en el OB1
Fuente: Step7 - Elaboracion Propia (2018)
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Finalmente, la propuesta de actualizacion en curso sugiere la incorporacion de
una interfaz humano-méaquina haciendo uso de una pantalla tactil HMI de marca
Siemens, modelo MP 277-10. Con este equipo innovador es posible comunicar la
informacion proveniente del PLC con el panel de control, asi pues, permite a los

operadores visualizar datos de interés del proceso en la pantalla del HMI. De igual



manera, la implementacion de este tipo de interfaz sirve para el control y monitoreo del
proceso de produccién de la maquina.

Para la programacion del panel de control es necesario realizar el disefio de
manejo y monitoreo en el programa WinCC, el cual brinda las herramientas necesarias
para la elaboracion de programas adaptados al usuario. EI proyecto realizado para los
operadores se puede agregar o transferir al panel desde un PC de programacion. El
modo de operacion requerido por la maquina debe ser el modo “On Line”, lo cual se
refiere a que debe existir un enlace de comunicacion entre el automata programable y
la pantalla de control HMI. Para ello se har4 uso del protocolo de comunicacion
Profibus, ya que ambos equipos electronicos tienen la capacidad de trabajar de este
modo. Posteriormente, luego de realizar el disefio del programa de control es necesario
transferir el mismo al panel, por lo que es necesario realizar un procedimiento de
transferencia que se mostrara en las siguientes lineas.

Abrir proyecto en WinCC en el PC de configuracion. Conectar el PC de

configuracién con el panel de operador. Ajustar en el panel de operador el

modo de operacion al “modo de transferencia”

En el men( contextual del panel de operador, seleccionar el comando "Cargar

en dispositivo > Software".

Cuando se abre el cuadro de didlogo "Carga avanzada" configure los "ajustes

de carga".

Seleccionar el protocolo que se vaya a utilizar, para la transferencia del

programa se puede usar Ethernet o USB. Si se utiliza Ethernet, también es

posible configurar la direccion de red en el editor "Dispositivos y redes" de

WinCC.

Configure los parametros de interfaz correspondientes en el PC de

configuracion.

En caso necesario ajuste las opciones especificas de la interfaz o del protocolo

en el panel de operador.
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Haga clic en "Cargar".

Luego de realizar el procedimiento anterior el proyecto se transfiere al panel de
operador seleccionado, Si se producen errores o0 advertencias durante la transferencia,
los avisos correspondientes se emiten en la ventana de inspeccion, en “Informacion” y
“Cargar”. Una vez realizada la transferencia correctamente, el proyecto puede
ejecutarse en el panel de operador. Por otra parte, si se quiere realizar un proyecto con
el software WinCC es preciso que la persona encargada de disefiar el panel de control
se familiarice con el programa. En pro de ello, se presentan las tareas basicas que se
deben llevar a cabo para crear un proyecto en WIinCC, que se ajuste a los
requerimientos de la propuesta de actualizacion del sistema estudiado en esta
investigacion.

Después de abrir el programa se debe crear un nuevo proyecto, asi pues se abre
una ventana donde se debe indicar el equipo que se desea utilizar. En este caso se

selecciono el panel de pantalla tactil MP 277 de 10 pulgadas.

£ Device seleclion
Deewicn [ypre

¥ Muza Panek: L
i Winkds Fare
# - Bamic Panes
al Panei
i Mk Panel
s 1T
= 270
WP 270 & Touch
HP 27010° Ky
HP 270 10" Teasch
WP 277 & Ry
MP 27 Tmach
M 27 Fay
MP ST Toach
Jmn
MP AT K

Furthesl devecas ersion of devits 1110 w

[ J[ =]

Figura 37: Pantalla inicial WinCC
Fuente: P4g. Web soporte técnico Siemens (2018)

Luego de elegir el equipo que se quiere implementar, aparece en la pantalla una
imagen de un panel de control vacio, la cual simula una pantalla HMI real. En este

punto aparece una pestafia del lado izquierdo con herramientas y aplicaciones que se
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pueden agregar en este simulador. Cabe destacar que WIinC9C se debe trabajar en
conjunto con el software de programacion del PLC Step7, asi pues, las instrucciones y
salidas correspondientes al autdmata programable se pueden visualizar en la pantalla

de operador en cuestion.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se plante6 la propuesta de actualizar el sistema de
automatizacion de la maquina trefiladora de cobre correspondiente a la linea de
produccion. para lo cual fue necesario plantear objetivos al comienzo de la
investigacion para luego establecer las fases que se realizaron a lo largo de la misma
con el fin de alcanzar las metas fijadas en este proyecto. Luego de ejecutar las fases de
la investigacion se pudo llegar a las siguientes conclusiones.

Detallar el funcionamiento de la maquinaria involucrada en el proceso de

produccidn fue el primer paso fundamental que se llevé a cabo en la

investigacion, porque para lograr entender dicho proceso fue necesario
obtener informacion de interés de la maquina, documentando asi
especificaciones técnicas y operativas de la misma. Al mismo tiempo se
estudié el funcionamiento del sistema de control, para luego realizar un
diagndstico general del sistema y asi determinar que las fallas presentes en
éste provienen de los variadores de velocidad encargados de controlar el
funcionamiento de algunos motores de la trefiladora. De ahi pues, al conocer
las causas del mal funcionamiento de la maquina y las razones por las que se
presentaron los problemas se llegé a la conclusion de realizar una
actualizacion del sistema de automatizacidn es una accion acertada para la
empresa.

La seleccion de equipos fue el segundo paso que se realizo, en esta fase se

estudio la linea de productos Siemens (Simatic y Sinamics), y todos los

beneficios que ofrecen las lineas de productos de esta reconocida marca. Se
concluye que al incorporar un PLC S7-300 programado con Step7 se puede
utilizar el programa del automata programable que se desea sustituir, ademas,

con la incorporacion de los equipos de accionamiento Sinamics en conjunto



con el PLC Simatic, se puede optimizar y simplificar el sistema de
automatizacion del proceso en cuestion, ya que tanto los variadores de
velocidad como el PLC a instalar pueden trabajar con el protocolo de
comunicacion Profibus con lo que se reduce en gran medida la cantidad de
conexiones de cables en todo el sistema. En esta fase también se estudia el
interfaz de comunicacion humano-maquina de la marca Siemens, el cual se
configura mediante el software de programaciéon WinCC y también es capaz
de comunicarse con el PLC mediante Profibus.

Se investigo el costo de los equipos seleccionados en la fase anterior, y se
estudio la capacidad de produccion de la maquina con lo que se lleg6 a la
conclusién que el proyecto es factible desde el punto de vista econémico. De
igual manera, utilizando la informacion técnica recolectada en la primera fase,
y considerando que los inconvenientes presentes en el sistema actual se
pueden resolver con la solucion planteada en esta propuesta, se dice que la
investigacion también es factible desde los puntos de vista técnico y
operativo.

Se disefi6 una propuesta que implica lo siguiente:

- Sustituir el PLC Siemens S5-95U por un Siemens S7-300 programado
con Step7.

- Remplazar los equipos de accionamiento descontinuados y obsoletos,
por equipos marca Siemens de la linea Sinamics.

- Trabajar el lazo cerrado formado por variadores, motores y encoders
haciendo uso de modulos de sensores Drive-Clig.

- Incorporar interfaz de comunicacion HMI a través de la pantalla téctil
de Siemens Multi Panel MP 277, programada con el software de
programacion WinCC.

- Comunicar al PLC con los variadores de velocidad y la pantalla HMI

mediante el protocolo de comunicacion Profibus.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable re-cablear el sistema con cables nuevos y mantener la
referencia establecida en el cableado.

De implementarse la propuesta planteada se debe capacitar al personal técnico
y operativo con los equipos nuevos y el mantenimiento de los mismos.

Al efectuarse cambios en el sistema de automatizacién dichos cambios debe
reflejarse en los planos eléctricos de la maquina.

Es conveniente verificar el buen funcionamiento de los equipos de proteccion

de la maquina tales como fusibles, Guardamotores, contactores, entre otros.
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ANEXO A
Maquina trefiladora de Cobre



Trefiladora de Cobre
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Dados o Hileras
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Capstan motor 15 de trefiladora
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Acumulador
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Coiler
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PLC S5-95U

93



Variador de frecuencia

94

\
i
|
|
|
'
1
1
B
1




