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En este Trabajo de Titulacion se disefia e implementa el control de bobinado automatico

de motores eléctricos de induccion, la falta de precision en el bobinado del estator

presenta el 37% de fallas en los motores de induccion segln el IEEE, esta es una de las

causas que acorta la vida 1til del motor, por lo cual los centros dedicados de este

proceso deben aplicar medidas que garanticen la confiabilidad en el devanado del

motor.

Los servomotores son dispositivos muy utilizados en la automatizacion debido a su bajo

consumo energético y su precision de movimiento, el uso de un servomotor como

actuador del sistema permite tener una mayor precision y control durante la etapa del

bobinado evitando errores en el nimero de vueltas del bobinado.

El desarrollo del control automatico del bobinado se dividira en varias etapas en las

cuales esta incluida la investigacion tedrica, la programacion PLC, el desarrollo de la

interfaz HMI para la visualizacion de cada etapa del proceso y la configuracion de los

parametros del servomotor para el devanado preciso de la bobina.

Palabras Clave: Bobinado Automatico, PLC, Servomotor.




ABSTRACT

YEAR STUDENTS PRJ. DIRECTOR SUBJECT
2025 MAYERLI ALEJANDRA | ING. GARCIA FLOR | “DESIGN AND
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XAVIER, MSc OF AUTOMATIC
MARISSA JANETH WINDING CONTROL
MORAN RAMIREZ FOR 0.5HP TO 1HP
INDUCTION
ELECTRIC MOTORS
USING PLC, HMLI,
AND
SERVOMOTOR”

The lack of precision in the winding of the stator presents 37% of failures in induction
motors according to the IEEE, this is one of the causes that shortens the life of the
motor, so the centers dedicated to this process should implement measures to ensure

reliability in the winding of the motor.

Servomotors are devices widely used in automation due to their low energy
consumption and their movement precision. The use of a servomotor as the actuator of
the system allows for greater precision and control during the winding stage, avoiding

errors in the number of turns of the winding.

The development of the automatic winding control will be divided into several stages in
which are included the theoretical research, the PLC programming, the development of
the HMI interface for the visualization of each stage of the process and the

configuration of the servomotor parameters for the precise winding of the coil.

Key words: Automatic Winding, PLC, Servomotor.
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1. INTRODUCCION
En el entorno industrial los motores son un elemento clave para diversos
procesos, como sistemas de transporte, plantas de energia, sistemas de bombeo, etc. Por
ello es necesario que su construccion interna cumpla con los estandares de calidad para

que no se acorte la vida 1til del motor.

La etapa del bobinado es clave en el buen funcionamiento del motor ya que es la
bobina la que produce el campo magnético y de esta manera se realiza la conversion de
la energia eléctrica a mecanica provocando que el motor gire, dentro de esta fase el
servomotor al ser un elemento que posee una mayor precision en cuanto a posicion y

velocidad es capaz de brindar un devanado mas preciso.

Este Trabajo de Titulacion tiene como objetivo principal mostrar las etapas de
bobinado de un motor utilizando PLC, HMI y un servomotor como actuador del sistema
en la parte de la elaboracion de las bobinas. Con este proposito se abordan aspectos
como la configuracion del servomotor y su ServoDrive, la programacion de las etapas
en el PLC y su visualizacion a través de la pantalla HMI y la implementacion del
sistema en un médulo que se encuentra en el Laboratorio de Automatizacion Industrial

1L

La finalidad de este trabajo es mostrar el uso de los servomotores dentro de la
industria y las ventajas que estos ofrecen, el usar servomotores en un proceso de control
real ayuda a los estudiantes a tener una visiébn mas técnica de estos elementos y conocer

el funcionamiento de estos.



2. PROBLEMA

Para el bobinado de un motor de induccion se debe realizar una serie de
devanados de alambre conductor, por lo general el material utilizado es cobre, estos
hilos van colocados en el estator del motor y tienen como funcidn producir el campo
magnético necesario para convertir la energia eléctrica en energia mecanica. Por lo cual,

se debe elaborar de manera precisa (Vazques y Rodriguez Ltd, 2024).

Un bobinado realizado de manera precisa brinda una corriente que fluye de
forma suave y genera un campo magnético consistente, logrando optimizar el
desempefio del motor; un paso clave para lograr es que las bobinas que van enrolladas
alrededor del estator cuenten con una disposicion uniforme y precisa (Hidroelec

Bobinados, 2024).

Este proceso necesita un estandar de calidad alto, segun el IEEE, el 37% de las
fallas en los motores de induccion se debe a problemas en el bobinado del estator. Ante
esta problematica, los centros de reparacion deben aplicar estdndares de calidad y
procesos bien definidos que garanticen un alto nivel de confiabilidad en el bobinado de

los motores. (Fonseca, 2023).

Dentro de este contexto, la automatizacion industrial juega un papel importante,
el uso de servomotores optimiza la productividad al mejorar la calidad y reducir costos
operativos. La utilizacion de estos dispositivos es esencial en los sistemas de
automatizacion industrial modernos por capacidad para el manejo de tareas complejas y

de alta velocidad (Fortune Business Insights, 2025).

Los servomotores son utilizados en un 90% para operaciones de alto
rendimiento, bajo condiciones de carga ligera. Su capacidad para disminuir el consumo
energético y los gastos operativos, los posicionan en la alternativa ideal en industrias
cuyo enfoque es la sostenibilidad y la optimizacion de costos. (Advanced Motion

Controls, 2024).

Dentro de la industria se busca tener un control preciso del movimiento por lo
que los servomotores desempefian un papel fundamental en este tipo de accion. El uso
de los servomotores en el campo de la ingenieria, contribuyen de manera significativa a
mejorar la calidad y tener una mayor productividad de los procesos, facilitando la

automatizacion y optimizacion de diversas operaciones industriales. (Cardona, 2023).



En la actualidad, se incorporan estos servomecanismos dentro de las industrias
debido a que ofrecen una mayor precision y control en el proceso de produccion. Los
estudiantes deben mantenerse actualizados en el uso y manejo de este tipo de

actuadores. (Lita & Maldonado, 2024).

No obstante, en la Carrera de Ingenieria Electronica y Automatizacion de la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, se pudo identificar una limitacion
en la formacion practica de las asignaturas Automatizacion Industrial I y 11, debido a
que solo hay un tablero que cuenta con servomotor y servodrive, por ende, los
estudiantes no adquieren el conocimiento de la seleccion, configuracion y programacion

de servodrives.

La poca disponibilidad de modulos didacticos con servomotores comparado a la
gran cantidad de estudiantes de la carrera de Electronica y Automatizacion limita
realizar practicas relacionadas al uso de estos dispositivos en el Laboratorio de

Automatizacion Industrial 11.

2.1 IMPORTANCIA DE LA PROBLEMATICA

Los motores eléctricos son elementos claves en el campo industrial, utilizados en
fabricas, plantas energéticas o sistemas de transporte, por lo tanto, un fallo en estos
dispositivos conlleva a una gran pérdida economica. Un bobinado realizado con
precision permite minimizar las pérdidas energéticas y reducir el sobrecalentamiento lo
que alarga la vida util del motor y evita paradas inesperadas en la produccion (

Bobinados Castel, 2025).

Los servomotores cuentan con la destreza necesaria para ejecutar diversas tareas
de montaje repetidamente con alta precision y sin presentar fatiga, conocidos por tener
un control de velocidad y posicion exactos los convierte en una herramienta eficaz
dentro de aplicaciones que necesiten un control exacto del movimiento ya que su

control de aceleracion y desaceleracion es mas eficiente y exacto (Lopez, 2024).

Dentro del ambito académico, este proyecto busca aportar de manera
significativa a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electronica y Automatizacion,
al dar a conocer las ventajas del uso de servomotores dentro de la industria y la
importancia de tener conocimiento con respecto a la seleccion y configuracion de estos

dispositivos.



Al afrontar el desconocimiento en la configuracion de servomotores y la
carencia de practicas con estos dispositivos en los laboratorios de la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, esta propuesta busca incentivar la formacion
técnica de los estudiantes presentando el uso de este equipo como actuador de un
proceso de control lo cual podria representar un complemento dentro del aprendizaje

practico.

Tener la posibilidad de trabajar con servomotores en un proceso de control real
podria ayudar a los estudiantes a entender el funcionamiento de estos dispositivos desde
una parte mas técnica y dar una vision de los servomotores como una opcion para la

solucion a un problema en el campo de la automatizacion.



3.1.

3.2.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Diseflar e implementar un sistema de control para el bobinado automatico de

motores eléctricos de induccion de 0.5hp a 1hp mediante PLC, HMI y servomotor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Desarrollar la programacion del PLC para el control del bobinado automatico en
motores eléctricos de induccion.

Disefiar una interfaz HMI para el control y parametrizacion mediante recetas del
sistema de control automatico.

Implementar la programacion del control de bobinado en el PLC, servomotor y

HMI en un tablero del Laboratorio de Automatizacion Industrial I1.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. PLC

Un PLC se puede definir como una computadora o autdmata programables,
disefiado para trabajar en ambientes industriales. Al poseer una memoria programable se
puede almacenar diferentes instrucciones para el control 16gico o secuencial, de esta
manera se puede manejar maquinas y procesos utilizando las entradas y salidas que
ofrece el PLC las cuales pueden ser analdgicas o digitales. Su funcionamiento consiste
en un bucle repetitivo, que consiste en leer las entradas, la ejecucion del programa y por

ultimo actualizar las salidas. (Elecproy, 2024).

4.1.1 PLC INVT Modelo: IVC1L-1410MAT

Es un controlador lo6gico programable utilizado en sistemas industriales de
control y automatizacion. Este modelo pertenece a la familia de productos de
automatizacion de INVT, una marca reconocida por ofrecer soluciones eficientes,
econdmicas y confiables para aplicaciones industriales compatible con el protocolo de

comunicaciéon RTU (INVT, 2021).

El PLC que se observa en la Figura 1 funciona con un voltaje de 100 a 240 Vac
con una corriente de entrada de 1.5 A, en cuanto a sus salidas estas entregan 900 mA
para 5V/GND, 300 mA para 24V/GND y 600 mA para 24V/COM. Con un total de 14
entradas digitales y 10 salidas tipo transistor para un control que requiera rapidez y
precision; posee tres puertos de comunicacion uno RS232 (Puerto 0) y dos RS485

(INVT, 2021).

Figura 1
PLC INVT

Nota. PLC de la marca INVT modelo: IVCIL-1410MAT, tiene salida tipo transistor.
Tomado de (IndiaMART, 2025).



4.2 HMI

Como sus siglas lo indican es una interfaz Hombre-Mdaquina, es una herramienta
muy utilizada por el operario en el ambito industrial para controlar el proceso
automatizado, posee una pantalla la cual permite visualizar los datos del sistema en
tiempo real tal y como se observa en la Figura 2 permitiendo que el operario tome
acciones ya que se pueden incluir botones, indicadores o alarmas visuales (Logicbus,

2024).
Figura 2

Diserio de pantalla HMI

FRelrigeration Dashboard

Nota. Ejemplo de disefios de pantallas HMI en las cuales incluye el proceso que se realiza.

Tomado de (Ignition, 2025).

4.2.1 Pantalla HMI Modelo: VT070

El modelo que se muestra en la Figura 3 cuenta con una pantalla de 7 pulgadas y
resolucion de 800x480, su memoria interna de trabajo es de 64 MB y una memoria
RAM con respaldo de bateria de 128 KB. Incorpora un procesador CPU RISC ARM9
de 32 bits y dispone de un puerto serie compatible con RS232 y RS485. Su voltaje de
entrada es de 24VDC y posee un nivel de proteccion IP65, lo que garantiza resistencia

al polvo y al agua en condiciones industriales (SIMALEC, 2025).




Figura 3

Pantalla HMI de la marca INVT

Nota. Modelo de pantalla perteneciente a la serie VT modelo 070. Tomado de
(SIMALEC, 2025).

4.3 Lenguaje de programacion Ladder o escalera

Es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados para la programacion de
PLCs, por medio de simbolos graficos y en forma de escalera cada segmento tiene su
propia logica, consta de dos rieles encargados de simbolizar la alimentacion, los cuales
son de forma vertical y lineas horizontales que simbolizan los escalones en los cuales se

insertan los contactos eléctricos y se va formando la secuencia logica (Alvarado, 2022).

Como se observa en la Figura 4 la programacion Ladder o escalera se inicia de
izquierda a derecha, en el lado izquierdo se colocan las entradas las cuales se pueden
utilizar ya sean en serie o paralelo para establecer una conexion, normalmente se hacen
uso de contacto NO, es decir, normalmente abierto, si se requiere que la corriente no
fluya de un extremo a otro desde un inicio o NC, es decir, normalmente cerrado, para
permitir el flujo de corriente de extremo a extremo; las instrucciones de salida se
conectan en la parte derecha, ya que ellas van a estar condicionadas por las sefiales de
entrada, por lo general se utilizan bobinas las cuales solo pueden ser conectadas en

paralelo (Alvarado, 2022).



Figura 4

Ubicacion de elemento en programacion Ladder

INSTRUCCIONES DE ENTRADA INSTRUCCIONES DE
(CONDICIONES) SALIDA (ACCIONES)
Rung0 | | i
A4
Rung1 |— O
Rung2 — O
s
|| A 4
<—— LINEA ENERGIZADA L1 LINEA ENERGIZADA L2 ——

Nota. Programacion Ladder o también llamada programacion en escalera es un tipo de
lenguaje grafico para PLCs también conocido como diagrama de contactos. Tomada de
(Alvarado, 2022).

4.4 Motores eléctricos

La funcion de los motores es convertir la energia eléctrica en energia mecanica,
basandose en la Ley de Lorentz, esta ley explica que al existir una corriente eléctrica a
la cual se le aplica una fuerza estando dentro del campo magnético, ocasiona un
movimiento rotatorio. Estos motores funcionan tanto con corriente continua como con

corriente alterna (Promelsa, 2023).

Un motor de induccion como se puede observar en la Figura 5 es un tipo de
motor de corriente AC asincronico compuesto por dos elementos claves el estator
encargado del paso de la corriente AC para generar un campo magnético giratorio
induciendo al rotor que es el segundo elemento de este motor el cual producird una

fuerza magnética creando una rotacion (Aude, 2024).



Figura 5

Motor eléctrico de induccion

Cajade Estator
conexiones "'

Carcasa Ventilador

e}

Rodamiento

Nota. Partes de un motor de induccion de corriente alterna, sus elementos principales el

estator y el rotor Tomado de (Aude, 2024).

4.5 Servomotor

Un servomotor funciona mediante un sistema de retroalimentacion el cual esta
vigilando constantemente en qué posicion se encuentra el eje del motor, siendo guiado
por una sefial de control conocida como PWM enviada por un controlador que lo ubica
en la posicion requerida, este controlador puede ajustar la potencia de salida para
corregir la posicion del eje, por ello los servomotores se especializan en controlar con
gran precision movimientos rotativos y lineales utilizados para realizar movimientos

suaves y exactos (AdvancedMotionControls, 2024).

En la industria se encuentran diferentes tipos de servomotores ya sean rotativos,
lineal con o sin escobillas, en cualquier caso, los elementos principales para el
funcionamiento seran los mismos, motor, encoder, controlador y servodrive. En la
Figura 6 se detalla en qué orden van enlazados cada uno de estos elementos. (URANY,
2023).
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Figura 6

Elementos de un sistema de servomotor

PC f Laptop

hotor

—= Load

1

Nota. Los servomotores son capaces de implementar en un solo equipo los 4

componentes. Tomado de (URANY, 2023).

4.5.1 Tren de pulso

En el ambito de las sefales digitales, un tren de pulsos se refiere a una sefal que
unicamente puede adoptar dos estados: 1 o 0. La caracteristica distintiva de esta sefial
radica en que la duracion de cada uno de estos estados puede ser modificada, lo que a su
vez influye en la forma en que se interpreta la sefial. Estos pulsos crean ondas las cuales
generan una perturbacion, estas sucesiones de pulsos se repetiran en intervalos de
tiempo regulares, en la Figura 15 se muestra un ejemplo de la programacién de un tren

de pulso (Automatizacion en espafiol, 2020).

En los servomotores el tren de pulso se encarga de controlar tanto el angulo
como la velocidad de rotacion, cada pulso que es enviado equivale a un incremento en
el movimiento del eje de salida del servomotor, segun la frecuencia de estos pulsos se
determinara la velocidad, a mayor frecuencia mayor velocidad, por otro lado, la
cantidad de pulsos determina la posicion, cada pulso mueve el eje del servomotor, en la
Figura 7 se observa el proceso para controla la posicion del servomotor mediante un

tren de pulso (Lopez, 2024).
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Figura 7

Control de posicion mediante serial de pulso

Controller Driver

Programmable Controller |:|
o
I o

Pulse Signal Servo Motor

I
Current :]
i rem—— "

Position Completion Output
Alarm Signal Encoder Signal

(0 amd

Nota. La senal del tren de pulso es introducida por el controlador, el servo Drive recibe

A

estos pulsos y los envia al servomotor en forma de corriente. Tomado de (ORIENTAL

MOTOR USA CORP, 2025).

4.5.2 Servomotor INVT Modelo:SV-ML06-0R4G-2-1A2-3000

En la Figura 8 se muestra un disefio de servomotor de imanes permanentes de
corriente alterna (CA). Con un rango de potencia de 200 a 15 kW, permiten su uso en
robots del ambito industrial, comunmente utilizados para el montaje de chips, brazos
mecanicos y bandas transportadoras, este servomotor tiene un nivel de proteccion IP65

y una velocidad méxima de 3000 rpm (IndiaMART, 2025).
Figura 8

Servomotor de la marca INVT

Nota. Servomotor INVT modelo SV-ML06-0R4G-2-1A2-3000 capaz de realizar
movimientos de 180° a 360°. Tomado de (IndiaMART, 2025).
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4.6 Servo drive

Los servodrivers son elementos fundamentales en los sistemas de control de
movimiento que operan con servomotores. Su funcion principal es suministrar la
energia requerida y gestionar la velocidad, la direccion y la posicion del servomotor,
permitiendo asi que ejecute movimientos con precision y control. El servo driver opera
basandose en la retroalimentacidon de posicion proporcionada por un encoder, este
dispositivo recibe sefiales de control del sistema principal, las cuales especifican la

posicion deseada del eje del servomotor. (CINSELMATIC SL, 2024).

El modelo utilizado es el SV-DA200-0R4 2-S0 que se muestra en la Figura 9
funciona con un voltaje de 220 V en la entrada y una frecuencia de salida que tiene un
rango de 0 a 400Hz. Este modelo admite diversos modos de control para la velocidad,

punto a punto, torque y posicion; sus interfaces de comunicacion son RS485, CANopen,

PROFIBUS-DP y EtherCAT (INVT, 2023).
Figura 9

Servo Drive de la marca INVT

Nota. Servo Drive SV-DA200-0R4 2-S0 usado para el control de luces pilotos o
motores, capaz de recibir sefiales de dispositivos externo. Tomado de (JRX automation

s.r.0., 2025).
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4.7 Campo magnético

Un campo magnético es una zona en donde las fuerzas magnéticas actiian sobre
cargas eléctricas las cuales estan en movimiento por medio de una fuerza que se
denomina la Fuerza de Lorentz. Al ser manifestacion del campo electromagnético tanto
el campo eléctrico como el magnético estan relacionados por lo tanto un solo fenémeno
puede ser influenciado por el campo magnético o eléctrico e incluso ser una

combinacion de los dos (Transfer Multisort Elektronik, 2024).

El campo magnético posee magnitud y direccion por lo cual es considerado un
campo vectorial, la induccion magnética y la intensidad de campo son las magnitudes
fisicas que describen a un campo magnético; existen dos tipos de campo magnético, el
continuo que se forma cuando existen cargas que se crean de manera continua y el
alterno que forma una especie de onda electromagnética que es cuando el movimiento

de la carga es variable (Transfer Multisort Elektronik, 2024).

4.7.1 Propiedades del campo magnético

Las propiedades de las lineas de un campo magnético son las que determinan su
comportamiento, como se observa en la Figura 10 estas lineas forman un bucle continuo
y entre mas cerca se encuentren y mayor cantidad de lineas existan el flujo magnético es
mas fuerte, la direccion que toman se basa en el sentido que tomaria una brujula si se

encontrara en un punto determinado del campo (Matan, 2023).

Figura 10

Lineas del campo magnético
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Nota. En el campo magnético existen dos polos Norte y Sur que funcionan en conjunto,

por lo tanto, las lineas siempre seran cerradas. Tomado de (Plataforma Educativa 'ELE',

2024).
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4.7.2 Induccion electromagnética

Los motores eléctricos utilizan lo denominado fendmeno de induccion
electromagnética, cuando un campo magnético no es constante puede generar una
corriente eléctrica y a su vez una corriente eléctrica es capaz de generar un campo
magnético que gire alrededor de ella. Una de las aplicaciones principales de este
fendomeno es la de generar electricidad tal y como lo describe el cientifico Michael

Faraday (TotalEnergies, 2020).

Faraday descubrié que un campo magnético al ser modificado por una fuerza
externa es capaz de generar corriente eléctrica, en la Figura 11 se observa que al utilizar
una bobina la cual estaba hecha de cobre que es un material conductor, utilizando un
iman que fue el encargado de generar el campo magnético y girando la espira de cobre

fue capaz de generar una corriente eléctrica. (TotalEnergies, 2020).

Figura 11

Ley de Faraday

Nota. E1 campo magnético generado por un iman puede producir corriente eléctrica al

ser modificado por una espira hecha de cobre. Tomado de (Krisbel, 2025).

4.7.3 Induccion electromagnética en los motores de induccion

El funcionamiento de estos motores estd basado en que el campo magnético
ubicado en el estator, que es la parte inmdvil del motor, contiene los devanados de la
bobina encargada de la alimentacion que provoca una corriente en el rotor lo que ocasiona

que se genere un torque y de esta forma el rotor comienza un movimiento giratorio como
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se observa en la Figura 12, su velocidad de rotacion depende de cuanta frecuencia de

corriente alterna se aplique en el estator (Mufioz, 2024).

Figura 12

Principio de funcionamiento de un motor
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Nota. El eje del estator produce la induccion electromagnética e induce una corriente en
el rotor al interactuar ambas cosas se genera el giro de rotor. Tomado de (Energia

Controlada de México , 2025).

4.8 Funcionamiento de maquina eléctrica rotativa de un Motor

Las maquinas eléctricas son equipos capaces de convertir diversos tipos de
energia a energia eléctrica y viceversa, también pueden transformar la energia eléctrica
en electricidad, pero con una presentacion diferente; existen tres categorias que agrupan

a este tipo de maquinas: motores, transformadores y generadores (Prodel, SA, 2022).

Como se observa en la Figura 13 en una maquina eléctrica rotativa, la corriente
eléctrica viaja por un conductor ubicado en un nucleo generalmente metélico, el cual

comienza a girar provocando que las lineas de campo se corten, su sentido depende de

la direccion de la corriente eléctrica (Gonzélez, 2023).
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Figura 13

Funcionamiento de maquina rotativa

_——— Motor eléctrico

Nota. En el interior de un iman que tiene sus respectivos campos hay un dispositivo
conductor conectado una bateria y en el momento que empieza a circular la corriente
eléctrica se induce el giro de la espiro del interior del campo eléctrico. Tomado de

(Gonzalez, 2023).

4.9 Bobinas

También conocidas como inductores, estan formadas por hilos de cobre que se
enrollan de forma circular como se muestra en la Figura 14, lo que hace la bobina es
transformar la energia eléctrica en magnética y de esta manera se produce el
movimiento del motor. El conductor de la bobina tiene una capa de esmalte para la
proteccion entre cada espira ya que la corriente puede circular de un terminal a otro,
aunque no se completa la vuelta, por ello esta capa es importante para prevenir

cortocircuitos (Ingenieria Mecafenix, 2023).

Figura 14

Partes principales de una bobina
Espira

o, i 2
R A -,
| ucleo
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-
Terminales

Ingenieria Mecafenix

Nota. La bobina consta de un nticleo, espira y terminales; entre mayor sea el numero de
espiras mayor serd la energia almacenada en la bobina. Tomada de (Ingenieria

Mecafenix, 2023).
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4.10 Bobinado de un motor

El correcto bobinado de un motor es la parte fundamental para la creacion del
campo magnético, que es el que permite que el rotor gire, el bobinado basicamente es
enrollar hilos de cobre en las partes polares del motor, se debe tener en cuenta que un
bobinado deficiente causa que la corriente no fluya de una manera suave, también se

puede ver afectada la vida util del motor y su rendimiento (Hidroelec Bobinados, 2024).

Para realizar este proceso se debe desmontar el motor y tomar diferentes datos
respecto al bobinado como el calibre del alambre, la longitud del estator, entre otros. En
la Figura 15 se observa que las bobinas de los motores trifasicos emplean una especie de
moldes que una vez finalizado el proceso del bobinado se insertan en las ranuras

(Aguilar, 2021).

Figura 15

Bobinado de un motor de induccion

Nota. El bobinado de un motor eléctrico se realiza desarmando el motor por lo que es
necesario tener conocimiento y experiencia en este campo. Tomado de (MOTORBA,

2023).

4.11 Sensor inductivo

Los sensores inductivos son dispositivos electronicos capaces de detectar la
presencia de metales ferrosos sin necesidad de contacto fisico. Su funcionamiento se
basa en la induccion electromagnética: se refiere a un campo magnético generado por la
bobina del sensor el cual se altera al detectar un objeto metalico, produciendo una sefal
eléctrica, detectan la presencia de un objeto metalico para determinar si se encuentra o

no en una posicion establecida, son utiles para realizar el conteo de objetos metalicos
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que pasan por un punto especifico, en la Figura 16 se puede observar un sensor

inductivo real (Quispe Rojas, 2020).

Figura 16

Ejemplo de sensor inductivo

Nota. Imagen real de un sensor inductivo. Tomada de (QBPROFE, 2021).

4.12 Estandar de comunicacion: RS-485

RS-485 es un estandar de comunicacion de la capa fisica del modelo OSI
empleado en sistemas de control y adquisicion de datos. Su comunicacion es de manera
serial, el cable utilizado por lo general es de dos hilos uno para la sefial de datos y otro
para los datos invertidos en algunas ocasiones existe un tercer hilo que es la referencia a
tierra, se pueden conectar hasta 32 dispositivos controladores y permite una
comunicacion a una distancia de hasta 1200 metros, en la Figura 17 se observa la

conexion del estandar RS-485 de dos hilos (Weis, 2021).
Figura 17

Protocolo RS-485 configuracion semiduplex

RS-485 RS-485 RS-485
DEVICE 1 DEVICE 2 DEVICE 3

-

RS-485
MASTER

Y

Y

Nota. La configuracion de dos hilos permite la transmision y recepcion de datos en

cualquier momento. Tomada de (Harris, 2021).
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4.13 Protocolo de comunicacion: Modbus RS-485

Es un protocolo que permite la interconexion de equipos electronicos, su
funcionamiento se basa en un Modbus maestro que es el que pide la informacion a
aquellos dispositivos que tienen el papel de esclavo, por otro lado, se encuentra el
Modbus esclavo el cual solo puede dar informacion cuando el maestro haga la peticion

(Guailacela Mesias & Pérez Maldonado, 2021).

La combinacién del protocolo Modbus con el estindar RS-485 resulta en una
Modbus RS-485 que es se pueden conectar varios dispositivos a una sola linea de
comunicaciéon como se observa en la Figura 18, su arquitectura se basa en que el
maestro envia un mensaje con la direccion unica de cada esclavo esto permite una
comunicacion mas ordenada y al ofrecer una comunicacion a larga distancia evita la

pérdida en la calidad de los datos (V2C, 2024).

Figura 18

Protocolo de comunicacion Modbus RS-485
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Programmable Automation Controller

1-7005 1-7044
Analog Input Digital Input/Output

TPD-430
Touch Screen PLC LrlLogl‘CbuS

Nota. El protocolo Modbus es utilizado en redes SCADA para la obtencion de datos por

medio de la conexion con una PC. Tomado de (Logicbus, 2025).

4.14 Bobinadora semiautomatica

Este proyecto se trata del desarrollo de una bobinadora semiautomatica que

pretende juntar la exactitud de una maquina automatica con la parte del control manual,
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mejorando la velocidad de produccioén. Con una estructura mecanica encargada de
aguantar las tensiones del proceso de bobinado, un motor eléctrico para controlar el giro
del eje junto a su variador de frecuencia y un sensor inductivo para detectar cada vuelta

(Quishpi-Quinte & Lata-Garcia, 2024).

El alambre que se vaya a utilizar para el bobinado se coloca en el carrete y se
debera especificar tanto el nimero de vueltas como la velocidad, una vez establecidos
estos parametros el motor empieza con la rotacion y el sensor comienza a contar cada
giro, la maquina es capaz de detenerse cuando se llega al nimero de vueltas
establecidos, en la Figura 19 se muestra el resultado final de maquina bobinadora

semiautomatica (Quishpi-Quinte & Lata-Garcia, 2024).

Figura 19

Magquina bobinadora semiautomadtica

8 ve

can mesar

Nota. Implementacion de una bobinadora semiautomatica para la elaboracion de
bobinas de motores eléctricos y transformadores utilizando un motor eléctrico
encargado de realizar la rotacion del eje. Tomado de (Quishpi-Quinte & Lata-Garcia,
2024).
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el control del bobinado automatico de motores de
induccion de 0.5hp y lhp. Para el control principal del prototipo se utilizara un PLC, en
el cual mediante una pantalla HMI se podra iniciar el proceso y a la vez validar el

estado y comportamiento del bobinado, esto se llevara a cabo mediante tres fases.

La primera fase consiste en la calibracion del eje del servomotor por parte del
administrador, es decir, que el eje se encuentre alineado en una posicion inicial,
adicionalmente el administrador podra realizar prueba de modo manual ingresando la
velocidad y ntimero de vueltas para el devanado, la segunda fase equivale a la deteccion

del material, el cual se valida mediante un sensor externo.

En el modo automatico, el operador selecciona el tipo de motor que se requiera
realizar el bobinado, es decir, seleccionar parametros de potencia y rpm del motor, la
velocidad y el nimero de vueltas se encuentran ingresados por el administrador, La
tercera fase es el proceso del bobinado en el que un servodrive controla un servomotor

el cual es el actuador del prototipo.

A su vez en la tercera fase se puede detectar de forma externa el conteo de
vueltas por un sensor inductivo. En la Figura 20 se muestra el diagrama de proceso del

proyecto.
Figura 20

Diagrama del proceso del bobinado automadtico.

| -

Nota. Diagrama del proceso.
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5.2 Tipo de metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se aplica la metodologia experimental, la
cual consiste en realizar las pruebas del prototipo en un tablero del Laboratorio de
Automatizacion Industrial I y ajustar los parametros de configuracion en el PLC y
servodrive segiin sea necesario. También se aplica la metodologia sistematica, donde se
establece mediante un enfoque organizado, las etapas que se llevan a cabo para cumplir

con los objetivos del prototipo.

5.3 Etapas del prototipo

5.3.1 Etapa 1: Analisis de requerimiento

Es importante analizar y comprender a detalle cada objetivo que se desea lograr
en el proyecto, es decir, en esta etapa se estudié como se realiza el bobinado en motores
de induccidn y el accionamiento de un servomotor para entender los pardmetros que se

deben configurar en el servodrive.

5.3.2 Etapa 2: Programacion del PLC

La programacion fue realizada en lenguaje Ladder o escalera, en la cual se
establecio la logica de control, el tren de pulso, la validacion de entradas y salidas
digitales del PLC, configuracion del freno del servomotor, estados de encendido,

arranque y parada.

Network 1: Calibracion del servomotor

El servomotor encuentra su posicion inicial para empezar el bobinado y con el
fin de que el conteo de vueltas sea correcto. La variable X0 representa una entrada
digital, que corresponde al sensor externo que se utilizara en la calibracion donde
detectara un flanco positivo. Se ha establecido en D2 un nimero de vueltas y en D6 una
velocidad fija para la calibracion, ademas se ha dividido en dos imagenes la
programacion de la calibracion del eje del servomotor, en la Figura 21 se muestra la

primera parte de la programacion en el software Auto Station de la calibracion.
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Figura 21

Primera parte de la calibracion del servomotor

t—[ sz M ]
[ose ]
f mwov om0 b2 ]
[ mov o6 ]
L) ¥ P 1
I 11 ]
[ wou 02 ]
[ o6 ]

Nota. Programacion de la calibracion del servomotor para el inicio del bobinado en el

software Auto Station.

La marca MO corresponde a la marcha de la calibracion y la marca M1
corresponden al paro de la calibracion, se lo coloca en caso de que el administrador crea
necesario detener la calibracion. Ademas, se ha configurado con la marca M2 que en
pantalla se visualice un mensaje del estado de la calibracion, cuando el estado de M2 es
“off” se visualiza en pantalla el mensaje de “Eje sin calibrar” y cuando esta en “on” se
visualiza el mensaje de “Eje calibrado”. En la Figura 22 se puede observar la segunda

parte de la programacion de la calibracion.
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Figura 22
Segunda parte de la calibracion del servomotor

SHO 5
H2 i} { )

RE { 14

Pl
Ln
re
=
v

=
(]
[

N4 | |

»
0

RST M] 1

Nota. Programacion calibracion del servomotor. SMO es un bit de monitorizacion, este

bit siempre esta alto en RUN y 0 en STOP.

Network 2: Seleccion de modo manual o automatico

Se establecio la seleccion de modo, es decir si es manual o automatico. La marca
M3 es el boton de configuracion manual y este activa la marca MS el cual es un texto
que se visualiza en el HMI, cuando el modo manual est4 en “on” indica en el HMI el
mensaje de “Modo manual activado” y cuando esta en “off” se indica en pantalla

“Modo manual desactivado”.
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La marca M4 es el botdn de configuracion automatico y este activa la marca M6
el cual es un texto que se visualiza en el HMI, cuando el modo automatico esta en “on”,
indica en el HMI el mensaje de “Modo automatico activado” y cuando est4 en “off” se
indica en pantalla “Modo automatico desactivado”. Se colocan bloqueos para que no se
puedan activar al mismo tiempo ambos modos. En la Figura 23 se puede visualizar la

programacioén de la seleccion del modo manual o automatico.

Figura 23

Programacion para la seleccion de modo manual o automdtico

SELECCION DE MODO
M3
|} [ SET M5 ]
Boton man Modo Manua
ual 1
R5T Mg ]
Modo Buto
M4
|} [ SET Mg ]
Boton aut Modo Ruto
omatico
{ RST M5 ]
Modo Manua
I

Nota. Programacion de seleccion de modo, se establecen bloqueos con las funciones

SET y RESET de modo manual y automatico para que no se activen al mismo tiempo.

Network 3: Programacion modo manual

En la programacion del modo manual, M7 corresponde al boton de marcha
manual y M9 al boton de paro manual en el HMI, con el botén de la marcha se activa la
marca M8 el cual es el arranque del servomotor. DO y D4 corresponden respectivamente

al ingreso de nimero de vueltas y velocidad de operacion por parte de un administrador.
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M10 corresponde al botdn de reset. En la Figura 24 se visualiza la programacion del

modo manual.

Figura 24

Programacion del modo manual

M5
—| MO is]H D2 ]
ad ar =29 5F vuslta

MOV D4 e :l
elocid
OuT

SMl
—| |—[ ITD D& D4 0a :|

3P Velocid
ag oUT

2 M5 M7

1| 1 |1 141 r :

1 1 O | 1T| L BET Mz
Calibraci Modo Manua Marcha Ma =
el i kg 1 1@l al

M
| {t—1 =sr e

M5
—L/‘]—{ RST ]

Miod anua Zervo manu
1 al arramdqu

M10

11 | o | r i

| | |1-| MOV Q 221} ]
Feaet ajus 5P Vueltas
tea Manual anual

H mov 4] o4 1
.[ EST co ]

seltas man
.[ RST ME :l

Serva many

Nota. Programacion del modo manual en el software Auto Station.

Network 3: Receta

Se establece la programacion por medio de recetas de cuatro tipos de motores, el

cual se selecciona desde el modo automatico. Se establece el nimero de vueltas, M15

corresponde al motor de 0.5HP 1800RPM, M16 al motor de 0.5HP 3600RPM, M17 al
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motor de THP 1800RPM y M18 al motor de 1HP 3600RPM. Se colocan variables de
registro en el que se guarda el nimero de vueltas por cada motor y por medio de la
funcion MOV se realiza el movimiento de esa variable a otra en este caso se hace la
transferencia de datos a la variable D2, esta es la velocidad de salida, la cual se
multiplica luego por 30.000 para realizar el tren de pulso. En la Figura 25 se puede
visualizar la primera parte de la programacion de las recetas de motores con respecto al

namero de vueltas

Figura 25

Programacion de las recetas de la seleccion de los motores

A A W ow m ]

vugltad U. or vueltas

—»

——
=
=
=
=
=
[ -3
L]
| oW

—

4—{ wv 02 ]

Nota. Programacion del nimero de vueltas por cada tipo de motor, se establece un

bloqueo entre los motores.

La velocidad de cada motor se guarda en variables de registro de datos y luego
con la funcion MOV se transfieren los datos a la variable D6 que corresponde a la
velocidad de salida, luego se realiza una conversion de entero a doble entero y este dato
se guarda en la variable D400, en la que después se realiza una operacion matematica
para transformar la frecuencia en RPM y asi se puedan ingresar los datos de la

velocidad en revoluciones por minuto y no como frecuencia. En la Figura 26 se puede
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visualizar la segunda parte de la programacion que se realizé para las recetas de los
motores de induccion que corresponde a la velocidad de operacion del devanado
dependiendo del tipo de motor que se seleccione.

Figura 26

Programacion de las recetas de la seleccion de los motores

W |4—{ Mv DI Dé ]

1 HP Motor 1 HP Velocidad SP Velocid

3600 REM 0.

Iﬂ [ A0y D20 D& ]
Velocidad SP Velocid
5 HP 360 ad OUT
Iﬂ [ MOy D22 D& ]
Velocidad SP Velocid
1 HP 1800 ad OUT

|#4—{ mv D D ]

Nota. Programacion de la velocidad de operacion del devanado, se establece un bloqueo

entre los motores.

A continuacion, se realiza la programacion de los textos que se pueden visualizar
en la pantalla HMI al momento de seleccionar el tipo de motor, por ejemplo, en caso de
seleccionar el motor de 0.5HP 1800RPM que corresponde a la marca M15, se activara
la marca M40 por la funcion SET, el cual indicara un texto por pantalla “Motor 0.5 HP

1800 RPM seleccionado™.

Con la funcién RST se restableceran las otras marcas que corresponden a los
textos de seleccion de los otros tipos de motores. En la Figura 27 se puede observar la
programacién para dos tipos de motores M15 y M16 que representan a los motores de

0.5HP 1800RPM y 0.5HP 3600RPM respectivamente.
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Figura 27

Programacion de los textos de seleccion de motor M15 y M16

M15
|} [ SET M40 ]
Motor 0.5 MT 0.5 180
HE 1800 RE 0 SELECCIO
[ RST M4l ]
MT 0.5 ‘360
0 SELECCIC
[ RST M4z ]
MT 1 1200
SELECCIONL
T RST M43 ]
MT 1 3600
SELECCIONR
Mlg
|} [ EST M40 ]
Motor 0.5 MT 0.5 1af
HPF 3600 RP 0 SELECCIC
{  SET M4l ]
MT 0.5 36
0 SELECCIC
{ RST M4z ]
MT 1 1300
SELECCICHL
T ERST M43 ]

Nota. Programacion de texto de las marcas M15 y M 16 que corresponden a los motores
de 0.5HP 1800 y 0.5HP 3600RPM cuando se selecciona el tipo de motor.

En la Figura 28 se observa la programacion para dos tipos de motores M17 y
M18 que representan a los motores de IHP1800RPM y 1HP 3600RPM
respectivamente. esto corresponde a la visualizacion de los textos en la pantalla HMI

cuando es seleccionado el tipo de motor.
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Figura 28

Programacion de los textos de seleccion de motor M17 y M18

Motor 1 HP

R5T

R3T

SET

R3T

R3T

R3T

R3T

SET

M4l ]
MT 0.5 360
0 SELECCIO
M42 ]

M43 ]
MI 1 3800
SELECCIONA
M40 ]
MT 0.5 180
& SELECCIO
M4l ]
MT 0.5 3&0
0 SELECCIO
M42 ]

Nota. Programacion de texto de las marcas M17 y M18 que corresponden a los motores

de 1HP 1800 y 1HP 3600RPM cuando se selecciona el tipo de motor, se utilizaron

funciones set y reset.
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Network 4: Contador de vueltas

El contador de vueltas se lo realiza a través de un sensor inductivo el cual tiene

la entrada de XO0, este incrementa el valor del contador ascendente CO, el cual

corresponde al contador de vueltas en modo manual, C4 corresponde al contador de

vueltas en modo automatico; al compararla con D2 que es el nimero de vueltas

preestablecido, al llegar a su Setpoint, se activa la marca M19 el cual es el fin del

conteo, en la Figura 29 se observa la programacion del contador.

Figura 29

Programacion del contador de vueltas

|
M2 M5 Mioo
N N N [ v o s0 ]
Calibraci dodo Manus Contador v ¥ Vuelcas=
on OK i neltas man sctual Man
ME M100
} } 1} [ cIu c4 D200 ]
Modo Auto Contador v § Vaelras
neltas aut actual Aut
HE M19
_| I_] = <4 D2 — )
Mode Autc Contador v+ 3F Vueltas Fin de con
uelvas aur OUT Leo
{ RST <4 ]
Comtadoxr v
ueltas aut
.[ RET M14 ]
Jerwve RUN
Auto
{ RIT T2 ]
{ RST Ml3 ]
Proceso en
marcha
[ meT @ ]
M5 Mis
| —4 = o 03 —
odo Manua Contador v 3P Voeltas Fin de con
Z veltas man OUT tao
p41] M100
— | 1 < >

Nota. La entrada digital X0 corresponde al sensor inductivo, la marca M19 corresponde

al fin del conteo.
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Network 5: Conversion de nimero de vueltas a pulsos

En los parametros del servodrive, se establece que 30.000 pulsos es igual a 1
vuelta en el eje del servo, por esa razon se realiza la programacion de la conversion del
numero de vueltas a pulsos ya que el servomotor se est4 activando a través de un tren de
pulsos, para ello se realiza una multiplicacion, D2 es el setpoint del numero de vueltas y
D26 son los pulsos que se envian al tren de pulsos. En la Figura 30 se puede observar la

programacion de la conversion de vueltas a pulsos
Figura 30

Programacion de la conversion del numero de vueltas a pulsos

f [ MUL D2 30000 D2e ]

Nota. Multiplicacion del nimero de vueltas D2 con el nimero entero 30.000 para que

pueda ser establecido en D26 que son los pulsos del servo.

Network 6: Programacion modo automatico

Se establece el botdon de marcha y boton de paro del modo automatico con las
marcas M11 y M500 respectivamente, va a activar M13 el cual es un texto que se
visualiza en el HMI que indica “Banda en movimiento”, esta marca esta en paralelo a
una salida digital Y2 que corresponde al control del movimiento de la banda a través de
un variador de frecuencia y un motor de induccion, cabe recalcar que solamente se
puede dar inicio al modo automatico una vez que se complete la etapa de calibracion y
se seleccione el modo automatico, por esa razon se encuentra los permisivos de la marca
M2 y M6. En esta network se realiza el proceso de forma general. En la Figura 31 se

puede observar la programacion del proceso del modo automatico.
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Figura 31

Programacion del modo automatico

SET M13 ]

{ | |#— &ST %2 ]

{ BRST M13 ]

RST Y1

L 1
Servo ON

{ RST M14 ]
Servo RUN

{ R5T M33 ]
Paso 4 Ban

Nota. Programacién del modo automatico en el software Auto Station.

A continuacion, se coloco la entrada X11 la cual esta configurada como un
selector que simula un sensor que detecta el paso del material. Una vez que se detecta el
material, el siguiente paso es el devanado, el cual tiene como actuador un servomotor, la
marca M19 es el fin del conteo, una vez llegado al setpoint, reinicia la marca M14 el
cual es la marcha del servo y el contador de vueltas C4. En la Figura 32 se puede

observar la programacion del proceso automatico.
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Figura 32

Programacion del modo automatico

Me M2 M13 X11

| — &®RST ¥2 ]

RST

SET

RST

SET

Ml4 ]

Nota. Programacion del proceso automatico, Y2 corresponde a una salida digital el cual

se encuentra fisicamente conectado a un variador de frecuencia.

Network 7: Deteccion de material

En la programacion de la deteccion del material, se establecid un tiempo de

espera de 3 segundos en TO, en caso de que no se detecte material, se activara la marca

M35, el cual es un texto que indica “No hay material” como una alarma en el HMI. En

la Figura 33 se puede visualizar la programacion.

Figura 33

Programacion de la deteccion de material

DETECCION DE MATERIAL. TIEMPG DE ESPERA: 3 SEGUNDOS

Mé M2 M13

|| |} | [ Tow 10 30 ]
Modo Auto Calibraci

TON T 20 1

Nota. TO es el tiempo de espera para establecer la alarma de falta de material.
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Network 8: Movimiento de servomotor por tren de pulso

El tren de pulso acciona el servomotor, cada pulso que es enviado equivale a un
incremento en el movimiento del eje de salida del servomotor. La salida digital YO
representa la salida del tren de pulsos, la salida digital Y5 corresponde al freno del
servomotor. Se configuraron dos trenes de pulsos, uno para la calibracidon ya que se
establecio una velocidad fija, y el segundo corresponde al movimiento del servomotor
en las demas etapas. En la Figura 34 se muestra la programacion del tren de pulsos para

poder accionar el servomotor.
Figura 34
Programacion del movimiento del servo por tren de pulso

YMOVIMIENTO SERVO D2& PULSOS D& VELOCIDAD - TREN DE PULSO PLSY?/

PLSY 10000 D2¢& YO0 ]

|

Nota. Programacion del tren de pulso en el software Auto Station.

El comando de PLSY se refiere a la instruccion de salida de pulso de alta
velocidad que se configura en el tren de pulsos, la salida digital Y4 hace referencia a la
falta de alambre el cual se encendera un foco led rojo. En la Figura 35 se observa la

programacion del movimiento del servo.
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Figura 35

Programacion del movimiento del servo por tren de pulso

M1
{ } { T { sET pes ]
Movimisnto Servo ON
1 Calibra
Mig
| |
1
Motor 1 HE
3600 ERPM
Ml4
|
1
RUN
Mg
1 |
I |
Servo man
al arrandgua
M1
1 111 r =
| | 141 { RST Y1 ]
Movimient Ser '
1 Calibra
M8
1 |
1 I
Ser man
al arrandgu
Ml4
1| L
1 |

Nota. Programacion del movimiento del servo.

Network 9: Animacion de banda transportadora

Para la animacion de la banda transportadora, se establece en la variable especial
SM12, la cual es una oscilacion en un ciclo de un segundo de reloj, también se utilizo la
variable especial SM82 que monitorea la salida del pulso, este bit es activado cuando la

salida YO esta activa. Las marcas M30, M31, M32 y M33 representan el paso del
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material por la banda transportadora. En la Figura 36 se puede observar la

programacion.

Figura 36

Programacion de la animacion de la banda transportadora

L
12 X1l
| F 1 } - < Cl H }-{ TIU Cl D50 ]
Zanscr de Movimiento
matecsial banda
— ——it—o ®r @ ]
SMB2 X1l M20
L1 |} . = €1 : < 2
Sznsor de Paso 1 Ban
material da
M2
1 = C1 2 = 3
Drocess &n Paso 2 Ban
marcha da
M22
| = Cl 3 — _}
Fas Ban
da
.| = C1 4 H SET Ma2 ]
Pasoc 4 Ban

Nota. Las marcas M30, M31, M32 y M33 son activadas por D50 que simula el

movimiento de la banda.
Network 10: Contador de niimero de pruebas

En la programacion del contador de numero de pruebas totales en el modo
automatico, se establece un contador ascendente C2 donde guarda la informacion en la

variable D102 del nimero de pruebas que se realizan del proceso automatico, esto se
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representa en la etapa del devanado en el HMI. En la Figura 37 se puede observar la

programacion.
Figura 37
Programacion del contador del numero de pruebas
CONTADOR DE NUMERO DE PRUEBAS
5Mg2
-1 |+ [ cTU cz D102 ]
¥ 13 # Pruebas

Nota. Variable D102 es configurada para visualizar en el HMI el nimero de pruebas

totales que se realiza en el programa de modo automatico.

Network 11: Animacion del devanado

La animacién del devanado esta establecida por SM82 que monitorea la salida

del pulso y por un contador ascendente C3 se realiza la animacion con las marcas M60,

M61, M62 el cual es el paso del devanado. En la Figura 38 se observa la programacion.

Figura 38

Programacion de la animacion del devanado

SME2 X10 5M12
|} |} | | | < c3 4 H cTu c3 n52 il
Sensor de Animacién
alambre bobinado
3M82
r 111 [ RST 3 ]
3M82
— — >= c3 4
5M82 x10 Ma0l
N N | e3 : )
Sensor de Paso 1 bob
alambre inado
ME1
i c3 2 — D
Paso 2 bob
inado
M62Z
i o3 3 = D
Paso 3 bob
inado

Nota. Animacion del devanado por marcas M60, M61, M62.
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Network 12: Validaciones

Se realiza la programacion de las validaciones, en donde se visualizard a través
del HMI, una tabla que contiene todas las pruebas que se han realizado por tipo de

motor y si existio la rotura de alambre. La marca M40 corresponde al motor de 0.5HP

1800RPM, M41 al motor de 0.5HP 3600RPM, M42 al motor de |HP 1800RPM y M43

al motor de 1HP 3600RPM. En la Figura 39 se puede observar la programacion

Figura 39

Programacion de las validaciones

PRUEBAS ¥ VALIDLCTIONES
Mag SME2 Xla
1] || 1| r
1 I 1 I 1 I L
1 L Fensor de
SELEC glambre
Xla
Sensor de
alambre
M4l SME2 X10
| | | | | I
1 I 1 I 1 I L
Y000 plus Fensor de
Control glambre
¥1d
1
Sensor - de
alambre
M4z SME2 Xla

Nota. Programacion de las pruebas realizadas para los motores de 0.5HP 1800RPM,

[

0.5HP 3600RPM y 1HP 1800RPM.

CIUO

CIu

CIT

CIU

ClLo

G1E

Cl2

Cl3

Cl4

Cl5

D120 ]
T 0.5 18
D122 ]
HER 120

0 FATL

D124 ]
MT 36
D126 ]

MT 0.5 36

0 FATL

Dlas ]

MT 1 18
D130 ]
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Las variables D120, D124, D128, D132 hacen referencia a los procesos completos

y las variables D122, D126, D130 y D134 hacen referencia a los procesos en donde existio

la falla de la rotura o falta de alambre. En la Figura 40 se observa la programacion.

Figura 40

Programacion de las validaciones

10
| | [ CIu Cle D132 ]
MT I 3600
—M—[ CIu C11 D134 ]
Sengor de MT 1 3&00
alambre FLIL

Nota. Se establecen contadores en la programacion de las validaciones, se visualiza la

programacion para el motor de THP 3600RPM.

Al momento de finalizar la programacion y antes de cargarla al PLC, para subir

correctamente la informacion, se debe dirigir al arbol de proyectos y luego desplegar las

opciones del System Block y se elige Serial Port para configurar el protocolo de

comunicacion del PLC, tal como se observa en la Figura 41.

Figura 41

Configuracion del protocolo de comunicacion

& o System block

[ Saving Range
@ Output Table

- Set Time

G Input Filter

- Input Point
- Advanced Settings

G Serial Port

Q] Special Module Configuration
-@ Interruption Priority

- Communication Modules
Lh MDI Confia

Nota. Dentro de la opcion Serial Port se puede configurar el protocolo de comunicacion
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Una vez seleccionado Serial Port se eligi6 el protocolo Modbus para la
comunicacion del PLC, este protocolo trabaja con una arquitectura maestro esclavo, en

este caso el maestro del sistema es el HMI y el dispositivo esclavo es el PLC, este modo

se configura una vez elegido el protocolo de comunicacion, como se observa en la

Figura 42.

Figura 42

Protocolo de comunicacion y modo de trabajo del PLC

e S
System block

[ System setting

PLC communication port (0) setting

~ lHE e e e ASHACH [ €O LEAF [ = | 7=

.-G Output Table © Program port protocal
% Set Time (O Freeport protocol Free port setting
Q Input Filter L L 8
QI Input Poiat (O Modbus protocol Modbus settin | Modbus Protacol x|
.G Advanced Setting ) N:N Protocol T
... ® Serial Port =  Default Value
N PLC serial port setfi
i ) Special Module C PLC communication port (1) setting k)
L. Priority Level OF | 0 Baudrate 19200 ~  Parity check Even i
i o No protocol
Q‘ Commun!catlon Data bit 8 ~  Stop bit 1 v
.. MDI Config O Freeport protocol Free port setting

© Modbus Protocal Modbus setting master fslave mode Slave Station ~

O N:N Protocol N:N setting Station no. 2 ¥

Transmission mode RTU Mode hat
PLC communication port (2} setting Timeout time of the main mode 1000 - |ms
O No protocol =]
Retry times o >
(O Freeport protacol Free pe ing
OK Cancel
© Modbus Protocol Modbus setting
(O N:N Protocol NN setting
Aceptar Cancelar Ayuda

Nota. Para este sistema el PLC trabajara como modo esclavo, recibiendo 6rdenes del

HMI.

Una vez establecido el protocolo de comunicacion, se procedio a elegir el puerto

de comunicacion para cargar la programacion al PLC, para ello se selecciona PLC

Comunication y la opcidon connect, esto se encuentra en el arbol de proyectos, en la

pantalla que se muestra, se elige la opciéon Program port protocol y se da clic en

Program port setting, aqui se seleccion6 la opcion Serial y se muestra el puerto al que

estd conectado, en este caso es el COM3, en la Figura 43 se observa los pasos para

establecer el puerto de comunicacion.

42



Figura 43

Configuracion del puerto de comunicacion

1) tesisDAOTIVEIL)
=, Program black
I MaIN
- SBR.I
T INT
i Global variable table
| Data block
i [ System block
i) 3 Cross reference table
- Element monitoring table
o m Instruction Wizard
= & PLC Communication
4 Connect

TEMP
TEMP

1.
‘ B
|
i

|
-

muriCalion Conhg

Commuracation protocol configuration

© Program port protocel  Program port setting
() Madbus peotcal Medbus satting

Important notes: Ths wil set the 2C senal port to
programming part protocol. Clidk "Programming Port
Settina” to sat the PLC sarial nort and PC serial ot

Variable addr. Variable Name Varisble IType |Data Type Commencs

B00L
B00L
{BOOL

M3l
D&l 2

Erft,ll_:.{!'j". FartSetting

ConnectPLC using: Q@ senal () Ethemet (0SB
Serial
Seriflport: | §f com3

Baud rate; 19200

.SetPﬁsrrial port and PLC sevial port ot
the same time,

Ethernat
Peer Deiice: IVC3 main madula

oK Canyel
| Peer IP: 192,368, 1 .10
il 532
WS ——t—] T o 50
oK Cancel

Nota. Seleccion del protocolo de comunicacion serial para el puerto.

5.3.3 Etapa 3: Diseiio de la interfaz HMI

En la interfaz HMI se definieron las fases del bobinado automatico previamente

mencionadas en la descripcion del proyecto, y se disefio la simulacion de cada una de

ellas, en esta etapa se establecieron los botones, mensajes de advertencia y bloqueos de

botones segun sea necesario. En la Figura 44 se muestra el diagrama de flujo del

proceso de bobinado.
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Figura 44

Diagrama de flujo del proceso de bobinado automatico

‘ Inicio ’<—

Modo de Seleccion

Automatico

Seleccion tipo de
motor

Colocar parametros
de velocidad y
namero de vueltas

Fase 2:
Deteccion de
Material

Alarma Falta de
Material

Fase 3: Devanado

Rotura de
alambre

Contabilizar vuelta

Contador
= SetPoint

Nota. Diagrama de flujo del proceso del bobinado que se visualizara en el HMI.
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En el menu principal del sistema se cuenta con cuatro botones, el SETUP dirige
hacia un ment en el que solo el administrador podra ingresar por lo cual se necesita
tener la clave de ingreso, el boton Modo Auto envia a la pantalla del proceso general, el
boton de Alarmas muestra una tabla en donde se detalla el dia y la hora en que se activo
una alarma y por ultimo, el boton de Validaciones el cual mostrara un resumen de las
pruebas que se van realizando, en la Figura 45 se puede observar el disefio del mena

principal.

Figura 45

Diseiio de la pantalla del menu principal

MENU PRINCIPAL

ALARMAS

INICIO

=

Nota. Para ingresar al menu del administrador por medio del boton SETUP se debera

colocar la contrasefia 2101.

Se disefi6 una pantalla en la cual se podran observar una tabla en la cual
aparecerd el dia y hora en la cual se activé una alarma, existen dos ocasiones en las
cuales se activard una alarma, por la falta de material y por la rotura o falta de alambre,
a esta pantalla se accede por medio del boton “Alarmas”, en la Figura 46 se observa la

tabla de alarmas, la cual mostrara la hora, fecha y el tipo de alarma que se activo
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Figura 46

Memoria de Alarmas

ALARMAS

Nota. A través del boton “Alarmas” se accede a la pantalla.

Se podra llevar un registro de todas las pruebas realizadas, estas podran ser

visualizadas en la pantalla “Pruebas Realizadas” en la Figura 47 se puede observar la

1R A MENU

tabla en la cual se especificara el tipo de motor al que se le realiz6 la prueba y cuantas

veces el proceso fue completado de manera exitosa y el nimero de pruebas en el que

existio la rotura del alambre

Figura 47

Registro de pruebas realizadas

Procesos

Procesos con

: PRUEBAS REALIZADAS

IESCIRAIGRY completos rotura de alambre lecetibildad
el s
YO -
el -
Motor 1 HP 9999

3600 RPM

Nota. Para acceder a esta pantalla se acciona el boton “Validaciones” ubicado en el

menu principal.

En la Figura 48 se observa la pantalla del ment para el administrador, al cual

solo se puede ingresar con la clave de seguridad, cuenta con tres botones, el boton

Manual, el boton de calibracion y el boton de recetas.

IR A MENU
PRINCIPAL :
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Figura 48

Menu administrador

MENU ADMINISTRADOR

CALIBRACION

MODO MANUAL

"]
IR A MENL
PRINCIPAL

Nota. Al presionar el boton SETUP se debera ingresar la clave de acceso, para poder

dirigirse al menu administrador.

A través de boton SETUP el cual est4 protegido con contraseiia se accede al
modo manual, al necesitar clave de acceso solo el administrador podra trabajar en el
modo Manual, dentro de este modo se puede configurar tanto la velocidad de operacion
como el numero de vueltas, se cuenta con los botones de Marcha y Paro y un selector
para activar el Modo manual, también se puede visualizar el contador de vueltas reales y
un boton de Reset para cuando se ingresen otros parametros, en la Figura 49 se muestra

el disefo de la pantalla.

Figura 49

Ingreso de parametros por el usuario

M MANUAL

P NEL DE AJUSTES

ACTIVAR MODO

MANUAL NOTA: Ingresar velocidad y el niimero de vueltas antes de arrancar
Modo manual desactivado
brexsme o ot
MARCHA MANUAL
Velocidad de T
PARO MANUAL Eje en espera

Q ATRAS

Nota. Una vez ingresado los pardmetros el operario podra mandar la Marcha al proceso.
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En la Figura 50 se observa la pantalla de “Recetas” la cual fue disefiada para
establecer el nimero de vueltas y la velocidad del bobinado de los motores de 0.5HP a
1HP estos valores solo seran configurados por el administrador, por medio del boton
“Recetas” se ingresa a la configuracion de los parametros, este boton fue establecido
dentro del ment principal al cual se accede mediante contrasefia a través del boton
SETUP.

Figura 50

Parametros del motor mediante recetas

CONFIGURACION DE RECETAS

MOTOR 0.5 HP 1800 RPM

0

0

MOTOR 1 HP 1800 RPM

- 0
- 0

MOTOR 0.5 HP 3600 RPM
- 0

0

MOTOR 1 HP 3600 RPM
- 0

0

Nota. Los parametros de cada motor fueron guardados mediante recetas, los cuales

pueden ser visualizados y editados solo por el administrador.

El boton de calibracion dirige a la pantalla de la etapa 1, la calibracion se
realizara una sola vez por el administrador, por ende, el boton de calibracion contara
con clave este es el primer paso para continuar con el proceso de bobinado tanto en el
modo manual como en el modo automatico, mientras no se haya calibrado se mostrara
el mensaje “Eje sin calibrar” en todas las pantallas de cada etapa del proceso, al dar
inicio el eje del servomotor comienza a girar y se detiene cuando es detectado por el
sensor, siendo eso su punto home, en la pantalla se visualiza un mensaje de “Eje
calibrado” tanto en la pantalla de calibracion como en la de las diferentes etapas, en la

Figura 51 se observa la pantalla de la etapa 1.
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Figura 51

Etapa 1: Calibracion

CALIBRACION

PANEL DE CONTROL VISUALIZACION DEL PROCESO

INICIAR CALIBRACION NOTA: Tener precaucion al iniciar la calibracion. Ya que el eje estara
g en movimiento hasta encontrar la posicién 0

-

Eje de servo

Sensor Inductivo )
DETENER CALIBRACION e sin calibra

v o
2 g —

SETUP PROCESO

Nota. La etapa de calibracion solo es realizada una vez en todo el proceso, aunque la

pantalla es visible para el usuario al no ingresar la clave no podra realizar la calibracion.

En la pantalla del modo automatico se cuenta con el panel de control que es
donde estan colocados los botones de marcha y paro y el selector para activar el modo
automatico, también cuenta con el boton “Seleccionar-Recetas motores™ el cual envia al
menu de los motores previamente configurados por recetas, en esta pantalla se van a
visualizar el nimero de vueltas calculadas para cada motor, el contador de vueltas reales

y la velocidad de operacion.

En esta pantalla también se muestran otros mensajes informativos como: “Eje en
espera”, “eje calibrado”, “falta alambre”, “falta material”, el mensaje “Modo manual
desactivado” es de tipo informativo ya que para iniciar el proceso automatico es
necesario desactivar el manual primero en la Figura 52 se puede observar la distribucion

de la pantalla del proceso automatico.
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Figura 52

Pantalla del proceso automdtico

PANEL DE CONTROL]

ACTIVAR MODO
AUTOMATIC

(= =

Eje sin calibrar

MARCHA AUTO

=

No hay material

NOTA:Seleccionar tipo de motor antes de arrancar

Falta alambre

SELECCIONAR - RECETAS
MOTORES

Modo manual desactivado

Eje en espera  Sensor

@

PAROAUTO |

e

CALCULADA

Nota. Con el boton “Modo Auto” del ment principal se accede a esta pantalla.

LOVUELTAS 7 HIR AMENG: | SIGUIENTE
. TOTAL DE :

9999 : PRINCIPAL:: ETAPA

Para el proceso automatico se cuenta con la opcion de seleccion de motores para

los cuales sus parametros ya han sido previamente establecidos, en la pantalla se

muestran los cuatro tipos de motores y un cuadro indicador donde se visualizan el

numero de vueltas y velocidad establecida para ese motor y que motor fue seleccionado.

En la Figura 53 se observa la pantalla con los tipos de motores que se pueden

seleccionar.

Figura 53

Menu de motores

Seleccion por caracteristicas de motor

PANEL DE SELECCION ]

MOTOR 1 HP
3600 RPM

Nota. Los parametros de niimero de vuelta y velocidad fueron previamente cargados.

INDICA

VUELTAS

CALCULADAS A
VELOCIDAD
CALCULADA S

IIM-::tor 1 HP 3600 RPM seleccionado®
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En la Figura 54 se visualiza la etapa 2 cuando se inicie la marcha del proceso la
banda estara en movimiento hasta llegar al sensor donde se procede a detectar los
materiales que son el ntcleo del estator y el alambre, mientras esto no suceda aparecera
el mensaje “No se ha detectado material” y no se podra continuar a la siguiente etapa
que es ¢l bobinado, una vez detectado el material se muestra el mensaje “Material

detectado” e inicia el proceso de devanado.

Figura 54

Etapa 2: Deteccion de materiales

DETECCION DE MATERIAL

Sensor de No se ha detectado material
deteccion (X11)

Nota. Una vez que el sensor detecta el material continuara a la siguiente etapa.

La etapa 3 es la etapa final del devanado de la bobina, la pantalla se disefio para
que en esta se visualicen el nimero de vueltas reales y las vueltas calculadas, también se

% 6

muestran mensajes como ‘“eje sin calibrar”, “eje calibrado

29 6

, “eje en espera” y “eje en

movimiento” que son los que indican el estado del eje del servomotor.

También cuanta con el mensaje “Carrete sin alambre” el cual se muestra cuando
existe una rotura de este, en ese momento aparecera en pantalla una alarma que indica la
falta de alambre cuando esta alarma se activa el proceso se detiene, en la Figura 55 se

muestra el disefio de esta pantalla.
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Figura 55

Etapa final del bobinado de un motor

DEVANADO

ANEL DE CONT alam

ACTIVAR MODO
AUTOMATICO

-

ENCENDIDO AUTO

~ VUELTAS ... CONTADOR
CALCULADAS © VUELTAS

_ VELOCIDAD BSS  TOTALDE .
- PRUEBAS = 2999

DESCONEXION AUTO

PRINCIPAL

Nota. Las etapas 3 al devanado y extraccion de la bobina.

5.3.4 Etapa 4: Configuracion de los parametros del servodrive

Se configuraron los parametros del servodrive en el software ServoPlorer, en el
cual es importante definir la frecuencia, el modelo del servomotor que en este caso es el
236 se establece en el parametro P0.00, también se establecié el sentido de giro, se
escogio CCW (0) ya que es en sentido antihorario en el parametro P0.02, CW (1) es en

sentido horario.

El modo de control del servodrive fue configurado en modo posicion, esto se
configurd en el parametro P0.03, en el parametro P0.22 se establecieron 30.000 pulsos
por revolucion. En el parametro P0.23 se establece el modo pulso + direccion para
configurar por el PLC el tren de pulso. En la Figura 56 se muestra la configuracion de

los parametros del servodrive.
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Figura 56

Parametros del servodrive

Function Codt

P0.00
PO.0OL
P0.02
P0.03
P0.04
P0.05
P0.06
P0.07
P0.08
P0.09
P0.10
PO.IL
P0.13
P0.14
P0.15
F0.16
P17
P0.18
P0.20
P0.22
P.23
P0.24
P0.25
P0.26
P0.27
P0.28

Paranieter Name

Motor Type 36
Encorder type selection ' 2500 fine stan
Motor Forward Direction lcow

Control Mode Selection " Position mode
Internal servo enbaling v Disable

Jog speed " 300
Numerator of encoder pulse o . 10000

Denominator of encoder pulse 10000

Pulse feedback direction revers 5 Pulse output r
Torque limit mode selection . 1:Max Tarque
1st Torque limit .. 1300.0

2nd Torque fimit . 3000

Powier of the external braking |, - 200
Resistance of the external brak ' 60

Default monitoring parameters ' 10

Parameters modification opera | Permitted

EEPROM save mode selection || Individual sav
Manufacturer password g

Position command selection | ' Pulse input
Pulse counts per revolution 30000

Pulse input mode selection | Pulse+Directi

Pulse input direction reversing . Positive
Numerator of the Lst electroni | 110
Denominator of the electronic . 10000
Numerator of the 2nd electroni) 10

Numerator of the 3rd electroni. 0

Current Value * Unit

rfmi

puls

0
1

Min

Max Defallt
9999999 236

Read/Wiite Effective Save Mode F P S T Description

S rw

13 2500 line standard inc (&) RW

i ccw

9 Position mode
1 Disable

1000 200

2147483 10000
2147483 10000

& rw
& rw
 rw
& rw
& rw
O rw

1 Pulse output reversing B RW

3 1:Max Torque Limitt (&) RW

500 300.0

500 300.0

5000 200

1000 60

2 0

1 Permitted

1 Individual save
65535 O

4 Pulse input

2147483 10000

2 Pulse+Direction
1 Positive
2147483 0

2147483 10000
2147483 0

2147483 0

& rw
0 rw
& rw
& rw
® rw
& rw
& rw
& rw
& rw
& rw
& rw
& rw
o R
S rw
& rw
£ rw

P rs | save v
P RS | Save v
P rs | sae v
Pors | sae v
= N5 B Unsa v
= INS el Save vV
P rs el save v
P RS |l Save v
P RS |l save v
= INS ] Save v
= I ] save v
= INS ] Save ¥
B s [ sae v
B rs [ save v
= IS ] save v
= INS ] Save v
= NS ] Save v
= N5 #) Unsa v
P rs [ save v
B s E?Savelv"
P RS [ save v
P rs [ sae v
= NS el Save ¥
= INS el Save v
= INS el Save v
= INS ] Save vV

= | <[22 === lEml=fml=]l=m==l= = =
=< === = =l=<= === ==l=<1=

v

Nota. Configuracion de los parametros del servodrive en el software ServoPlorer.

para el servodrive modelo SV-DA200, con la informacion de cada pin obtenida del

manual de uso del servodrive se procedid a definir los que van a ser utilizados y la

En la Figura 57 se puede observar la numeracion de los pines del terminal CN1

funcién que cumplira cada uno.
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Figura 57

Terminal CN1 del servodrive

SV-DA200 series AC servo drive Control mode applications

4.4 CN1 function instruction
4.4.1 Pins of CN1 terminal

|15|14|13|12|11|10|9|8|7|6|5|4|3|2|1|

|30 29|28|27|26|25|24|23|22|21|20|19|1B|17|16|

|44|43|42|41|40|39|38|37|36I35|34|33|32|31|

CN1 plug pin layout

| DO2 | DO1 | Dos |COM-] Do3 | DI3 | DO5

GND

AD3 |GND | GNDI DI8 | DI7 |COM+

AD1 |

| ocs | DO4 | 0zZ+ PULS- |PULSH

0z- | ocz | AOC2

DI1D|AO1 |AD2 |GND| DI9 I DI6 | D |

| OA+ ocP

OA- | OB- I OB+

24v | DI4

DI2 | OCA | GND| DI5 |S|GN-|S|GN*| ocs |

CN1 plug signal layout

Nota. Pines del terminal CN1 del servodrive. Tomada de (INVT, 2020).

A continuacion, en la Tabla 1 se describen los pines que fueron utilizados del

terminal CN1 del servodrive, cada pin fue utilizado para una funcion especifica.
Tabla 1

Pines utilizados del terminal CN1

Pin Seifial Funcion
24 PULS- Entrada de pulso negativo
Entrada digital 1 - Habilita el servo

16 DIl (SON)

2 COM+ Puerto comtn para entradas digitales
Salida digital 2 - Senal de alarma

15 DO2 (ALM)

14 DO1 Salida digital 1 - Servo listo (RDY)

38 OCP Salida de pulso tipo colector

12 COM- Comun de salidas digitales

Nota. Tabla de pines utilizados del terminal CN1 del servodrive
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5.3.5 Etapa 5: Pruebas finales del control automatico

Por ultimo, en esta etapa se realizo la implementacion del prototipo en el tablero
que se encuentra dentro del Laboratorio de Automatizacion Industrial I, y se llevaron a
cabo las pruebas finales del prototipo y los ajustes requeridos para el correcto

funcionamiento del control del bobinado automatico.

En la Figura 58 se puede observar el modulo utilizado el cual posee un
servomotor que es el actuador del proceso, al cual en el eje del servomotor se adecud un
cilindro de nylon que simula el nticleo del estator de un motor de induccion, sobresale
un gancho que esta adecuado al eje del servomotor para que el sensor inductivo lo
detecte y realice el conteo del nimero de vueltas, también se afadié un carrete a la base

que es donde se va a enrollar el alambre.

Figura 58
Modulo didactico con servomotor, PLC y HMI

Nota. El sensor detectara el eje del servomotor y realizara el conteo.
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Se realizo la conexion doble delta de un motor eléctrico el cual sera alimentado
por un variador de frecuencia, los terminales U1, V1, W1 estan conectados a la salida
del variador, al momento de dar marcha al proceso la banda se activa, esto se muestra
fisicamente con el movimiento del motor, el variador de frecuencia regula la velocidad
del motor, cuando el material llegue a la parte de sensado, el motor se detiene lo que
indica que la banda se detuvo, para que luego pase a la siguiente etapa que es el

devanado. En la Figura 50 se muestra la conexion del motor y el variador.

Figura 59

Conexion del motor al variador de frecuencia

Nota. El variador de frecuencia utilizado es el que se encuentra en un modulo didactico

del Laboratorio de Automatizacion Industrial 11
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6. RESULTADOS

En esta seccidon se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el

modulo que se encuentra en el Laboratorio de Automatizacion 11, se verifica el

cumplimiento de cada etapa del proceso de bobinado y el correcto funcionamiento de

las alarmas establecidas. También se verifica la precision en el conteo de vueltas

comparando las vueltas obtenidas con el Setpoint establecido para cada motor.

6.1 Programacion del PLC

Se procedid a poner en linea la programacion del PLC realizada en Auto Station

para observar el estado de las variables, en la Figura 60 se observa el network de

calibracion aqui se indica que la etapa de calibracion ha sido activada y que el

servomotor ha sido activado.
Figura 60

Inicio de calibracién

Mol it

I mov

Nl

Ml

10000

10

H =msT

0 ;:e ]

Nota. La marca Y1 se encuentran en ON lo que indica que la etapa de calibracion esta

en curso, el eje del servomotor se encuentra en movimiento.
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Una vez el sensor inductivo detecta el eje del servomotor la entrada digital X0

que corresponde al sensor inductivo se activa, y la etapa de calibracion se da por

finalizada, en la Figura 61 se muestra que el estado de la salida digital Y1 cambia a OFF

lo que indica que la accion de movimiento se desactiva por lo tanto el servo se detiene,

la marca M2 se encuentra en ON por lo tanto el eje esta calibrado.

Figura 61

Calibracion realizada

X0 M2
N1 1 L1 {11 {
Calibra
on O
H
i
{
SMO Y5
22—
M1 O
N3 |} {.LI [ SET M2

RST

MOV

Nota. La marca M2 se activa cuando el ¢je fue calibrado.

Al poner la banda en movimiento, las variables Y2 y M13 se encuentran

activadas, lo que da paso al sensado de material y es cuando la variable X11 se activa,

como se muestra en la Figura 62 y a partir de este momento el contador C1 se activa

para dar paso a las siguientes etapas del proceso ya sea en el modo manual o

automatico.

58



Figura 62

Banda en movimiento

JAANTMACTON BRANDAL /
ANIMACION BANDA*/

Y2 SM12 X1

¢ ; H a o D50 ]

Movimiento

banda

N34 —t—{ &I o ]

SHa2 X1 5 M30
LH] 1A I ] = « 1 =)
Sensor de Paso | Ban
] da
M3l
R 2 )
Proceso en Paso 2 Ban

Nota. Puesta en marcha del proceso.

Cuando se elige entre el modo manual o automatico se activa la marca que
representa a cada modo, en la Figura 63 se visualiza que la marca M5 estd activada, por
lo tanto, se esta dentro del modo manual y dara paso a las opciones de configuracion de
los parametros de velocidad y nimero de vueltas para el bobinado del motor y puesta en

marcha y paro del proceso.
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Figura 63

Activacion del modo manual

/*MODO MANUAL*/

HE |
SP Vueltas
ouT
300 300
MOV D4 Dé ]

SMO

W —— T

M2
e {1 i

SET M8 ]

M9 FE
N [t RT e ]
Parada Man Servo manu
ual al arrangu
Ne | RST M8 ]
Mo Servo manu
1 al arranqu

N10 |} {ﬂ—[[ MV 0 Do ]

Nota. Todas las acciones en el modo manual dependen de la activacion de MS.

En la seleccion del modo automatico se activa la marca M6 y junto a la
activacion de M2 que es cuando el eje del servomotor se encuentra calibrado, se da paso
a las recetas de cada motor cuyas condiciones fueron programadas anteriormente y estan

representadas con las marcas M15, M16, M17 y M18 como se muestra en la Figura 64
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Figura 64

Activacion del modo automatico
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Nota. Todas las acciones en el modo automatico dependen de la activacion de M.

6.2 Interfaz HMI

Se procedié a cargar los disefios de cada pantalla al HMI, lo cual se puede
realizar con cable USB o cable Ethernet, en la Figura 65 se muestra la ventana en donde
se elige el medio para subir la programacion en este caso se utilizé Ethernet, por lo cual
es necesario ingresar la direccion 192.168.0.37 que corresponde a la IP de la pantalla

HMI que se tiene en el tablero.
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Figura 65

Ventana para cargar la programacion del HMI
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Nota. En caso de elegir la opcion Ethernet se debe colocar la IP de la pantalla que se

tenga.

En la Figura 66 se muestra los parametros configurados para cada motor.
Figura 66

Configuracion mediante recetas

INFIGURACION D

Nota. Una vez configuradas las recetas los parametros se quedan guardados.



El primer paso para iniciar el proceso de bobinado es la calibracion del eje, en la

Figura 67 se observa que ¢l eje se encuentra calibrado y en su posicion HOME

Figura 67

Calibracion del eje
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Nota. La calibracion es necesaria para asegurar que cada giro sea una vuelta completa

6.2.1 Modo Manual

En la Figura 68 se observa la pantalla del modo manual, con el mensaje
informativo “Modo manual activado”, una vez que el contador es igual al nimero de
vueltas ingresadas el servomotor se detiene por lo tanto aparece un mensaje de “eje en

espera”.
Figura 68

Contador igual al Set Point
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Nota. Una vez el contador sea igual al Set Point el servomotor se detendra.
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6.2.2 Modo automatico

Al momento de activar el modo automatico se muestra el mensaje informativo
“Modo automatico activado” es cuando se podra seleccionar el tipo de motor. En la Figura

69 se muestra la pantalla con el modo automatico activado y la banda en movimiento.

Figura 69

Modo automatico activado
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Nota. Se debe activar el modo automatico antes de elegir el motor.

Una vez el modo automatico esté activado, se procede a la seleccion del motor

que se va a bobinar, en la Figura 70 se observa los parametros cuando se selecciona el

motor de 0.5 HP 1800 rpm.

Figura 70

Pantalla para la seleccion de motores

Seleccion por caracteristicas de motor
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Nota. Los parametros de los motores no pueden ser modificados dentro de esta pantalla.
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En la Figura 71 se muestra la luz piloto de color verde Y10 la cual esta conectada
a la salida Y11 del PLC, esta luz es un indicador de que la banda se encuentra en

movimiento para que el material llegue a la zona de sensado.
Figura 71

Indicador de banda en movimiento

Nota. Cuando se da marcha al proceso automatico, la luz led verde se activa.

Al pulsar X2 se indica que el material llego a la zona de sensado en ese momento
la banda se detiene y Y10 se apaga, el selector X5 actia como el sensor de material si
este estd en ON significa que hay material y se enciende la luz piloto Y7 que indica que

el devanado ha comenzado, esto se puede observar en la Figura 72.
Figura 72

Inicio del devanado

Nota. La luz pilo indica que el eje del servomotor estd en movimiento.
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Se establecio una alarma para la falta de material que se activa si el selector X5

que trabaja como el sensor de material se coloca en OFF, si una vez seleccionado el tipo

de motor se procede a dar inicio al proceso de bobinado sin que el sensor haya detectado

que el material se encuentra listo, aparecera una advertencia en la pantalla tal y como se

observa en la Figura 73.
Figura 73

Mensaje de advertencia por falta de material

MODO AUTOMATICO

EL DE CONTROL SELECCIONAR - RECETAS
MOTORES
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.

Level:1

No se deteﬂﬁ material

Nota. Al momento que aparece la alarma no se va a poder dar marcha al proceso.

En la Figura 74 se observa la pantalla de la tltima etapa del devanado, en la cual

se visualiza el contador que indica el nimero de vueltas que han sido realizadas cuando

son iguales al Setpoint que son las vueltas calculadas se detendra de forma automatica y

el contador se reiniciara.
Figura 74

Etapa de devanado
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DE CONTRO
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Nota. En esta etapa se muestra la formacion de la bobina.
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Cuando el selector X4 se coloca en OFF se activa una alarma que indica
terminacion o rotura de alambre, en ese momento el bobinado se detiene conservando la
ultima vuelta que dio, cuando el selector se vuelve a poner en ON el proceso se reanuda

desde el punto de fallo. En la Figura 75 se visualiza la alarma de Falta de alambre.

Figura 75

Alarma de rotura o terminacion de alambre

- Lesnl |
Falts Alambre

UTO|  VUELTAS 30 CONTADOR
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0
TOTAL DE S
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Nota. El proceso no se reanuda, aunque se cierre el mensaje de alarma.

6.2.3 Alarmas

El proceso cuenta con dos alarmas para la falta de material y la falta de alambre,
cada vez que se activa una alarma durante el proceso esta queda guardada y se puede

visualizar en una tabla, tal como se muestra en la Figura 76.
Figura 76

Tabla de alarmas

v I L T ¥ ————

Nota. Cada alarma se visualiza en la tabla, lo indicado en color rojo corresponde a las

alarmas que se generan y lo de color verde representa la correccion del error generado.

67



6.3 Implementacion

La implementacion final en el mddulo se puede observar en la Figura 77, para
integrar el variador al modulo se utilizo una entrada digital del variador la cual se

conecto a la salida digital Y2 del PLC
Figura 77

Integracion del variador de Frecuencia

Nota. El variador de frecuencia controla la velocidad del motor de inducciéon que activa
la simulacién de la banda transportadora.

En la Figura 78 se muestra el total de pruebas realizadas para cada tipo de motor,
aqui se especifica cuantos procesos fueron realizados y en cuantos de esos existio una
falla de terminacion o rotura de hilo, en los motores de 0.5HP de 1800 RPM y 3600
RPM se logro6 una repetibilidad del proceso sin fallos del 80%, en el motor de 1 HP de
1800 RPM se consigui6 una repetibilidad del proceso sin fallas del 100% mientras que
en motor de 1HP de 3600 RPM se obtuvo una repetibilidad del 70% en los procesos

completados sin fallas.
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Figura 78

Pruebas realizadas

Nota. La repetibilidad consiste en las veces en el proceso fue finalizado sin ningln tipo
de fallos

Se realizaron un total de 10 pruebas del proceso de bobinado de motores
eléctricos de induccion en las cuales se activo la alarma de falta de alambre, estas fueron
detectadas en el momento, esto se evidencia en la tabla mostrada en la Figura 79 aqui se
puede visualizar que fueron detectadas 10 alarmas de falta de alambre junto con su dia y
hora en color rojo y en color verde se muestra el momento en que el fallo fue corregido

para que el proceso continte.
Figura 79

Deteccion de falta de alambre

Nota. En la tabla no solo se muestra el momento en que se activo la alarma si no

también cuando el error es corregido.
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En esta prueba se establecio un Setpoint de 15 vueltas para el motor de 1HP de
1800 RPM, al existir una interrupcion en el proceso del devanado por terminacion o
rotura de alambre, el bobinado se detiene, y guarda el tltimo valor que cont6 el
contador, es decir, el contador queda pausado en el Gltimo nimero de vuelta que fue

realizado, en este caso 7 tal y como se muestra en la Figura 80.

Figura 80

Prueba de fallo de alambre
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Nota. Se podra cerrar el mensaje de alarma, pero el proceso no continuara hasta que se

resuelva el fallo.

En la Figura 81 se puede observar la programacion, al momento que sucede el
fallo de alambre, en la variable C4 que corresponde al contador de vueltas reales del
proceso automatico, queda guardado la cantidad de 7 vueltas, D2 corresponde al

setpoint del nimero de vueltas que se debe llevar a cabo.
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Figura 81

Estado de C4 en fallo de alambre
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Nota. En C4 se queda guardado el ultimo dato del nimero de vueltas que se registro

antes de la alarma de alambre, D2 corresponde al setpoint.

En la Figura 82 se observa cuando se activa la salida digital Y4 que corresponde
a la alarma de rotura de alambre, visualmente se observa encendida una luz led roja en
el tablero. Esta salida de activa al colocar a X10 que representa un selector en estado
OFF.
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Figura 82

Estado de Y4 por rotura de alambre
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Nota. La variable X10 se encuentra en estado off, se activa Y4 que es la alarma de falta

de alambre.

En la Figura 83 se observa que una vez el fallo fue corregido, el proceso se
reanuda, pero el contador no se reinicia ya que el dato de la tltima vuelta que se realizd
queda guardado y se detiene en el momento que llega al Setponit reiniciandose

automaticamente.
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Figura 83

Reinicio del proceso
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Nota. Antes del fallo se contaron 7 vueltas y a partir de ahi continua el conteo al

momento de reiniciarse.

En la Figura 84 se muestra la programacion en el momento que el proceso

completa las 15 vueltas establecidas en el Setpoint.

Figura 84
Reset del contador C4
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Nota. Cuando se llega al Setpoint el contador se resetea y el proceso finaliza.



7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la Tabla 2 se muestran las actividades que se realizaron durante los meses de
Mayo, Junio, Julio en un periodo de 4 semanas por mes, en la cual se puede visualizar

cada uno de los pasos que conllevo realizar el desarrollo del proyecto.
Tabla 2

Cronograma de actividades

Tiempo de duracion

Actividades Meses Mayo Junio Julio

Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Eleccion del tema del proyecto de X
titulacion.

Definicion de objetivos generales y X
especificos.

Planteamiento e 1identificacion del XX
problema.

Revision y seleccion de las metodologias X
a utilizar.

Investigacion sobre el manejo del X
software  Auto  Station para la
programacion del PLC.

Desarrollo de la programacion en el PLC XXX
para las distintas etapas del bobinado de
un motor eléctrico.

Desarrollo de la interfaz HMI para la X X
visualizacion de cada etapa del bobinado.

Investigacion 'y  programacion  del X X
servomotor y servo Drive.

Implementacion en el mdédulo y ajuste de X X
los parametros del servomotor.

Pruebas finales del todo el control X
automatico.

Nota. En esta tabla se desglosa de manera semanal cada actividad que se llevé a cabo

durante los tres meses mencionados.
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8. PRESUPUESTO

En la Tabla 3 se da a conocer el presupuesto sobre las horas de ingenieria que
tomamos en cuenta al momento de desarrollar el proyecto tomando en cuenta el salario
basico unificado y el valor estimado del conector sin soldadura DB44 macho que se

requiere para conectar las entradas digitales del servodrive.

Tabla 3

Cuadro de presupuesto

DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Horas de ingenieria 80h $2,93 $234,40

Conector sin soldadura DB44 macho 1 $16,99 316,99
Relé electromecanico Siemens modelo 1 $16,00 316,00
PT370024 con base
Relé electromecdnico tipo Slim 1 $5,00 $5,00

TOTAL $272,39

Nota. Cuadro de presupuesto.
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9. CONCLUSIONES

e Laprogramacion realizada en el PLC en el software Auto Station permitio el
desarrollo y control de cada etapa del proceso automatico del bobinado de
motores eléctricos de induccion con sus respectivas condiciones de
funcionamiento y alarmas de advertencia, configurando un modo manual y

automatico del proceso.

e Laimplementacion de la HMI facilito el monitoreo en tiempo real de cada etapa
del proceso de devanado, brindando una visualizacion clara de los datos de
conteo y mostrando las alarmas de fallo lo que permite tener conocimiento del

error que estd ocurriendo en el proceso y corregirlo de forma inmediata.

e Laintegracion del PLC, HMI, servodrive y servomotor de la marca INVT en un
tablero permiti6 el desarrollo de un sistema compacto para el conteo y control de
las etapas del devanado de bobinas, ademas se integréd un variador de frecuencia
el cual controla la velocidad de un motor de induccidon que realiza la activacion

de la banda transportadora simulada en el HMI.
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10. RECOMENDACIONES

Utilizar marcas en lugar de direccionar directamente las entradas en el codigo,
ya que facilita el mantenimiento. Si una entrada digital se dafia fisicamente, solo
se reemplaza la entrada sin necesidad de modificar todo el codigo, ya que la
marca asignada no requiere cambios.

Afadir una tarjeta de memoria microSD en el HMI para poder utilizar una
mayor cantidad de imagenes al momento de realizar el disefio de la interfaz de
cada pantalla.

Colocar un relé de estado solido en lugar de un relé electromecénico, ya que al
momento de que el sensor inductivo detecta el nimero de vueltas a una
velocidad muy alta del servomotor, el relé electromecanico se desgasta con el
paso del tiempo por el impacto mecanico constante debido a los pulsos rapidos,
en cambio el relé de estado sdlido es ideal para aplicaciones con conmutaciones

rapidas
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12. ANEXOS

En esta parte se incluyen los anexos que complementan en el desarrollo de la
implementacion del control automatico de bobinado, mostrando los elementos los
elementos que fueron afiadidos al médulo que se encuentra en el Laboratorio de

Automatizacion Industrial I1.

La Figura 85 muestra la conexion de las entradas ubicadas en la parte superior y

salidas ubicadas en la parte inferior del PLC.
Figura 85

Conexion del PLC

Nota. Las estradas estan representadas por la letra X y las salidas por la letra Y.

En la Figura 86 se muestra el conector DB44 utilizado para el puerto CN1 del

servodrive, para realizar la comunicacion punto a punto entre el PLC y el servodrive.

Figura 86
Conector DB44

Nota. El conector DB44 es tipo macho.
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Se afiadid un relé electromecanico para la salida del sensor inductivo debido a
que es PNP y envia la sefial en 24V, por eso se utiliza este relé que actia como un
intermediario, usando su contacto auxiliar normalmente abierto para alimentar a 0V y
esa salida enviarla al PLC que tiene entradas NPN, la Figura 87 se puede visualizar el

relé implementado dentro del tablero.

Figura 87

Relé electromecanico para sensor inductivo

Nota. Al detectar la sefial pega su contacto y se enciende la luz que esta integrada al
relé.

En la Figura 88 sc observa el relé electromecanico de marca Siemens de 11 pines para

activar la bobina del frenado del servomotor, cuando es energizado el freno se suelta,
esto se alimenta por la salida Y5 del PLC.

Figura 88

Relé para el frenado del servomotor

S
PT370024
AEVETAG R

Nota. Este relé soporta una corriente de hasta 10 A y 250 VAC.
A continuacion, se muestra la programacion del PLC que fue exportada en
formato PDF desde el software Auto Station y la configuracion de los parametros del

servodrive, descargados del software Servoplorer.
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Project name: TESIS 1607 FINAL.tsp
Program name: MAIN

Author:
Variable addr. Variable Name Variable Type Data Type Comments
TEMP BOOL
TEMP BOOL
TEMP BOOL
TEMP BOOL
TEMP BOOL
/*INICIO: CALIBRACION*/
MO
—— it s ]
Pulsador C Movimiento
alibracidn 1 Calibra
{ SET Y1l ]
Servo ON
{ MOV 10000 D2 ]
SP Vueltas
ouT
{ MOV 10 D6 ]
SP Velocid
ad OUT
X0 M2
— | 11 {11 [ RreT M ]
Sensor ind Calibraci Movimiento
uctivo 6n OK 1 Calibra
{ RST Y1l ]
Servo ON
{ MOV 0 D26 ]
Pulsos Ser
Vo
{ MOV 0 D6 ]
SP Velocid
ad OUT
SMO Y5
FRENO
M1
—— o s @ ]
Movimiento Calibraci
1 Calibra 6n OK
X0
_| |—|T RST M1 ]
Sensor ind Movimiento
uctivo

1 Calibra

Page:



Botdén man
ual

M4

___4 SET

Botdén aut
omético

Modo Manua
1

M6 ]

Modo Auto

M6 ]
Modo Auto
M5 ]

Modo Manua

RST MO ]
Pulsador C
alibracién
/*SELECCION DE MODO*/
M3
——] SET M5 ]

/*MODO MANUAL* /

M5

___4 MOV

Modo Manua

DO

SP Vueltas
Manual

D4

SP Velocid

D2 ]
SP Vueltas
ouT

D6 ]

SP Velocid

ad Manual ad OUT
SMO
_| |_[ ITD D6 D400 ]
SP Velocid
ad OUT
M2 M5 M7
| | | | | | | r
I 1 I 1 I ITI L SET M8 :I
Calibraci Modo Manua Marcha Man Servo manu
on OK 1 ual al arrangqu
M9
| | | | r
1 I ITI L R8T M8 :I
Parada Man Servo manu
ual al arranqu
M5
—|/|—[ RST M8 ]
Modo Manua Servo manu
1 al arranqu
M10
_| |—| T MOV 0 DO ]

SP Vueltas
Manual
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{ MOV 0 D4 ]
SP Velocid
ad Manual
{ RST co ]
Contador v
ueltas man
{ RST M8 ]
Servo manu
al arranqu
/*RECETA*/
M6 M2 M15 M16 M17 M18
— | { | { | . . . {4} { Mov. Do D2 ]
Modo Auto Calibraci otor 0.5 Motor 0.5 Motor 1 HP Motor 1 HP Vueltas 0. SP Vueltas
6on OK HP 1800 RP HP 3600 RP 1800 RPM 3600 RPM 5 HP 1800 ouT
- Ml6 - Mi5 M17 M18 o
{ | . . . {4} [ wov D2 D2 ]
Motor 0.5 Motor 0.5 Motor 1 HP Motor 1 HP Vueltas 0. SP Vueltas
HP 3600 RP HP 1800 RP 1800 RPM 3600 RPM 5 HP 3600 ouT
©oM17 T M6 M15 M18
{ | . . . {4} [ Mov. D4 D2 ]
otor 1 HP Motor 0.5 Motor 0.5 Motor 1 HP Vueltas 1 SP Vueltas
1800 RPM HP 3600 RP HP 1800 RP 3600 RPM HP 1800 ouT
M18 T Mi6 ToM17 M15
{ | . . . {4} { MoV Dl b2 ]
otor 1 HP Motor 0.5 Motor 1 HP Motor 0.5 Vueltas 1 SP Vueltas
3600 RPM HP 3600 RP 1800 RPM HP 1800 RP HP 3600 ouT
M15 M16 M17 M18
{ | . . . {4} [ Mov. Dls Do ]
Motor 0.5 Motor 0.5 Motor 1 HP Motor 1 HP Velocidad SP Velocid
[HP 1800 RP HP 3600 RP 1800 RPM 3600 RPM 0.5 HP 180 ad OUT
- Mi6 - Mi5 M17 M18
{ | . . . {4} [ MoV D20 Do ]
Motor 0.5 Motor 0.5 Motor 1 HP Motor 1 HP Velocidad SP Velocid
HP 3600 RP HP 1800 RP 1800 RPM 3600 RPM 0.5 HP 360 ad OUT
CoM17 T Mi6 M15 M18
{ | . . . {4} [ Mov D22 Do ]
otor 1 HP Motor 0.5 Motor 0.5 Motor 1 HP Velocidad SP Velocid
1800 RPM HP 3600 RP HP 1800 RP 3600 RPM 1 HP 1800 ad OUT
M18  Mis R Vi M15
{ | . . . {4} [ Mov D24 b6 ]
Motor 1 HP Motor 0.5 Motor 1 HP Motor 0.5 Velocidad SP Velocid
3600 RPM HP 3600 RP 1800 RPM HP 1800 RP 1 HP 3600 ad OUT
M15 N B
_| SET M40 :I
Motor 0.5 MT 0.5 180
HP 1800 RP 0 SELECCIO
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M16

___ﬂ F___

Motor 0.5
HP 3600 RP

M17

___4 F___

Motor 1 HP
1800 RPM

M18

___4 F___

Motor 1 HP
3600 RPM

RST

RST

RST

RST

SET

RST

RST

RST

RST

SET

RST

RST

RST

RST

M41 ]

MT 0.5 360
0 SELECCIO

M42 ]

MT 1 1800
SELECCIONA

M43 ]

MT 1 3600
SELECCIONA

M40 ]

MT 0.5 180
0 SELECCIO

M41 ]

MT 0.5 360
0 SELECCIO

M42 ]

MT 1 1800
SELECCIONA

M43 ]

MT 1 3600
SELECCIONA

M40 ]

MT 0.5 180
0 SELECCIO

M41 ]

MT 0.5 360
0 SELECCIO

M42 ]

MT 1 1800
SELECCIONA

M43 ]

MT 1 3600
SELECCIONA

M40 ]

MT 0.5 180
0 SELECCIO

M41 ]

MT 0.5 360
0 SELECCIO

M42 ]

MT 1 1800
SELECCIONA
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SET

M43 ]

MT 1 3600
SELECCIONA

/*Contador de vueltas*/

M6

— —

Modo Auto

M5

— —

Modo Manua

X0

— |

on

Calibraci
OK

D100

Contador v # Vueltas
ueltas man actual Man

Modo Auto

c4 D2

Contador v SP
ueltas aut

Cco D2

Contador v SP
ueltas man

T M100

Sensor ind
uctivo

C D

ouT

__C

E'in
teo

i

ouT

<

Fin
teo

M19

D)

de con

RST

RST

RST

RST

RST

M19

D)

de con

D200

Contador v # Vueltas

ueltas

r
{ CTU co
r

{ CTU c4
c4 ]

Contador v
ueltas aut

M14 ]
Servo RUN
Auto

Y2 ]

Banda tran
sportadora

M13 ]
Proceso en
marcha

C1 ]

aut actual

Aut

]

/*Convertir vueltas a pulsos

(30000 pulsos

1 vuelta) */

SMO

—— 1

MUL D2

SP Vueltas
ouT

30000

D26 ]

0]
%
®
i

Pulso
Vo
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/*Modo Auto Proceso*/

M6 M2 M11
| | | | | | | r
I 1 I 1 I ITI L SET Y2 :I
Modo Auto Calibraci [Marcha Aut Banda tran
6n OK o sportadora
SET M13 ]
Proceso en
marcha
M500
| | | | r
1 I ITI L R8T Y2 :I
Paro Auto Banda tran
sportadora
{ RST M13 ]
Proceso en
marcha
{ RST Y1 ]
Servo ON
{ RST M14 ]
Servo RUN
Auto
{ RST M33 ]
Paso 4 Ban
da
M6 M2 M13 X11 T1
| | | | | | | | | | r
I 1 I I/I ITI 1 I L RST Y2 :I
Modo Auto Calibraci Proceso en [Sensor de Banda tran
6n OK marcha material sportadora
X11
| | | | r
1 I ITI L SET Y2 :I
Sensor de Banda tran
aterial sportadora
X3
| | | | r
1 I ITI L
Sensor de
carrete
M19
| | | | r
1 I ITI L RST M14 :I
Fin de con Servo RUN
teo Auto
{ SET Y2 ]
Banda tran
sportadora
{ RST c4 ]
Contador v
ueltas aut

Page: 6

RST

SET

Y2

Banda tran
sportadora

M14

Servo RUN
Auto



M19

—— bt e ]
Fin de con Servo manu
teo al arrangqu
/*DETECCION DE MATERIAL. TIEMPO DE ESPERA: 3 SEGUNDOS */
M6 M2 M13 X11
| | | | | | r
I 1 I 1 I I/I L TON T0 30
Modo Auto Calibraci Proceso en Sensor de
6n OK marcha material
TO M35
FALTA MATE
RTIAI
M6 M2 M13 X11
| | | | | | r
I 1 T 1 T I/I L TON Tl 20
Modo Auto Calibraci Proceso en Sensor de
6n OK marcha material
/*CONVERSION A RPM*/
SMO
___4 F___{ DFLT D400 D404 ]
{ RMUL D404 5000.000 D408 ]
{ RDIV D408 60.00000 D412 ]
{ DINT D412 D416 ]
HZ

/*MOVIMIENTO

SERVO D26 PULSOS D6 VELOCIDAD - TREN DE PULSO PLSY*/

Servo manu
al arrangqu

Page:

M1 Y5
___4 I I I [ PLSY 10000 D26
Movimiento FRENO Pulsos
1 Calibra Vo
M18
_| I [ PLSY D416 D26 YO
Motor 1 HP HZ Pulsos Ser
3600 RPM vo
M14 X10
Servo RUN Sensor de
Auto alambre
M8

7

Ser

YO0



M14 X10 Y4
| | e
— | 11 C D
Servo RUN Sensor de ALARMA FAL
Auto alambre TA DE ALAM
M1

— it s

Movimiento
1 Calibra

M18

___4 F___

Motor 1 HP
3600 RPM
M14

___4 F___

Servo RUN
Auto

M8

___ﬂ F___

Servo manu
al arranqu

M1

— 1L e

Movimiento
1 Calibra
M8

___4 F___

Servo manu
al arranqu

M14

___4 F___

Servo RUN
Auto

M18

___4 F___

Motor 1 HP
3600 RPM

Y1 ]

Servo ON

Y1l ]

Servo ON

/*ANIMACION BANDA*/

Y2 SM12 X11

| | | | |

I 1 I 1 I
Banda tran
sportadora
M13

___4 F___

Proceso en
marcha
Y2

— P rer

Banda tran
sportadora

Sensor de
material

Cl ]

Page:

CTU

8

C1l

D50

Movimiento
banda

]



M13

___4 F___

Proceso en
marcha

X11

___i/¢___

Sensor de
material

i

X3

—

Sensor de
carrete
X11

1

Sensor de
material

M11

RST

RST

M14

Y2 SM82 X11
| | | | |
I I/I 1 I 1 c1 1
Banda tran Sensor de
sportadora material
M13
___4 F___ 1 = Cc1 2
Proceso en
marcha
1 = C1l 3
1 = C1 4

M34

c1 0 D

Objeto

M33 ]
Paso 4 Ban
da

Cl ]

Y6

— |

Y6

___4 F___

Luz verde
banda mov

M14

11

Marcha Aut [Servo RUN
(] Auto

X3
1|

C D

Luz verde
banda mov

Y7

— |

Servo RUN
[Auto

Sensor de
carrete

C D

Luz verde
proceso de

Page:

M30
—C D
Paso 1 Ban
da

M31

= D

Paso 2 Ban
da
M32

H=C D

Paso 3 Ban
da

F[ SET

M33 ]

Paso 4 Ban
da



Luz verde
proceso de

/*CONTADOR DE NUMERO DE PRUEBAS*/

0 SELECCIO

Page: 10

SM82 M6
—11 | it cw e pLo2 ]
# Pruebas
/*ANIMACION BOBINADO*/
SM82 X10 SM12
| | | | | |
___4 } | | | | i < Cc3 4 F{ CTU C3 D52
Sensor de Animacién
alambre bobinado
SM82
—11 1 [ msr o ]
SM82
___4 F___4 >= c3 4
SM82 X10 M60
— | { | | = c3 1 C >
Sensor de Paso 1 bob
alambre inado
M61
- o 2 D
Paso 2 bob
inado
M62
j - e 3 D
Paso 3 bob
inado
/*PRUEBAS Y VALIDACIONES*/
M40 M6 SM82 X10
| | | | | | | r
___4 } | | | | | | { CTU C10 D120 ]
MT 0.5 180 Modo Auto Sensor de MT 0.5 180
alambre 0 OK



X10

Banda tran
sportadora

Page: 11

| | | r
V/1 ITI { CTU Cl1 D122
Sensor de MT 0.5 180
alambre 0 FAIL
M41 M6 SM82 X10
| | | | | | | r
———4 } { | { | { CTU C12 D124
MT 0.5 360 Modo Auto Sensor de MT 0.5 360
0 SELECCIO alambre 0 OK
o X10
| | | r
V/1 ITI { CTU Cc13 D126
Sensor de MT 0.5 360
alambre 0 FAIL
M42 M6 SM82 X10
| | | | | | | r
___4 | |} |} |} { CTU Ccl4 D128
MT 1 1800 Modo Auto Sensor de MT 1 1800
SELECCIONA alambre OK
o X10
| | | r
V/1 ITI { CTU Cl5 D130
Sensor de MT 1800
alambre FAIL
M43 M6 SM82 X10
| | | | | | | r
___4 } | | | | | | { CTU Cle D132
MT 1 3600 Modo Auto Sensor de MT 1 3600
SELECCIONA alambre OK
o X10
| | | r
V/1 ITI { CTU Cc17 D134
Sensor de MT 1 3600
alambre FAIL
/*PARO DE EMERGENCIA*/
X4
—|/|—-[ RST MO ]
Paro Emerg Pulsador C
encia alibracidn
{ RST Y2 ]



{ RST Y6 ]
Luz verde
banda mov
{ RST Y7 ]
Luz verde
proceso de
H RST M5 ]
Modo Manua
1
{ RST M6 ]
Modo Auto
{ RST M14 ]
Servo RUN
Auto
/*REPETIBILIDAD*/
SMO
_| |_.[ SUB C10 Cl1 Cc20 ]
{ MUL c20 10 D138 ]
{ DTI D138 D140 ]
REP 0.5HP
1800
SMO
_| |_.[ SUB Cl2 C13 C30 ]
{ MUL Cc30 10 D144 ]
{ DTI D144 D146 ]
REP 0.5HP
3600
SMO
_| |—-[ SUB Cl4 C15 Cc40 ]
{ MUL c40 10 D150 ]
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SMO

DTI

SUB

MUL

DTI

D150

Cle

Cc50

D156

D152

REP 1HP
00

Cc17

10

D158

18

C50

D156

]

REP 3600HP

3600
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Project name: TESIS 1607 FINAL.tsp
Program name: Global variable table

Variable Name Variable addr. Comments
1
2 MO Pulsador Calibracidn
3 M1 Movimiento 1 Calibracidn
4 X0 Sensor inductivo
5 M2 Calibracién OK
6 M3 Botén manual
7 M5 Modo Manual
8 M4 Botdén automatico
9 M6 Modo Auto
10 DO SP Vueltas Manual
11 D2 SP Vueltas OUT
12 D4 SP Velocidad Manual
13 D6 SP Velocidad OUT
14 M7 Marcha Manual
15 M8 Servo manual arranque
16 M9 Parada Manual
17 M10 Reset ajustes Manual
18 M11 Marcha Auto
19 Y2 Banda transportadora
20 M12 Paro Auto
21 M13 Proceso en marcha
22 M14 Servo RUN Auto
23 D10 Vueltas 0.5 HP 1800 RPM
24 M15 Motor 0.5 HP 1800 RPM
25 M16 Motor 0.5 HP 3600 RPM
26 M17 Motor 1 HP 1800 RPM
27 M18 Motor 1 HP 3600 RPM
28 D12 Vueltas 0.5 HP 3600
29 D14 Vueltas 1 HP 1800
30 D16 Vueltas 1 HP 3600
31 D18 Velocidad 0.5 HP 1800
32 D20 Velocidad 0.5 HP 3600
33 D22 Velocidad 1 HP 1800
34 D24 Velocidad 1 HP 3600
35 co Contador vueltas manual
36 D100 # Vueltas actual Manual
37 D200 # Vueltas actual Auto
38 M19 Fin de conteo
39 Y1 Servo ON
40
41 C4 Contador vueltas auto
42
43 Y6 Luz verde banda mov
44 Y7 Luz verde proceso devanado
45 X4 Paro Emergencia
46
47
48 D26 Pulsos Servo
49 Y5 FRENO
50 X10 Sensor de alambre
51
52 M30 Paso 1 Banda
53 M31 Paso 2 Banda
54 M32 Paso 3 Banda
55 M33 Paso 4 Banda
56
57
58 X3 Sensor de carrete
59 M40 MT 0.5 1800 SELECCIONADO
60 M41 MT 0.5 3600 SELECCIONADO
6l M42 MT 1 1800 SELECCIONADO
62 M43 MT 1 3600 SELECCIONADO
63 Y4 ALARMA FALTA DE ALAMBRE
64 X11 Sensor de material
65 M35 FALTA MATERIAL
66 C1l
67 D102 # Pruebas
68 D50 Movimiento banda
69 Cc3
70 D52 Animacién bobinado
71 M60 Paso 1 bobinado
72 M61 Paso 2 bobinado
73 M62 Paso 3 bobinado
74 C10
75 D120 MT 0.5 1800 OK
76 Cl1l
77 D122 MT 0.5 1800 FAIL
78 Cl2
79 D124 MT 0.5 3600 OK
80 C13
81 D126 MT 0.5 3600 FAIL
82 Ccl4
83 D128 MT 1 1800 OK
84 C15
85 D130 MT 1 1800 FAIL
86 Clé6
87 D132 MT 1 3600 OK
88 c17

Page: 1



Variable Name

Variable addr.
D134
M500
M34

D140
D146
D152
D158
D416

Comments

MT 1 3600 FAIL
Paro Auto
Objeto

REP 0.5HP 1800
REP 0.5HP 3600
REP 1HP 1800

REP 3600HP 3600

HZ
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