ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

Migracion de MOVIMOT a variadores de frecuencia
DANFOSS e integracion al controlador SIEMENS del proceso

de paletizado.

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero en Electrénica y Automatizaciéon

Presentado por:

Erick Bruce Briones Chasi

Jhon Adolfo Larreategui Ulloa

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2025



DEDICATORIA

A mi madre, Patricia Ulloa, quien con valentia
asumio el rol de madre y padre a la vez. Por su
ejemplo constante y por enseharme que el
esfuerzo, la honestidad y la responsabilidad son
principios fundamentales de vida.

A mis abuelos, tios y tias, por su amor, apoyo y
consejos a lo largo de mi vida; a mis hermanas
y sobrinos, por ser un pilar fundamental y
recordarme que la familia siempre permanece
unida. A mi amiga Angie Maldonado, cuya
companfnia durante mi etapa universitaria fue
invaluable y quien me enseiid que siempre es
posible ser una mejor persona. Que descanse
en paz.

A mi pareja, Shirley Quiroz, por su compafiia
sincera, su apoyo y su amor. Por demostrarme
que, incluso en los momentos mas dificiles,
siempre es posible seguir adelante con

fortaleza, esperanza y una sonrisa.

Att: Jhon Adolfo Larreategui Ulloa



DEDICATORIA

A mis padres, José Briones y Raquel Chasi, Por
demostrarme que con trabajo duro y sin
rendirse, se puede llegar lejos.

A mi familia y en especial a mi hermano, por el
amor incondicional, por regalarme el deporte
que me enseiid a ser perseverante y los
consejos brindados para superarnos
constantemente.

A mis amigos, por los que siguen aqui y por los
que ya no estan, por mas pocos que sean
siempre estuvieron sea en los peores
momentos hasta la celebracién mas feliz.

A mi patineta, sin ella nunca hubiese podido
sobrevivir los dias mas dificiles de esta etapa

universitaria.

Att: Erick Briones Chasis



AGRADECIMIENTOS

Nuestro mas sincero agradecimiento al Ing.
Holger Cevallos Ulloa, Ph. D., por su orientacion
académica y valiosos aportes al desarrollo de
este trabajo.

De igual manera, agradecemos al Ing. Efrén
Vinicio Herrera Muentes, Ph. D., por su apoyo y
observaciones durante la elaboracion de la
tesis.

Finalmente, expresamos nuestro
agradecimiento a la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) por la formacién

académica y los recursos brindados.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacién, nos corresponde conforme al reglamento
de propiedad intelectual de la institucion; Jhon Adolfo Larreategui Ulloa y Erick
Bruce Briones Chasi damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacién publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la

consulta, difusion y uso publico de la produccion intelectual”

Firmado electrén:

icamente por:
ON ADOLFO

Larreategui Ulloa Briones Chasi



EVALUADORES

HOLGER |GNAC|O Firmado digitalmente por

HOLGER IGNACIO CEVALLOS

CEVALLOS lFJLLr(]')A2026 02.05 20:14:30
ULLOA o500

Ing. Holger Cevallos Ulloa, Ph. D.

EFREN VINICIO g2 ¥ =iared by

HERRERA HERRERA MUENTES

Date: 2026.02.06
MUENTES 10:41:49 -05'00'

Ing. Efrén Vinicio Herrera Muentes, Ph. D.



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo realizar la migracion de seis
accionamientos integrados MOVIMOT hacia variadores de frecuencia Danfoss VLT
FC 280, integrados a un controlador Siemens S7-300 mediante la red PROFIBUS-
DP. El proyecto se desarrolla con la hipétesis de que una arquitectura de control
centralizada incrementa la confiabilidad operativa y reduce los costos de
mantenimiento asociados a fallas por fatiga térmica y vibraciones mecanicas
presentes en sistemas descentralizados. La justificacion se fundamenta en la
necesidad de mejorar la mantenibilidad del sistema de paletizado y asegurar su
continuidad operativa en un entorno industrial. El desarrollo del proyecto se realiz6
mediante el disefio de un nuevo tablero de control centralizado y la reingenieria del
programa del PLC utilizando el software SIMATIC Manager. Se emplearon
variadores de frecuencia Danfoss FC 280, comunicacién PROFIBUS-DP mediante
archivos GSD, y la herramienta MCT 10 para la parametrizacion de los
accionamientos. El disefio eléctrico y las protecciones fueron definidos
considerando criterios normativos conforme a la IEC 60364-4-43. Los resultados
obtenidos demostraron una comunicacion estable y deterministica entre el PLC y
los variadores de frecuencia, permitiendo el control preciso de velocidad, rampas
de aceleracion y estados operativos. Las pruebas funcionales confirmaron que el
sistema migrado replico la légica secuencial original del proceso de paletizado sin
afectar su desempefio. La investigacién concluye que la arquitectura centralizada
mejora la mantenibilidad del sistema, reduce los tiempos de intervencion por
mantenimiento y proporciona una mayor flexibilidad para futuras ampliaciones del

proceso.

Palabras Clave: Automatizacion Industrial, MOVIMOT, Variadores de frecuencia,
PROFIBUS-DP, Migracién de accionamientos.



ABSTRACT

The present research aims to carry out the migration of six integrated MOVIMOT
drive units to Danfoss VLT FC 280 variable frequency drives, integrated into a
Siemens S7-300 controller through the PROFIBUS-DP network. The project is
developed under the hypothesis that centralized control architecture increases
operational reliability and reduces maintenance costs associated with failures
caused by thermal fatigue and mechanical vibrations present in decentralized
systems. The justification is based on the need to improve the maintainability of the
palletizing system and ensure its operational continuity in an industrial environment.
The project development was carried out through the design of a new centralized
control panel and the reengineering of the PLC program using SIMATIC Manager
software. Danfoss FC 280 variable frequency drives were used, with PROFIBUS-
DP communication implemented via GSD files, and the MCT 10 tool was employed
for drive parameterization. The electrical design and protective devices were defined
in accordance with regulatory criteria established by IEC 60364-4-43.

The results obtained demonstrated stable and deterministic communication
between the PLC and the variable frequency drives, enabling precise control of
speed, acceleration ramps, and operational states. Functional tests confirmed that
the migrated system replicated the original sequential logic of the palletizing process
without affecting its performance. The research concludes that the centralized
architecture improves system maintainability, reduces maintenance intervention

times, and provides greater flexibility for future process expansions.

Keywords: Industrial Automation, MOVIMOT, Variable Frequency Drives,
PROFIBUS-DP, Drive System Migration.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION

1.1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, la automatizacion industrial constituye un pilar fundamental para
incrementar la productividad, optimizar los procesos de manufactura y garantizar la
eficiencia operativa en las plantas de produccion, convirtiéndose en un elemento
clave para la competitividad y sostenibilidad de las empresas. En este contexto, una
planta envasadora de botellas ubicada en Guayaquil - Ecuador, cuenta con varias
lineas automatizadas de paletizado, en las cuales las pacas de botellas se
transportan mediante bandas automatizadas hacia las estaciones de paletizacion,

donde se organizan y preparan para su colocacion en los pallets.

Dichas bandas transportadoras son activadas por accionamientos integrados
(IMDs, por sus siglas en inglés) MOVIMOT de la marca SEW-EURODRIVE,
equipos descentralizados que combinan un motorreductor con un variador de
frecuencia en una unica unidad compacta [1]. Estos accionamientos permiten el
control preciso de la velocidad y el arranque de las bandas, facilitando la interaccién
con los sensores y actuadores instalados a lo largo de la linea y optimizando el
rendimiento del sistema mediante la coordinacion automatizada del flujo de pacas

hacia la zona de paletizado.

No obstante, los accionamientos MOVIMOT presentan limitaciones técnicas que
afectan directamente la continuidad operativa del sistema. La exposicion constante
a fuentes de calor y vibraciones reduce la vida util de la electronica de potencia,
acelerando la fatiga térmica y el deterioro de los componentes internos, lo que
aumenta la probabilidad de fallos prematuros [2], [3]. Ademas, ante una averia en
el modulo electrénico, generalmente es necesario reemplazar todo el conjunto
motorreductor—drive, convirtiendo cada unidad en un punto critico de falla dentro
del proceso [3]. Estas limitaciones generan costos elevados por reemplazo y
prolongados tiempos de inactividad, afectando directamente la productividad y la

planificacién de la planta.



Para abordar estas restricciones, se plantea el reemplazo de seis accionamientos
descentralizados MOVIMOT instalados en la linea de paletizado 01 por un sistema
centralizado compuesto por motorreductores y variadores de frecuencia
independientes, junto con la implementacién de un nuevo tablero de control que

integre y gestione dichos variadores.

1.1.2 Justificacion del problema

La operacion confiable de las lineas automatizadas de paletizado depende
directamente de la disponibilidad y continuidad de los accionamientos que impulsan
las bandas transportadoras. En los accionamientos integrados MOVIMOT, la
electronica de potencia se encuentra cercana al motor, lo que genera desafios
importantes de gestion térmica y mecanica. La proximidad a fuentes de calor como
los bobinados del rotor, el nucleo posterior y el hierro del estator provoca
incrementos locales de temperatura que aceleran la fatiga de los componentes

electrénicos y aumentan el riesgo de fallas prematuras [2].

Asimismo, la exposicion continua a vibraciones mecanicas generadas por el motor
y su carga acoplada afecta las conexiones eléctricas y reduce la vida util de los
convertidores, lo que incrementa la probabilidad de interrupciones criticas en la
produccion y eleva los costos operativos, ya que cualquier falla requiere la
sustituciéon completa de la unidad integrada. Esta situacién limita la adopcion de los
IMDs en aplicaciones industriales de uso general, dado que una averia en la
electronica obliga a reemplazar toda la unidad, generando gastos elevados y

pérdida de productividad [3].

Frente a estas limitaciones, la implementacion de un sistema centralizado que
utilice motores (EM, por sus siglas en inglés) y variadores (ED, por sus siglas en
inglés) como equipos independientes ofrece ventajas significativas. Esta
configuracion aisla la electronica de potencia de las condiciones adversas de
temperatura y vibracion propias del motor, incrementando la confiabilidad del

sistema y prolongando la vida util de los componentes electronicos [6]. Ademas,



ante cualquier eventualidad, solo es necesario reemplazar el motor o el variador

afectado, reduciendo los tiempos de inactividad y los costos de mantenimiento.

Para la implementacion de esta solucidn, se requiere reemplazar los
accionamientos integrados MOVIMOT por variadores de frecuencia Danfoss
modelo VLT Mini Drive FC 280, junto con los motorreductores correspondientes
suministrados por la empresa. Los variadores seran instalados en un nuevo tablero
y conectados a la red PROFIBUS y al sistema de control central mediante un
controlador légico programable (PLC, por sus siglas en inglés) Siemens S7-300.
Mediante mdodulos WAGO se gestionan las sefiales de entradas y salidas,
complementado con las modificaciones necesarias en la programacion del PLC

para garantizar la operacién coordinada del sistema.

Las modificaciones planteadas fortalecen la fiabilidad del funcionamiento, al
separar la electronica de potencia de las condiciones exigentes del motorreductor,
reduce los tiempos de inactividad, disminuye los gastos de mantenimiento y facilita
la disponibilidad de repuestos. Asimismo, aprovecha la experiencia del personal
operativo con este tipo de equipos y asegura una integracién eficiente con los
sistemas de control existentes, proporcionando mayor flexibilidad operativa para la

planta.

En sintesis, la propuesta responde de manera efectiva a las limitaciones técnicas
de los accionamientos integrados, contribuyendo al incremento de la eficiencia, la
confiabilidad y la competitividad de la planta de paletizado, justificando plenamente

la implementacién del proyecto.

1.1.3 Objetivos
1.1.3.1 Objetivo General

Realizar la migracion del sistema de 6 accionamientos MOVIMOT a 6 variadores
de frecuencia Danfoss, mediante el disefio, implementacién e integracion de un
nuevo tablero de control y su comunicacién con el PLC S7-300, con el fin de mejorar
la confiabilidad, facilidad de mantenimiento y eficiencia operativa del proceso de

paletizado en la planta envasadora.



1.1.3.2 Objetivos Especificos

o Disefiar el sistema del nuevo tablero de control con los variadores de frecuencia
Danfoss, detallando la distribucién de carga y el conexionado interno.

e Configurar la red PROFIBUS PLC S7-300 integrando los nuevos variadores en
el sistema de paletizado existente.

e Actualizar el programa del PLC S7-300 de forma offline, incorporando los
nuevos variadores al sistema de paletizado.

e Ejecutar la instalacion del nuevo sistema de variadores de frecuencia con el
propaosito de optimizar el control de los motorreductores.

o Verificar el funcionamiento del sistema integrado para garantizar la correcta

operacién de los variadores Danfoss con el PLC S7-300

1.1.4 Marco tedrico
1.1.4.1 Automatizacion Industrial

La automatizacion industrial se entiende como la aplicacion de equipos
mecanizados y sistemas de control programables para reducir la intervencion
humana en los procesos de produccion, optimizando la eficiencia y la calidad de los
productos. Este concepto se basa en la evolucion de la mecanizacion, que
originalmente solo ayudaba en tareas fisicas, hasta sistemas capaces de observar
el proceso, tomar decisiones y controlar todas sus etapas. La automatizacion
disminuye significativamente la necesidad de esfuerzo fisico y mental por parte de

los operarios, mientras mejora la productividad y la uniformidad del producto [4], [5].

Objetivos de la automatizacion

e Integrar y coordinar operaciones para mejorar la uniformidad y calidad del
producto.

e Incrementar la productividad mediante un uso mas eficiente de las maquinas y
reduccion de tiempos muertos.

¢ Disminuir la intervencion humana en tareas repetitivas, peligrosas o fisicamente
exigentes.

e Optimizar el uso del espacio en planta mediante la organizacién eficiente de

equipos y materiales.



e Mejorar la seguridad laboral y reducir el riesgo de accidentes [4], [5].

1.1.4.2 Topologias de sistemas de accionamiento: centralizados vs

descentralizados

Un sistema de accionamiento eléctrico es el conjunto de dispositivos encargados
de transformar y controlar la energia eléctrica para generar movimiento mecanico
util en un proceso industrial. Esta compuesto por elementos de potencia, de control
y de comunicacién. La forma en que estos componentes se disponen fisicamente
y se interconectan entre si determina la topologia del accionamiento, que puede
adoptar configuraciones centralizadas o descentralizadas, dependiendo de la

ubicacién del control y de la electronica de potencia dentro de la instalacion [6].

En un sistema de accionamiento centralizado, los equipos de control y potencia se
concentran en tableros eléctricos o centros de control de motores (MCC, por sus
siglas en inglés). Desde alli se distribuyen la energia y las sefiales hacia los
motores, lo que favorece el mantenimiento en un punto Unico, una proteccion
ambiental uniforme y una gestion simplificada de repuestos. Sin embargo, esta
disposicion requiere mayor cantidad de cableado, espacio en tableros y ventilacion
concentrada. Por otro lado, en un accionamiento descentralizado, parte o toda la
electrénica de potencia y control se desplaza hacia el campo, instalandose cerca o
incluso integrada al motor. Esta topologia reduce las longitudes de cable, simplifica
la instalacion y libera espacio en los tableros, aunque incrementa el numero de

puntos de intervencidn y exige mayor proteccién individual de cada moédulo.

La literatura técnica destaca que no existe una configuracion universalmente
superior; la seleccidon depende de las condiciones de operacion, entorno y
mantenimiento. Las plantas con lineas modulares, transportadores extensos o
sistemas repetitivos suelen beneficiarse del enfoque descentralizado, mientras que
los procesos compactos, con ambientes agresivos o que requieren diagndstico

desde un punto unico, tienden a favorecer el esquema centralizado [6], [7].



1.1.4.3 Accionamiento eléctrico MOVIMOT SEW

En la practica industrial, MOVIMOT de SEW-EURODRIVE materializa el
accionamiento mecatroénico “cerca de la carga” al integrar motor + reductor +
inversor de frecuencia en una unica unidad con control vectorial, funciones de
proteccion 'y diagnéstico y modulo de memoria enchufable para
respaldo/transferencia de parametros, lo que facilita sustituciones y estandarizacion
entre equipos equivalentes. La documentacion técnica especifica rangos de
alimentacion trifasica habituales para la serie MM..D y detalla elementos de puesta
en marcha, bornes y consideraciones EMC para montaje en campo, todo ello
orientado a acortar el comisionado y liberar espacio en tableros sin sacrificar

diagndstico ni seguridad operativa [8].

Para su integracion con el sistema de control, MOVIMOT (ver Figura 1.1) admite
mando por E/S discretas/analégicas y variantes con bus de campo que simplifican
el cableado de sefales en lineas modulares y transportadores extensos; los
manuales describen el mapeo de sefales, la gestion de freno, y los procedimientos

de diagndstico que permiten su interoperabilidad con PLCs de uso comun [9].

Fig. 1.1 - MOVIMOT MM..D.

1.1.4.4 Variador de frecuencia DANFOSS FC280

Un convertidor de frecuencia, también denominado variador de frecuencia es un
dispositivo electrénico utilizado para modificar la frecuencia y la tension de la

energia eléctrica suministrada a un motor de corriente alterna, permitiendo asi



controlar su velocidad de rotaciéon de acuerdo con los requerimientos del proceso
industrial [10]. En términos funcionales, el variador de frecuencia (VFD, por sus
siglas en inglés) genera una corriente alterna con la frecuencia y el voltaje
necesarios para accionar un motor de induccion asincrono, regulando su
comportamiento dinamico y su eficiencia energética. Estos equipos, ubicados entre
la red de alimentacion y el motor, ajustan la potencia entregada en funcién de la
carga, lo que reduce el consumo energético y los costos operativos, ademas de
prolongar la vida util de los motores, optimizar los procesos y disminuir los
requerimientos de mantenimiento [11]. Por lo que, los convertidores de frecuencia
constituyen actualmente un componente esencial en los sistemas de
automatizacion industrial, al proporcionar un control preciso, eficiente y flexible del

accionamiento eléctrico [10], [12].

El Danfoss VLT Midi Drive FC 280 es un convertidor de frecuencia de gama media
disefiado para aplicaciones industriales que requieren un control eficiente, confiable
y flexible del motor, manteniendo al mismo tiempo una estructura compacta y facil
de integrar, como se observa en la Fig. 1.2 Su disefio permite el montaje lado a
lado sin espacio adicional, incluye filtros de interferencia de radiofrecuencia (RFI,
por sus siglas en inglés) integrados, opciones con freno de chopper incorporado en
ciertos modelos, y cumple con la funcidn de seguridad Par seguro desconectado
(STO, por sus siglas en inglés) de doble canal, eliminando la necesidad de
contactores externos [13]. Asimismo, ofrece interfaces de comunicacion industrial
como Modbus RTU, PROFINET y PROFIBUS DP, facilitando la integraciéon con
sistemas de control modernos. En la Figura 1.2 se muestra la vista general del
variador Danfoss FC 280, donde se observan sus principales elementos
constructivos y de conexion. Gracias a estas caracteristicas, el FC 280 representa
una solucion eficiente para aplicaciones en transportadores, bombas, ventiladores,
sistemas de envasado y maquinaria de proceso, contribuyendo a mejorar la
eficiencia energética y la confiabilidad operativa de los sistemas de accionamiento
industrial [13], [14].



Fig. 1.2 - VFD Danfoss VLT FC280.

1.1.4.5 Controlador I6gico programable SIEMENS S7-300

Un Controlador Logico Programable es un dispositivo electrénico digital disefiado
para controlar y automatizar procesos industriales. Funciona como una
computadora industrial en miniatura que recibe informacion de sensores, la procesa
segun un programa predefinido y activa actuadores para controlar equipos como
motores, cilindros o lineas de produccion. Los PLCs estan disefados para operar
en condiciones severas de temperatura, vibracion o polvo, y pueden manejar
multiples entradas y salidas mientras ejecutan funciones de control en tiempo real.
Su uso permite optimizar la productividad, garantizar la seguridad y confiabilidad de
los procesos, incorporar controles de calidad y reducir la intervencion humana en
tareas repetitivas, peligrosas o fisicamente exigentes, convirtiéndose en
herramientas clave para la automatizacion industrial, combinando flexibilidad,

robustez y eficiencia en el control de maquinaria y procesos [15], [16].

Dentro de esta categoria, el SIMATIC S7-300 de Siemens se destaca como un PLC
modular y versatil, ampliamente utilizado en la industria por su capacidad de
adaptarse a diversas aplicaciones de control y monitoreo (ver Fig. 1.3) Su
arquitectura modular permite integrar distintos médulos de CPU, entradas/salidas y
comunicacion, facilitando la expansién y el mantenimiento del sistema [17], [18].
Aunque ha sido uno de los PLC mas populares de Siemens, la compafiia anuncio
su descontinuacion a partir del 1 de octubre de 2025, manteniendo soporte técnico

y disponibilidad de repuestos durante aproximadamente diez afos posteriores [18].
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87-300

Fig. 1.3 - PLC Simatic S7-300.

1.1.4.6 Software SIMATIC MANAGER

El software SIMATIC Manager forma parte del entorno STEP 7 Classic de Siemens,
utilizado para la programacién, configuracion y diagnéstico de los controladores
l6gicos programables SIMATIC S7-300 y S7-400. Este entorno constituye la
herramienta principal de trabajo dentro de la plataforma STEP 7, ya que permite al
usuario crear, organizar y administrar proyectos de automatizacion bajo una
estructura jerarquica en arbol que integra todos los elementos del sistema:

hardware, redes, bloques de programa, simbolos, y tablas de datos [19].

Desde SIMATIC Manager se pueden realizar las tareas esenciales de ingenieria
industrial: creacidn de programas, asignacion de direcciones de entrada y salida,
monitoreo en linea, diagndstico de fallas, comparacion de proyectos, y transferencia
de datos entre el PC y el PLC [20].

1.1.4.7 Comunicacion industrial PROFIBUS-DP

PROFIBUS-DP (Decentralized Peripherals) es un bus de campo orientado a
automatizacion discreta que establece comunicacion deterministica ciclica
maestro—esclavo entre un controlador y dispositivos de campo [21]. En el nivel
fisico, PROFIBUS-DP emplea tipicamente RS-485 con topologia en bus lineal y
soporta velocidades desde 9,6 kbit/s hasta 12 Mbit/s.



CAPITULO 2
2.1 METODOLOGIA

Enfoque metodolégico

Para lograr la modernizacion del sistema de accionamiento de la linea de
paletizado, sustituyendo los equipos MOVIMOT por variadores Danfoss VLT FC-
280, se desarrollé una metodologia sistematica de migracion.

El procedimiento incluye desde el analisis de la red PROFIBUS-DP existente y el
mapeo de direcciones en el PLC S7-300, hasta la reingenieria del cédigo en los
bloques de organizacion y funcién. Como se detalla en la Fig 2.1, el proceso culmino
con la parametrizacidon especifica de los nuevos equipos, garantizando la

continuidad operativa de la linea de paletizado.
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TP e veloidad %, Rampal.
e Gircry FAMpES Identificacian de sentido

de giro mediante as
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PO1-PO3 y PTI-PTE

Fig. 2.1 Diagrama de bloques del procedimiento.
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Fig. 2.2 Diagrama P&ID.

La Fig. 2. 2ilustra el P&ID de la nueva arquitectura de control centralizada. El nucleo

es el PLC Maestro Siemens S7-300, que gestiona la légica y se conecta mediante
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una red unificada a seis variadores de frecuencia y una periferia descentralizada
WAGO.

El sistema opera en tres niveles interconectados:

e Control: ElI PLC envia referencias via Profibus DP.

e Potencia: Los variadores (SIC-01 al 06), situados en el tablero central, accionan
los motores de las cintas.

e Campo: El mdédulo RIO centraliza las sefiales de 24V (sensores y finales de
carrera) hacia el PLC y activa la electrovalvula neumatica, comunicandose a

través del mismo bus de campo.

2.2 PROCESO DE MIGRACION

2.2.1 Analisis de nodos a migrar

Segun la informacién proporcionada por el cliente, los accionamientos MOVIMOT
instalados correspondian a los nodos 52, 53, 55, 56, 63 y 85 de la red PROFIBUS
DP. Con estos datos, en SIMATIC Manager se utilizé el editor de hardware HW
Config para visualizar la topologia completa de la red, como se muestra en las Fig.
23y24.

PFB: Sistema master DP(W
zor | @(34) s irmn sif | @4 soin| | @55 nad | [@(13) mo| itzx @(6) divi
- Bl 28 «% 2 %] s
@(35)soor| @(@33)bard @(3Nsolle| @7 rulil @6 barr] @17 sol| @63 nad [@(56) na: E{ 64 tral [@(32)solle| [@(5p) tra @5 acd @Bnad [@BAHacd i
- @ o) B B 58] 5] ] ?% I TIET)
rrrrrrrrrrrrrrr

Fig. 2.3 Red PROFIBUS DP (1).

i | [@E8)s 2o}
b i
280 o = H. if
ras| oia| [@(9)2nad @(15) 2ng
i Q% Q%

{S]SI

{sgu l BB tra:
CC ) S

95

riiwn
ve| (@ WR @®(70) TR
el

Fig. 2.4 Red PROFIBUS DP (2).

Con la red desplegada en el editor de hardware, se identificaron los nodos
involucrados y se revisaron sus direcciones y parametros, tal como se muestra en
la Fig. 2.5.
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Posto connettore Identif. OP Nurnero di ordinazione / ldentificazione Indirizzo E Indirizzo A
1 0 SPD+ DIJDO  (MFP2x) 394..389 5394..399
2 SO —> 300 W00 NFPSY &4 &t

3

Fig. 2.5 Direcciones utilizadas.

Al revisar los simbolos de cada esclavo, se identificaron el tipo de dato, la estructura

de las variables y los comentarios técnicos definidos en el proyecto. Esta

informacion facilitd la interpretacion del intercambio de datos entre el PLC y los

dispositivos de campo, como se muestra en las Fig. 2.6 y 2.7.

2.2.1.1 Nodo 52

x
Simbolo Tipo di dati Commento
1 PEW394 WORD 1° word stato movimot trasp. tapparelle 014
2 PEW 396 WORD
3 PEW 398 WORD
4 PAW 394 PAW394 WORD CONTROL WORD AL MOVIMOT TAPPARELLE 014
5 PAW 396 PAW396 WORD VELOCITA' AL MOVIMOT TAPPARELLE 014
6 PAW 398 PAW398 WORD RAMPA AL MOVIMOT TAPPARELLE 014
<] | 2|
Fig. 2.6 Direcciones para tipo de dato word utilizadas en Nodo 52.
x
Indirizzo Simbolo Tipo di dati Commento
1 BOOL
2 E 541 BOOL
3 E 542 BOOL
4 E 543 BOOL
5 E 544 BOOL
6 E 545 BOOL
7 E 546 BOOL
8 E 547 BOOL
9 A 540 A54.0 BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT TRASP. TAPPARELLE 014
10 A 541 BOOL
11 A 542 BOOL
12 A 543 BOOL
13 A 544 BOOL
14 A 545 BOOL
15 A 546 BOOL
16 A 547 BOOL

Fig. 2.7 Direcciones para tipo de dato bool utilizadas en Nodo 52.

Las direcciones identificadas corresponden a las variables digitales y analdgicas de

cada nodo. Las areas Ay E representan salidas y entradas digitales, mientras que

PAW y PEW permiten acceder a palabras periféricas de 16 bits vinculadas a cada
modulo PROFIBUS [22].
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Este mismo analisis se aplicé a los cinco nodos restantes, identificando sus

simbolos y direcciones (Fig. 2.8-2.17) y confirmando la correspondencia entre las

variables del proceso y la configuracion del PLC.

2.2.1.2 Nodo 53

x|
Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
1 PEW400 WORD |1° word stato mavimot nastro entrata rotazione
2 PEW 402 WORD
3 PEW 404 WORD
4 PAW 400 PAW400 WORD |CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE
5 PAW 402 PAW402 WORD |VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE
6 PAW 404 PAW404 WORD |RAMPA AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE
Fig. 2.8 Direcciones para tipo de dato word utilizadas en Nodo 53.
x
Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
1 BOOL
2 E 531 BOOL
3 E 532 BOOL
4 E 533 BOOL
5 E 534 BOOL
6 E 535 BOOL
7 E 536 BOOL
8 E 537 BOOL
9 A 530 A53.0 BOOL |ALIMENTAZ MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE
10 A 531 BOOL
11 A 532 BOOL
12 A 533 BOOL
13 A 534 BOOL
14 A 535 BOOL
15 A 536 BOOL
16 A 537 BOOL
Fig. 2.9 Direcciones para tipo de dato bool utilizadas en Nodo 53.
2.2.1.3 Nodo 55
P
Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
1 PEW346 WORD | 1° word stato movimot nastro lento rotazione
2 PEW 348 WORD
3 PEW 350 WORD
4 PAW 346 PAW346 WORD |CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE
L [ PAW 348 PAW345 WORD |VELOCITA" AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE
6 PAW 350 PAW350 WORD |RAMPA AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE

Fig. 2.10 Direcciones para tipo de dato word utilizadas en Nodo 55.
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[B Modifica simboli

Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
BOOL

—

2 E 551 BOOL

3 E 552 E55.2 BOOL |FTC CONTROLLO ROTAZIONE INTASATA
d E 553 BOOL

5 E 554 BOOL

6 E 555 BOOL

7 E 556 BOOL

8 E 557 BOOL

9 A 550 AS5.0 BOOL |ALIMENTAZ. MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE
10 A 951 BOOL

11 A 552 BOOL

12 A 553 BOOL

13 A 554 BOOL

14 A 555 BOOL

15 A 556 BOOL

16 A 857 BOOL

I
Q

. 2.11 Direcciones para tipo de dato bool utilizadas en Nodo 55.

2.2.1.4 Nodo 56

8 Modifica simboli

Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
1 PEW352 WORD | 1° word stato movimot nastro veloce rotazione
2 PEW 354 WORD
3 PEW 356 WORD
4 PAW 352 PAW352 WORD |CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE
H |2 PAW 354 PAW354 WORD |VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE
6 PAW 356 PAW356 WORD |RAMPA AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE

Fig. 2.12 Direcciones para tipo de dato word utilizadas en Nodo 56.

C® Modifica simboli

Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
BOOL

—

2 E 561 BOOL
3 E 562 BOOL
4 E 563 BOOL
5 E 564 BOOL
(] E 565 BOOL
7 E 566 BOOL
8 E 567 BOOL
9 A 560 A56.0 BOOL |ALIMENTAZ. MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE
10 A 56.1 BOOL
11 A 562 BOOL
12 A 563 BOOL
13 A 564 BOOL
14 A 569 BOOL
15 A 566 BOOL
16 A 56.7 BOOL

Fig. 2.13 Direcciones para tipo de dato bool utilizadas en Nodo 56.
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2.2.1.5 Nodo 62

[® Modifica simboli

Indirizzo Simbolo Tipo di dati Commento
1 PEW376 WORD 1° word stato movimot nastro entrata divider
2 PEW 378 WQORD
3 PEW 380 WORD
4 PAW 376 PAW3T6 WORD CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER
5 PAW 378 PAW378 WORD VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER
) PAW 380 PAW380 WORD RAMPA AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER

Fig. 2.14 Direcciones para tipo de dato word utilizadas en Nodo 63.

[H Modifica simboli

I

Simbalo Tipo di dati Commento
1 E E93.0 BOOL FTC CONTEGGIO CONFEZIONI DIVIDER
2 E BOOL
3 E BOOL
4 E BOOL
5 E BOOL
6 E BOOL
7 E BOOL
8 E BOOL
9 A 930 A93.0 BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER
10 A 931 AQ31 BOOL SPOSTAMENTO DIVIDER VERSO CANALE -B-
11 A 932 BOOL
12 A 933 BOOL
13 A 934 BOOL
14 A 935 BOOL
15 A 936 BOOL
16 A 937 BOOL

Fig. 2.15 Direcciones para tipo de dato bool utilizadas en Nodo 63.

2.2.1.6 NODO 85

[H Modifica simboli

Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
1 PEW 442 PEW442 WORD | 1° word stato movimat trasp POS 92
2 PEW 444 WORD
3 PEW 446 WORD
4 PAW 442 PAW442 WORD | CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO P0OS.92
5 PAW 444 PAW444 WORD |VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO POS .92
6 PAW 446 PAW445 WORD |RAMPA AL MOVIMOT NASTRO P0OS.92

Fig. 2.16 Direcciones para tipo de dato word utilizadas en Nodo 85.
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[ Modifica simboli 5'

Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
1 BOOL
2 E 851 BOOL
3 E 852 BOOL
4 E 853 BOOL
5 E 854 BOOL
6 E 855 BOOL
7 E 856 BOOL
8 E 857 BOOL
9 A 850 A8S.0 BOOL |ALIMENTAZ. MOVIMOT TRASP. NASTRO P0OS.92
10 A 851 BOOL
11 A 852 BOOL
12 A 853 BOOL
13 A 854 BOOL
14 A 855 BOOL
15 A 856 BOOL
16 A 857 BOOL

Fig. 2.17 Direcciones para tipo de dato bool utilizadas en Nodo 85.

Al acceder al programa del PLC se observan los bloques que conforman la logica
del proceso de paletizado, cada uno con una funcion especifica dentro de la

secuencia. La Fig. 2.18 muestra su estructura general y organizacion.

£ 106302_U -- C:\Users\VMADMIN\Desktop\106302_U

=& 106302_U BOBI S0B82 S0B86 S0B100 BOBI21 GOB122 GFB120 G FB684 SFCT SFC2
=@ SIMATIC 300(1) @ FC3 TFC4 SFCE SFCH aFcy SFC8 SFCY BFCI0 SFCI SFCI2 SFCI3

& [ CPU 3162 PN/DP [BFCl4 BFCI5 @FC17 SFC20 SFC29 BFC30 @FCa1 BFC50 BFC51 @FCs2 @ FCs3

@ Programma S7(1)  [BFC54 SFCE5 SFCE0 SFCI0 SFCI00 SFCI01 BFCI02 BFC103 BFCI04 SFCI05 SFCI06
@ Sorgenti @Fcii SFCI21 SFCB50 SFCB51 SFCO52 SFCO59 @DB1 @DB3 @DB4 @085 =086

@ Bloochi @067 @088 =089 SDBI11 SDB12 SDB13 SDB14 @DB15 @DB16 20817 SDB18
{30819 @D820 @821 @DB22 =DB23 ©0824 BDB25 ©DB31 @DE32 D833 D834

= DESS =DB36 =0B37 =DB38 SDB39 SDB40 SDB41 @DB42 @DB43 @DB44 =DB45

@ DB5O @ D851 =DB52 SDB53 SDB54 ©DB5S ©DB56 @ DB57 @ DB58 =DB5Y =DB60

@ DBs1 @DB62 20863 SDB64 SDB65 ©DB83 ©DBY5 @ DBY @DB102 =D8B103 SDB104

{3 DE114 SDEII6 @pB17 SDB684 S5FBd SSFBS SSFCld SSFCI5 S SFC20 &sFc21 & SFCs1

Fig. 2.18 Bloques de programacion en proceso de paletizado.
Con la herramienta de referencias cruzadas se filtraron las variables por las

direcciones de cada nodo, identificando de forma directa todas sus apariciones en

el programa, como se muestra en la Fig. 2.19.
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Filtra dati di riferimento

Riferimenti incrociati |Occupazione| Struttura del programma' Simboli non uti\izzati'

Visualizza oggetti

[¢" Ingressi periferia

[ Uscite periferia

394-399;
394-399;

[v" Tipo di accesso

[ Tutti ?or;:urqe;{i:r [ Visualizza operandi/blocchi
,E'qu isias) assoluti e simbolici
[* Ingressi |54;
i Visualizza per tipo di accesso
v Uscit |54;
- ® 1-Tutto
Merker I
[ (™ 2: Selezione: [+ 34/
[ Contatori | T2l
[~ Temporizzatori I 2] 5 7
[~ DB | [T6 R
[~ FB | (" 7:Solo assegnazioni multiple
con l'operazione "="
[T FC I
[~ SFB, SFC I ~Visualizza colonne

[¥" Linguaggio del blocco

[~ Salva come standard

Ripristina predefinizione |

x|

Cancel | Help

Fig. 2.19 Filtrado por referencia cruzada.

Es fundamental filtrar correctamente las variables, diferenciando entradas, salidas

y tipos de sefal, para asegurar un analisis preciso de cada direccién del programa.

Programma 57(1) (Riferimenti incrociati) -- 106302_U\SIMATIC 300(1)\CPU 315

Operando (simbolo) + | Blocco (simbolo) Ac | Lingu | Punto di applicazione Punto di applicazione
A54.0 0OB1 W |KOP |Seg 5 /=
PAW 394 FC30 W [KOP |Seg 31 /T seg 32 /T
PAW 396 FC30 W |KOP |seg 31 /T seg 32 /T
PAW 308 FC30 W |KOP |seg 31 /T Sseqg 32 /T
PEW 394 FC90 R |AWL |Seg 1 Istr 17

Fig. 2.20 Variables ubicadas mediante referencia cruzada.

La Fig. 2.20 presenta las variables ubicadas dentro de los rangos identificados,

sefalando el bloque donde se usan, su acceso de lectura o escritura, el tipo de

lenguaje y los segmentos asociados. Esta informacién se organizé posteriormente

por nodo en una tabla, como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Variables utilizadas en el proceso de paletizado.
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NODO VARIABLE <

ANTIGUO IDENTIFICACION INICIO[ FIN| TIPO COMENTARIO ANTIGUA BLOQUE |FUNCION|LENGUAJE DIRECCION 1 DIRECCION 2
52 trasp.tappar. 014 54 | 54| BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT TRASP. TAPPARELLE 014 A54.0 0B1 W KopP Seg 5 /=
52 trasp.tappar. 014 394 |399| WORD CONTROL WORD AL MOVIMOT TAPPARELLE 014 PAW394 |FC30 (FC30) i KOP Seg 31 /T Seg 32 /T
52 trasp.tappar. 014 394 |399| WORD VELOCITA' AL MOVIMOT TAPPARELLE 014 PAW396 | FC30 (FC30) w KOP Seg 31 /T Seg 32 /T
52 trasp.tappar. 014 394 |399| WORD RAMPA AL MOVIMOT TAPPARELLE 014 PAW398 | FC30 (FC30) w Kop Seg 31 /T Seg 32 /T
52 trasp.tappar. 014 394 |399| WORD 1° word stato movimot trasp. tapparelle 014 PEW394 |FC90 (FC90) R AWL |Seg 1 Istr 17 /L
53 nastro entr.rotaz. 53 53 | BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE AS53.0 0B1 w KOP Seg 5 /=
53 nastro entr.rotaz. 400 [405|WORD| CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE | PAWA400 |FC30 (FC30) W Kop Seg 36 /T Seg 37 /T
53 nastro entr.rotaz. 400 {405 WORD! VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE PAW402 |FC30 (FC30) W KoP Seg 36 /T Seg 37 /T
53 nastro entr.rotaz. 400 [405| WORD! RAMPA AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE PAW404 | FC30 (FC30) W KOP Seg 36 /T Seg 37 /T
53 nastro entr.rotaz. 400 [405| WORD! 1° word stato movimot nastro entrata rotazione PEW400 |FC90 (FC90) R AWL Seg 1 Istr 19 /L
55 nastro lento rotazione | 55 | 55 | BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE AS5.0 0B1 W Kop Seg 5 /=
55 nastro lento rotazione 55 55 | BOOL FTC CONTROLLO ROTAZIONE INTASATA E55.2
55 nastro lento rotazione | 346 |351| WORD| CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE PAW346 | FC30 (FC30) w KOP Seg 33 /T Seg 34 /T
55 nastro lento rotazione | 346 |351| WORD VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE PAW348 |FC30 (FC30) W KopP Seg 33 /T Seg 34 /T
55 nastro lento rotazione | 346 |351| WORD RAMPA AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE PAW350 |FC30 (FC30) w KOP Seg 33 /T Seg 34 /T
55 nastro lento rotazione | 346 |351| WORD! 1° word stato movimot nastro lento rotazione PEW346 |FC90 (FC90) R AWL Seg 1 Istr 11 /L
56 nastro veloce rotazione| 56 | 56 [ BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE AS6.0 0B1 W KopP Seg 5 /=
56 nastro veloce rotazione| 56 | 56 | BOOL A56.2 |FC17 (FC17) R KOP Seg 101 /UN
56 nastro veloce rotazione| 352 [357/ WORD| CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE PAW352 |FC30 (FC30) W KOP Seg 33 /T Seg 34 /T
56 nastro veloce rotazione| 352 |357| WORD VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE PAW354 |FC30 (FC30) W KopP Seg 33 /T Seg 34 /T
56 nastro veloce rotazione| 352 |357| WORD RAMPA AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE PAW356 | FC30 (FC30) W KOoP Seg 33 /T Seg 34 /T
56 nastro veloce rotazione| 352 |357| WORD 1° word stato movimot nastro veloce rotazione PEW352 | FC90 (FC90) R AWL |Seg 1 Istr 13 /L
63 nastro entrata divider 93 | 93| BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER A93.0 081 W KOoP Seg 5 /=
63 nastro entrata divider 93 | 93| BOOL SPOSTAMENTO DIVIDER VERSO CANALE -B- A93.1 |FC30 (FC30) W KOoP Seg 17 /=

Seg 6 /UN Seg 7 /U
. Seg 22 /U Seg 23 /U
63 nastro entrata divider 93 | 93| BOOL FTC CONTEGGIO CONFEZIONI DIVIDER E93.0 |FC17(FC17) R Kop Seg 23 JUN Seg 24 JON
Seg 50 /ON

63 nastro entrata divider | 376 |381| WORD CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER PAW376 |FC30 (FC30) W KOP Seg 29 /T Seg 30 /T
63 nastro entrata divider | 376 |381| WORD VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER PAW378 |FC30 (FC30) W KopP Seg 29 /T Seg 30 /T
63 nastro entrata divider | 376 |381| WORD RAMPA AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER PAW380 | FC30 (FC30) W Kop Seg 29 /T Seg 30 /T
63 nastro entrata divider | 376 |381| WORD! 1° word stato movimot nastro entrata divider PEW376 | FC90 (FC90) R AWL Seg 1 lIstr 9 /L
85 nastro pos.92 85 | 85| BOOL ALIMENTAZ. MOVIMOT TRASP. NASTRO POS.92 A85.0 0B1 W KopP Seg 5 /=
85 nastro pos.92 442 [447|WORD! CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO POS.92 PAW442 |FC30 (FC30) W Kop Seg 40 /T Seg 41 /T
35 nastro pos.92 442 |447| WORD! VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO P0OS.92 PAW444 |FC30 (FC30) W KOP Seg 40 /T Seg 41 /T
85 nastro pos.92 442 [447| WORD! RAMPA AL MOVIMOT NASTRO POS.92 PAW446 | FC30 (FC30) w KOP Seg 40 /T Seg 41 /T
85 nastro pos.92 442 |447| WORD 1° word stato movimot trasp. POS.92 PEW442 | FC90 (FC90) R AWL Seg 1 Istr 37 /L

2.2.2

Mapeo de variables

Para identificar las variables requeridas en la migracion, es necesario comprender

el intercambio de datos entre el PLC y el MOVIMOT. Como se muestra en la Fig.

2.21, este intercambio incluye datos de salida enviados desde el PLC al

accionamiento y datos de entrada que el MOVIMOT retorna al controlador.

Master

PO

PO1 | PO2 |

PO3

Pm | P2 |

PI3

Pl

MOVIMOT®

Fig. 2.21 Intercambio de datos entre PLC — MOVIMOT [23].

PO = Datos de salida de proceso

PO1
PO2

Palabra de control
Velocidad [%]
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PO3 = Rampa

DO = Salidas digitales

Pl = Datos de entrada de proceso
PI1 = Palabra de estado 1

P12 = Corriente de salida

P13 = Palabra de estado 2

DI = Entradas digitales

En este proyecto se requerian la palabra de control, la referencia de velocidad, la
rampa de aceleracién y desaceleracion y la palabra de estado. La Fig. 2.22 muestra
los bits asignados a los datos de salida de proceso en los MOVIMOT, los cuales

definen cdmo el PLC gobierna cada funcion.

Bornas virtuales para desbloquear el freno sin

[ habilitacion del accionamiento, sélo con interruptor de
MOVIMOT® $2/2 = "ON" i
(Observar instrucciones de funcionamiento de MOVIMOT@))

Bloque de control basico

|15|14|13|12|11|1o|9|s 7|G|5|4|3|2|1|0

. "o "1 10" = Habilitacion
PO1: Palabra de { Reservado para funciones adicionales = "0" = Reservado = "0" de lo contrario:
control Reset detener
PO2: Valor de Valor porcentual con signo / 0,0061 %
consigna Ejemplo: —80 % / 0,0061 % = — 13115 = CCCbpex
PO3: Rampa (sélo con Tiempo de 0 a 50 Hz en ms (intervalo: 100...10.000 ms)
protocolo de Ejemplo: 2,0 s = 2000 ms = 07D0
3 palabras) T hex

Fig. 2.22 Bits para datos de salida de proceso en MOVIMOT [23].

En la Fig. 2.23 se muestran los bits correspondientes a los datos de entrada de
proceso provenientes de los accionamientos MOVIMOT, a través de los cuales el
PLC recibe informacion de estado y diagnoéstico necesaria para la supervisiéon del

sistema.
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15114 |13 |12|11|10) 9 | 8] 7] 6

0

Estado de la unidad (bit 5 = "0")
0 = convertidor no esta preparado
Pl1: Palabra de 2 = sin habilitacién

astado 1 4 = habilitado

Numero de fallo (bit 5 ="1")

L Habilitar regulador = "1"

PI2: Valor actual de <' 16 bits Integer con signo x 0.1 % |
corriente Ejemplo: 0320, = 800x 0,1 % Iy =80 % Iy

15114 |13 |12|11|10) 9 | 8] 7] 6

P13: Palabra de
estado 2

(s6lo con protocolo

de 3 palabras)

Habilitar unidad = "1"
Habilitar datos PO = "1"
Reservado
Reservado
Averia/Advertencia = "1"
Reservado

Reservado

Habilitar regulador = "1"
Habilitar unidad = "1"
Habilitar datos PO = "1"
Reservado

Reservado
Averia/Advertencia = "1"
Reservado

Reservado

O1 (Freno)

"{" = freno cerrado,
"0" = freno liberado
02 (listo para
funcionamiento)

11 (derecha)

12 (izquierda)

13 (valor de consigna f2)
Reservado O
Reservado 0

Reservado 0

Fig. 2.23 Bits para datos de entrada de proceso en MOVIMOT [23].

La PAW 394 corresponde a la palabra de control, mediante la cual el PLC envia las

ordenes principales al variador, gestionando funciones como habilitacion, paro y

sentido de giro.

La PAW 396 define la referencia de velocidad del motoreductor mediante un valor

digital que expresa un porcentaje de la velocidad maxima configurada en el

MOVIMOT, con una resolucion aproximada de 0,0061 % por unidad.
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A suvez, laPAW 398 establece los tiempos de aceleracidén y desaceleracion, donde
cada unidad equivale a 1 ms, permitiendo ajustar con precision la dinamica del

movimiento.

Por otro lado, la PEW 394 funciona como palabra de estado mediante la cual el
MOVIMOT informa al PLC sus condiciones de operacion, incluyendo habilitacion,

fallos, advertencias y el sentido de giro activo.

Con las direcciones identificadas en la seccidén 2.1.2, se rastreo la I6gica asociada
a estas variables dentro del programa. En SIMATIC Manager se accedié a los
bloques correspondientes mediante las herramientas de busqueda, lo que permitié

ubicar los segmentos donde estaban implementadas y el lenguaje utilizado.

2.2.2.1 Nodo 52

Bl Segmento 31: Titolo:

M16.3 MOVE MUL_1 MOVE MOVE
[ ENO ENO ENO ENO
6—{In OUT |- PAW394 DB4.DBW26—{IN1  OUT [-DB3.DBW120  DB3.DBW120—IN OUT |-PANW396 1000 —{IN OUT |- PAW398
-1-1N2

Fig. 2.24 Activacion de la banda correspondiente al nodo 52.

B segmento 32 : Titolo:

M16.3 MOVE MOVE MOVE
|/} EN ENO EN ENO EN ENO

M150.3 0-IN OQUT |- PAW354 0N OQUT |- PAW396 300 <IN OUT |- PAW358
L

Fig. 2.25 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 52.

2.2.2.2 Nodo 53

B segmento 36: Titolo:

M15.6 NMOVE MUL_I MOVE MOVE
} EN ENO ENO ENO ENO
6 —{IN OUT |—PAW400 DB4.DBW24 —|IN1 OUT —DB3.DBW114 DB3.DBW114 —{IN OUT |—PAW402 500 —IN OUT |—PAW404

-1 1Nz

Fig. 2.26 Activacion de la banda correspondiente al nodo 53.
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B Segmento 37: Titolo:

Mi5. 6 MOVE MOVE MOVE
141 EN ENO EN ENO EN ENG

M150.3 0—In OUT |- PAW400 0—IN OUT |- PRW402 300 —{IN OUT |- PAW404
LA

Fig. 2.27 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 53.

2.2.2.3 Nodo 55

B segmento 33: Titolo:

M16.3 M15.4 MOVE MUL_I MOVE MOVE
L1y | b ENO ENO ENO ENO

e«jm our LPAWSAG DB4.DBW192 —IN1  OUT (~DB3.DBW110 DB3.DBW110J1N our LPAWSAE 1500J1n our LPAWSSD

-1-{IN2

Fig. 2.28 Activacion de la banda correspondiente al nodo 55.

E Segmento 34: Titolo:

M16.3 MOVE MOVE MOVE
|/} EN ENO EN ENO EN ENO

M150.3 0—IN OUT |- PAW346 0—IN OUT |- PAW348 700 —{IN OUT [ EAW350
L2l

Fig. 2.29 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 55.

2.2.2.4 Nodo 56

MOVE MUL_I MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO EN ENO [—
6 —{IN OUT [~ PAW352 DB4.DBW1%4 —IN1 OUT (—DB3.DBW112 DB3.DBW112 HIN OUT [-PAW354 1000 —HIN QUT [-PAW356
—-1—IN2

Fig. 2.30 Activacion de la banda correspondiente al nodo 56.

MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO
0—IN OUT |~ PAW352 0—4IN OUT —PAW354 700 qIN OUT |- PAW356

Fig. 2.31 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 56.

2.2.2.5 Nodo 63

MOVE MUL_| MOVE MOVE
N ENO EN ENO EN ENO EN ENO
6—IN QUT [-PAW376 DB4.DBW28 —{IN1 OUT —DB3.DBW122 DB3.DBW122 —{IN QUT |- PAW378 500 -{IN OUT [-PEW380
-1—IN2

Fig. 2.32 Activacion de la banda correspondiente al nodo 63.
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MOVE MOVE MOVE
EN ENC EN ENC EN ENC
0—IN QUT —PAW37€ 0—IN QUT —PAW378 200—IN QUT —PAW380

Fig. 2.33 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 63.

2.2.2.6 Nodo 85

MOVE MuL_I MOVE MOVE
—EN ENO EN ENO EN ENO EN ENO —

6 —IN OUT —PAW442 DB4.DBW82 —IN1 OUT —DB3.DBW142 DB3.DBW114 —HIN OUT —PAW444 500 HIN OUT —~PAW446

-1—1IN82

Fig. 2.34 Activacion de la banda correspondiente al nodo 85.

MOVE MOVE MOVE
EN ENC EN ENC EN ENO —
0—HIN QUT —PAW442 0—4qIN OUT —PAW444 3004IN OUT |~ PAW446

Fig. 2.35 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 85.

En las Fig. 2.24 — 2.35 se muestran los fragmentos del cddigo identificados en

SIMATIC Manager, correspondientes a las instrucciones donde se asignan las

palabras analdgicas de salida empleadas para el control, la rampa y la velocidad

del accionamiento.

En la primera linea de cada nodo se utiliza la instruccion MOVE para cargar el valor

6 en la palabra de control, habilitando el MOVIMOT. En esta misma operacion se

invierte el signo del valor de referencia y se transfiere como velocidad, para luego

asignar el valor de la rampa de aceleracion.

En la segunda linea se aplica nuevamente la instruccion MOVE para colocar el valor

0 en la palabra de control, deshabilitando el MOVIMOT. Posteriormente se fija la

velocidad en 0 y se define la rampa de paro, garantizando una transicion controlada

del accionamiento.
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2.2.3 Integracion de equipos en red PROFIBUS-DP

Una vez analizada la programacién de los MOVIMOT, se procedié a integrar los
variadores Danfoss a la red PROFIBUS utilizando el archivo GSD obtenido del
fabricante. Este archivo, conforme al estdndar PROFIBUS-DP, describe la
estructura y capacidades del equipo, permitiendo su correcta identificacion e

incorporacion al sistema [24].

En el proyecto de SIMATIC Manager se accede a la configuracion de hardware vy,
desde esa ventana, es necesario cerrar la configuracion del proyecto para afiadir el
archivo GSD. Este procedimiento permite cargar el nuevo dispositivo en la base de

datos de hardware, como se muestra en la Fig. 2.36.

E': Configurazione HW: Configurazione hardware
Stazione Sistema di destinazione Visualizza | Strumenti ?
] O 2 H 55| B || o d|[fe=|%% |k  Impostazioni... Ctri+Alt+E

Profili di catalogo
Aggiorna catalogo

Installa aggiornamenti HW...
Installa file GSD...

Cerca in Service & Support...

Crea file GSD per I Device...

Fig. 2.36 Instalaciéon de GSD.

Tras incorporar el archivo GSD, se inserta un nuevo objeto PROFIBUS-DP en el
arbol de lared y se selecciona el variador Danfoss FC 280 como dispositivo esclavo.

El resultado de esta insercidén se observa en la Fig. 2.37.

r 1T T T ] !

J @100V til | @(107) nd |@(102) ne| @103y nal ®(104) di| ®(105) n:

E Fc280 E FC280 E F&280

F&280 F&Z80

FGZ80

Fig. 2.37 Nuevos nodos en red PROFIBU DP.
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Al insertar el nuevo objeto se abren automaticamente las propiedades del esclavo.
La direccion mostrada por defecto corresponde al numero de nodo asignado en la
red PROFIBUS y se genera de forma consecutiva segun la ultima direccion

utilizada, como se aprecia en la Fig. 2.38.

Proprieta slave DP il

Generale | Parametrizza |

~Unita

N. di ordinazione: File GSD (file tipo slave): DANF040F.GSD
Famiglia: Azionamenti
Tipo slave DP: AutomationDrive FC 280
Identificazione: Itrasp_tappar. 014
—Indirizzi Nodo/sistema master

Indirizzo |204O PROFIBUS . | 100

ISistema master DP (1)

Fig. 2.38 Propiedades del nodo insertado.

Luego se anadio el Parameter Process data Object type (PPO Type, por sus siglas
en inglés), formato estandarizado mediante el cual un variador o dispositivo de
campo en PROFIBUS intercambia datos ciclicos con el PLC [25]. En el catalogo de
hardware se selecciono6 el PPO Type 6 Module Consistent PCD, ya que transmite
unicamente datos de proceso, suficientes para el control operativo del

accionamiento sin requerir parametrizacion ciclica.

La seleccion en modo module consistent garantiza que el bloque de datos se
transfiera de forma integra y simultanea, evitando lecturas parciales que generen
inconsistencias en las sefales del variador. El resultado de esta configuracion se

muestra en la Fig. 2.39.

Posto connettore | @ Identif. D... | Numera di ordinazicne / Identificazione | Indirizzo... | Indirizzo... | Commento
PPO Type 6 Module consistent PCD

Fig. 2.39 Configuracién del nodo.
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2.2.4 Agregado de nuevas variables

Se procedié a modificar los simbolos asociados al PPO Type, asignando un nombre
identificativo a cada una de las direcciones utilizadas, asi como un comentario
descriptivo que facilite su interpretacion dentro de la programacion. Esta asignacion

puede observarse en la Fig. 2.40.

[B Modifica simboli il

Indirizzo Simbolo Tipo di | Commento
i PEW 500 WORD
2 PEW 502 WORD
3 PEW 504 WORD
4 PEW 506 WORD
5 PAW 500 PAWS00 WORD | Control word
6 PAW 502 PAWS02 WORD |Velocidad
7 PAW 504 PAWS04 WORD |Rampa de subida
8 PAW 506 PAWS06 WORD |Rampa de bajadaSs|

Fig. 2.40 Direcciones para tipo de dato word utilizadas.

Este procedimiento se aplico del mismo modo a los demas nodos de la red,
obteniéndose la informacién consolidada presentada en la Tabla 2.2, donde se

muestran las variables asignadas a cada nodo y las direcciones correspondientes.
En la mayoria de los casos, los nodos comparten la misma estructura: palabra de
control, consigna de velocidad y rampa. Esta ultima se divide en dos direcciones

independientes, una para el tiempo de aceleracion y otra para el de desaceleracion.

Tabla 2.2 Nodos y variables para la nueva programacion.

NODO | NODO INICIO FIN INICIO FIN VARIABLE . _
IDENTIFICACION COMENTARIO VARIABLENUEVA | BLOQUE | FUNCION | LENGUAJE [ DIRECCION1 | DIRECCION 2
ANTIGUO| NUEVO ANTIGUO | ANTIGUO | NUEVO | NUEVO ANTIGUA

52 100 trasp.tappar. 014 [CONTROL WORD AL MOVIMOT TAPPARELLE 014 PAW394__|PAWS00 FC30 (FC30) w KOP Seg 31 /T | Seg 32 T
52 100 trasp.tappar. 014 394 399 500 507  [VELOCITA’ AL MOVIMOT TAPPARELLE 014 PAW396__|PAWS502 FC30 (FC30) w KOP Seg 31 /T | Seg 32 T
52 100 trasp.tappar. 014 RAMPA AL MOVIMOT TAPPARELLE 014 PAW398_|PAWS504 |PAWS06 |FC30 (FC30) w KOP Seg 31 /T | seg 32 /T
53 101 nastro entr.rotaz. [CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE PAW400 _|PAWS08 FC30 (FC30) w KOP. Seg 36 /T | seg 37 /T
53 101 nastro entr.rotaz. 400 405 508 515 [VELOCITA’ AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE PAW402_|PAWS10 FC30 (FC30) w KOP. Seg 36 /T | seg 37 /T
53 101 nastro entr.rotaz. RAMPA AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA ROTAZIONE PAWA404__|PAWS12 |[PAWS14 |FC30 (FC30) w KoP Seg 36 /T | seg 37 /T
55 102 | nastrolento rotazione [CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE PAW346__|PAWS16 FC30 (FC30] w KOP. Seg 33 /T | seg 34 /T
55 102 | nastrolento rotazione | 346 351 516 523 [VELOCITA' AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE PAW348_ |PAWS18 FC30 (FC30) w KOP. Seg 33 /T | seg 34 /T
55 102 | nastrolento rotazione RAMPA AL MOVIMOT NASTRO LENTO ROTAZIONE PAW350 _|PAWS20 [PAWS22 |FC30 (FC30) w KoP Seg 33 /T | seg 34 /T
56 103 | nastro veloce rotazione [CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE PAW352|PAWS24 FC30 (FC30) w KOP Seg 33 /T | seg 34 /T
56 103 | nastro veloce rotazione | 352 357 524 531 [VELOCITA" AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE PAW354 _|PAW526 FC30 (FC30) w KOP. Seg 33 /T | seg 34 /T
56 103 | nastro veloce rotazione RAMPA AL MOVIMOT NASTRO VELOCE ROTAZIONE PAW356_|PAWS528 [PAWS30 |FC30 (FC30) w KoP Seg 33 /T | seg 34 /T
63 104 | nastro entrata divider [CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER PAW376 |PAWS532 FC30 (FC30) w KOP Seg 51 /T | seg 52 /T
63 104__| nastro entrata divider | 376 381 532 539 [VELOCITA"AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER PAW378__|PAWS34 FC30 (FC30) w KOP Seg 51 /T | Seg 52 /T
63 104__| nastro entrata divider RAMPA AL MOVIMOT NASTRO ENTRATA DIVIDER PAW380 _|PAWS536 |PAWS38 |FC30 (FC30) w KOP Seg 51 /T | Seg 52 /T
85 105 nastro pos 92 |CONTROL WORD AL MOVIMOT NASTRO POS 92 PAWA42__|PAWS40 FC30 (FC30) w KOP Seg 40 /T | seg 41 /T
85 105 nastro pos 92 442 247 540 547  |VELOCITA’ AL MOVIMOT NASTRO P0S.92 PAWA44_|PAWS542 FC30 (FC30) w KOP Seg 40 /T | Seg 41 /T
85 105 nastro pos 92 RAMPA AL MOVIMOT NASTRO POS.92 PAWA46__|PAWS44 [PAWS46 |FC30 (FC30) w KOP Seg 40 /T | seg 41 T

2.2.5 Programacion del PLC

Por indicacion del cliente, la programacién existente no debia reemplazarse, sino

ampliarse. Mediante referencias cruzadas se identificaron las variables a sustituir
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y, siguiendo la légica previa, se anadié programacién en paralelo a las rutinas de
habilitacion y deshabilitacion de los MOVIMOT.

Para el VFD Danfoss, y conforme a la Tabla 2.3, la palabra de control esta formada

por 16 bits. En este proyecto se emplearon los siguientes valores:

e Activacion: 0000 0100 0111 1111 — 047F hex
e Stop: 0000 0100 0011 1111 — 043F hex

Tabla 2.3 Bits para la palabra de control en DANFOSS [25].

Bit Bit=0 Bit =1

00 OFF 1 ON 1

01 OFF 2 ON 2

02 OFF 3 ON 3

03 Coasting No coasting
04 Quick stop Ramp

05 Hold frequency output Use ramp
06 Ramp stop Start

07 No function Reset

08 Jog 1 OFF Jog 1 ON
09 Jog 2 OFF Jog 2 ON

10 Data invalid Data valid
11 No function Slow down
12 No function Catch up

13 Parameter set-up Selection Isb
14 Parameter set-up Selection msb
15 No function Reverse

En la programacion original, el valor de velocidad se multiplicaba por —1 para definir
el sentido de giro del MOVIMOT. Sin embargo, esta inversion podia resolverse
mediante l6gica interna, mediante la parametrizacion del nuevo variador o incluso
mediante la inversion de fases, por lo que no fue necesario conservarla y la

velocidad se mantuvo segun la referencia existente.
Los valores de rampa también se mantuvieron, aunque debieron asignarse a

variables independientes para representar por separado los tiempos de aceleracion

y desaceleracion, conforme a la estructura del telegrama del VFD Danfoss.
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Finalmente, en la ampliacion se emplearon las nuevas direcciones de control,

velocidad y rampa correspondientes al variador Danfoss, cuya implementacion se

muestra en las Fig. 2.41-2.52.

2.2.5.1 Nodo 100

MOVE MuL_| MOVE MOVE
EN ENO N ENO N ENO N ENO
6—IN OUT [—PAW3S4 DB4.DBW26 —IN1 OUT —DB3.DBW120 DB3.DBW120 —IN QUT —PAW396 1000 —IN OUT —PARW398
-1—INZ
MOVE MOVE MOVE
EN ENO ENO ENO —
WH#lGH4TEF —IN PAWS00 DB3.DBW120 —IN PAWS02 10004IN PAWS0
OUT |—"PAWS00" OUT —"PAWS02" OUT |—"PAWS04"
Fig. 2.41 Activacion de la banda correspondiente al nodo 100.
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO
0—IN QUT —PAW3594 0—4IN QUT - PAW3%6 300—IN QUT —PAW398
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO —
WH#LEF43F —IN PAWS00 0—IN PAWS502 300 1IN PAWS06
QUT [—"PAWS00™ OUT |—"PAWS02" QUT [—"PAWS06"™

Fig. 2.42 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 100.

2.2.5.2 Nodo 101

MOVE MUL_| MOVE MOVE

N ENO EN ENO N ENO EN ENO

6—IN OUT |- PAW400 DB4.DBW24 —{IN1 OUT |-DB3.DBW114 DB3.DBW114 —{IN OUT [-PAW402 500 4IN OUT |- PAW404
-1-IN2

MOVE MOVE MOVE

N ENO EN ENO N ENO [—

WH#1644TF IN PAWS08 DB3.DBW114 4 IN PAWS10 500 —{IN PAWS12
OUT |- "PAW508" OUT |- "PAWS10" OUT [-"PAW512"

Fig. 2.43 Activacion de la banda correspondiente al nodo 101

MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO
0—+IN OUT —PAWA400 0—IN OUT —PAW402 3004IN OUT —DPAW404
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO —
W#16#43F —IN PAWS08 0—IN PAWS10 300 IN PAWS1
OUT —"PAWS08" OUT |- "PAWS10" QUT —"PAWS14"

Fig. 2.44 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 101.
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2.2.5.3 Nodo 102

MOVE MUL_| MOVE MOVE
N ENO EN ENO N ENO EN ENO
6—{IN OUT |—~PAW346 DB4.DBW152 —{IN1 OUT [-DB3.DBW110 DB3.DBW110 —IN OUT |- PAW348 1500 HIN OUT |—PAW350
-1—IN2
MOVE MOVE MOVE
N ENO EN ENO N ENO —
W#16#47F -{IN DB3.DBW1l0—IN 1500 —IN
OUT |— OUT |- oUT
Fig. 2.45 Activacion de la banda correspondiente al nodo 102.
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENOQ EN ENO
0—-IN QUT —PAW346 0—IN QUT —PAW348 700 qIN QUT |~ PAW350
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENOQ EN ENO |~
WH#16#43F —IN 516 0—IN 3 700 qIN
OUT —"PAWS16" OUT —"PAWS18" OUT |- "PAWSZ22"

Fig. 2.46 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 102.

2.2.5.4 Nodo 103

MOVE MUL_| MOVE MOVE
EN ENO EN ENO N ENO EN ENO —
6 —IN OUT [~ PAW352 DB4.DBW194 —IN1 OUT —DB3.DBW1l2 DB3.DBW11Z H{IN OUT |-PAW354 10001IN OUT [~ PAW356
-1 IN2
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO ENO -
WH#16#47F 4 IN P 24 DB3.DBW112 4IN 26 1000 qIN
OUT |—"PAWS24" OUT |—"PAWS26™
Fig. 2.47 Activacion de la banda correspondiente al nodo 103.
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENC EN ENO —
0—IN OUT |~ PAW352 0—IN QUT |~ PAW354 700 —IN QUT [~ PAW356
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO —
WHLE#43F IN 24 01N PAWS26 700 —IN
QUT [—"PAWS524" QUT [—"PAWSZ26" OUT [—"PAWS30"

Fig. 2.48 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 103.

2.2.5.5 Nodo 104

MOVE MUL_I MOVE MOVE

EN ENO EN ENO EN ENO EN ENO

6 —{IN OUT |- PAW376 DB4.DBW28 —HIN1 OUT |-DB3.DBW122 DB3.DBW122 HIN OUT |- PAW378 500 HIN OUT |- PAW380
-1 —IN2

MOVE MOVE MOVE

EN E] EN E] EN El =

W#16#47F —IN PAW532 DB4.DBW28 HIN PAWS534 500 4IN PAW536
OUT |- "PAW532" OUT |- "PAW534" OUT |- "PAW536"
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Fig. 2.49 Activacioén de la banda correspondiente al nodo 104.

MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO
0 —IN OUT —PAW376 0 —IN OUT ~PAW378 200 qIN OUT —PAW380
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO —
W#16#43F IN PAW532 0 <IN PAW534 200 4IN PAW538
OUT —"PAW532" OUT |- "PAWS34" QUT —"PAWS38"

Fig. 2.50 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 104.

2.2.5.6 Nodo 105

MOVE MuL_| MOVE MOVE

EN ENO EN ENO EN ENO EN ENO |-

6—IN OUT |- DAW442 DB4.DBWEZ —INL OUT {~DB3.DBW142 DB3.DBW114 oIN OUT [-DPAW444 500 4IN OUT |-P2aw44d6
-1—1IN2

MOVE MOVE MOVE

EN ENO EN ENO EN ENO

WH#L6#47F —IN PAW540 DB3.DBW114 1IN PAW542 500 1IN PAW544
OUT |- "PAW540" OUT |- "PAwW542" OUT |- "Paw544"

Fig. 2.51 Activacién de la banda correspondiente al nodo 105.

MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO [
0—IN OUT | PAW442 0—IN OUT —PpAWd44 300 —IN OUT |-PAW446
MOVE MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO
W#16#43F IN PAWS540 0—IN PAWS42 300 HIN PAWS46
OUT | "DRWS40" OUT |—"DAWS42" OUT |- "DAWS46™

Fig. 2.52 Desactivacion de la banda correspondiente al nodo 105.

2.2.5.7 Desbloqueo de variadores

Adicionalmente, se implement6 una légica de control en el bloque de organizacién
FC30, la cual se muestra en la Figura 2.53. Dicha programacion corresponde al
desbloqueo de los mddulos MOVIMOT, condicidon necesaria para permitir su

posterior activacion y desactivacion durante la operacion del sistema.

El desbloqueo se ejecuta mediante las variables que activan los bloques MOVE

para enviar las palabras de control de cada variador.
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B sSegmento 32 : Titolo:

B segmento 29: Titolo:

DB3.
DBX257.0 MOVE
/1 EN ENO

W#16#47E —{IN PAW

W#16#47E IN PAWS32 50
OUT |- "PAWS00™

OUT [~ "PAWS32"

E segmento 35: Titolo: B segmento 40 : Titolo:

DB3. DE3.
DBX245.0 MOVE DBX255.0 MOVE
|/} EN ENO |/l EN ENO
W#16%#47E —|IN PAWS16 W#16#47E —IN PAWSO0S
OUT |- "PAWS16" OUT [ "PAWS08
B Segmento 36 : Titolo:
egmento Titolo B Ssegmento 45: Titolo:
DES. DB3
DBX247.0 MOVE :
73.
A ex o DBX273.0 MOVE
,/——En ENO
WH#16#47E —IN PAWS24
OUT I "pawsz4a" W#16#47E —IN PAW540
OUT [-"PAWS40"™

2.53 Desbloqueo de VFD.

2.2.6 Diseno de tablero de control
2.2.6.1 Dimensionamiento y Disefio Mecanico del Tablero

El disefio del tablero, mostrado en la Figura 2.55, se desarrollé6 conforme a los
requerimientos del cliente, seleccionandose un tablero de 2000 mm de alto por
1000 mm de ancho. Estas dimensiones también favorecen la gestidon térmica, ya
que el volumen interno permite una mejor disipacion natural y mejora el desempefio
de los ventiladores superiores, considerando la presencia de seis variadores que
generan calor por conmutacion. Ademas, el disefio incorpora una reserva de
espacio en la zona inferior, cumpliendo el criterio de dimensionamiento previsto

para futuras ampliaciones sin necesidad de reemplazar el tablero.
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Fig. 2.54 Diseino del tablero en AutoCAD.

2.2.6.2 Seleccion y Dimensionamiento de Protecciones

Se implementaron circuitos con conductor 12 AWG vy disyuntores de 10 A. Si bien
el manual del fabricante recomienda protecciones de hasta 20 A (tipo gG) para este
rango de potencia, se opt6 por reducir el calibre a 10 A tras verificar el consumo
real de los motorreductores. Esta decision, validada bajo la norma IEC 60364-4-43,
permite una proteccion mucho mas sensible y ajustada que la sugerida
genéricamente en el catalogo. Al reducir el umbral de disparo de 20 A a 10 A, se
garantiza una desconexion mas rapida ante fallas leves, protegiendo con mayor
efectividad tanto al variador como al conductor, sin riesgo de disparos intempestivos

[14]. La lista de materiales se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Lista de materiales.

LISTA DE MATERIALES
ITEM | CANT. REFERENCIA DESCRIPCION

1 1 5S1.6204-7CC Breaker termomagnético 3P 125A
Riel DIN

2 1 400409 Repartidor 4P 125A, 15 puntos

3 6 2CDS253001R0104 Breaker termomagnetico 3P 10A
Riel DIN

4 1 2CDS252001R0044 Breaker termomagnetico 2P 4A
Riel DIN
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(&)

—

134U7747

VLT Drive FC 280 1.5 KW

(e}

134U3026

VLT Drive FC 280 2.2 KW

11

CHT-571002

Bornera portaetiqueta, 44.5 x 9.5
mm, paso: 5.00 mm, color beige.

28

TBL 2.5 GREY

Bornera de paso. Conexién brida-
tornillo. Beige oscuro, 2.5 mm?, 24
A, 800 V. Numero de conexiones: 2

NTT 2,5 EYG

Bornera de puesta a tierra (PE),
conexion  por tornillo, color
verde/amarillo, 2.5 mm?, 800 V,
numero de conexiones: 2, numero
de niveles: 1, clasificacion V-0

10

10

SS 1 GREY

Bornera de tope, color beige
oscuro, 56x1,5 mm, clasificacion V-
0, no es de encaje a presion

11

RIEL-EBS-DR-2M

Riel DIN TS 35X7.5 (mm)/LL/6
2M/ST/ZN

12

AD-5.5L

Canaleta ranurada plastica con
tapa 60x60x2000 (mm)

13

N/A

Ventilador, 220 Vac, 25x25cm, con
rejillas

14

N/A

Rejillas con filtro, IP 42, de
25x25cm

15

N/A

Barra colectora de puesta a tierra
125A, 12 puntos

2.2.7 Configuracion de variadores

Para la configuracion de los variadores se emplean los datos de placa de los
motorreductores utilizados: cinco unidades de 1.5 kW (AAP90L4A) y una de 2.2 kW

(AAP100L4B) de la marca |.MAK. La parametrizacion se realiza mediante el

software MCT 10 Set-up, herramienta oficial de Danfoss para la programacion de

los VLT.

El proceso de configuracion puede iniciarse de dos formas: modificando un

respaldo del variador energizado o creando un proyecto nuevo en MCT 10. En este

trabajo se adopta la segunda opcidn, seleccionando el modelo del VLT

correspondiente para partir de una configuracion limpia y estructurada. La Figura

2.55 ilustra la incorporacion del accionamiento al proyecto.
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E-<4= Network

B oprvi
E Ethernet
B serial
LoProjec
New > Drive
Soft Starter
Print Project... Active Filter
Change Field-Bus Settings foldey
File Folder

Scope Folder

Rename

Properties

Fig. 2.55 Integracion de nuevo drive al proyecto.

En esta etapa se incorpora la informacién inicial del modelo seleccionado, como se
observa en las Fig 2.56 y 2.57 para los variadores de 1.5 kW y 2.2 kW. Para su
identificacion dentro del proyecto, en el campo Drive Name se asigna la
nomenclatura “M#motor—N#nodo; FC-280 #potencia 380—-480 V", lo que permite
mantener una referencia uniforme durante la parametrizaciéon y en el analisis

posterior del sistema.

New Drive X
Name
Drive Name: M30N101; FC-280 1.50kW 380-480V Software Version: 02.0x
Voltage: 380-480V 3P

Select Drive Type
Series:  FC-280 v Power Size: 1.50kW

Options Connection

Option A: PROFIBUS [A0] Field-bus: DP-V1

Option B:  No Option Address:

Option CO/EO:  No Option (_Jwarn if Address is in use

<<« ]«

Option C1/E1:  No Option

Fig. 2.56 Informacién principal del variador 1.50kW.

New Drive X

Name
Drive Name: M29N100; FC-280 2.20kW 380-480V Software Version: |02.0x

Voltage:  380-480V 3P

Select Drive Type

Series: FC-280 v Power Size: 2.20kW
Options Connection
Option A: pROFIBUS [A0] v Field-bus: DP-V1
Option B:  No Option v Address:
Option CO/EO: No Option v () Warn if Address is in use

Option C1/E1:  No Option
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Fig. 2.57 Informacion principal del variador 2.20kW.

Una vez incorporado el drive al proyecto, el arbol de navegacién despliega todos
los grupos de parametros asociados, como se muestra en la Fig 2.58. Para una
descripcion detallada de las opciones de configuracién y del funcionamiento de
cada grupo, se recomienda consultar la Guia de Funcionamiento del VLT Midi Drive
FC 280 [14].

5 @ M29N100; FC-280 2.20kW 380-480V
= = All Parameters
E 0-** Operation / Display
45 1-** Load and Motor
(@ 2-** Brakes
7= 3-** Reference / Ramps
1? 4-** Limits / Warnings
U3 5-+* Digital In/Out
& 6-** Analog In/Out
£ 7-** Controllers
¥ 2 8-** Comm. and Options
&% 9-** PROFldrive
E 13-** Smart Logic
-8 14-** Special Functions
% 15-** Drive Information
-\ 16-** Data Readouts
-\ 18-** Data Readouts 2
£33 21-** Ext. Closed Loop
ng 22-** Appl. Functions
: -** Compressor Functions
-** Special Features
-** Special Option
-** Motion Control Basic Settings
-** Motion Control Adv. Settings
= 34-** Motion Control Data Readouts

E 37-** Application Settings
-~ Alarms

~-4*} Smart Logic

& ‘ Motor

Fig. 2.58 Parametros del VLT.

Para iniciar la configuracién es necesario realizar una preparacion previa, ya que
debe ejecutarse la prueba de Adaptacion automatica del motor (AMA, por sus siglas
en inglés) en el VLT. Esta prueba permite que el variador identifique los parametros
eléctricos reales del motor y genere un modelo matematico preciso, optimizando la

regulacion de corriente y la respuesta dinamica del conjunto motor—variador [14].

Los parametros por ajustar se resumen en la Tabla 2.5. El parametro 6 establece
las condiciones de red (tension, frecuencia y tipo de conexién), mientras que el
parametro 512 define la funcion de la entrada digital 27. Dado que esta entrada

corresponde a una orden externa de paro a 24 VCC y no sera utilizada en el
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proyecto, debe desactivarse para asegurar el funcionamiento adecuado del

variador.

Tabla 2.5 Parametros para configuracion inicial.

ID DESCRIPCION

006 | GridType

120 | Motor Power

122 | Motor Voltage

123 | Motor Frequency

124 | Motor Current

125 | Motor Nominal Speed

126 | Motor Cont. Rated Torque
512 | Terminal 27 Digital Input

En las Figura. 2.59 y 2.60 se presentan unicamente los parametros cuya
configuracion fue modificada para la ejecucidn de la prueba AMA. Los valores 1st
Value corresponden a la parametrizacion de fabrica, mientras que 2nd Value
representan los valores ajustados para la prueba. Cualquier parametro no incluido

en la comparacion mantiene su configuracion original.

1D Name 1st Setup# 2nd Setup# 1st Value 2nd Value

006 GridType 1 1 380-440V/50Hz 380-440V/60Hz
120 Motor Power 1 1 0.37 kW - 0.5 hp 1.5kW-2hp
122 Motor Voltage 1 1 400 460

123 Motor Frequency 1 1 50 60

124 Motor Current 1 1 3.80 3.40

125 Motor Nominal Speed 1 1 1420 1740

126 Motor Cont. Rated Torque 1 1 7.2 9.3

176 Start Current 1 1 3.80 3.30

512 Terminal 27 Digital Input 1 1 Coast inverse No operation

Fig. 2.59 Parametros de fabrica y modificados para prueba AMA en VLT de

1.5kW.
1D Name 1st Setup# 2nd Setup# 1st Value 2nd Value
006 GridType 1 1 380-440V/50Hz 380-440V/60Hz
120 Mator Power 1 1 0.55 kW - 0.75 hp 2.2kW -3 hp
122 Motor Voltage 1 1 400 460
123 Motor Frequency 1 1 50 60
124 Motor Current 1 1 5.30 6.40
125 Motor Nominal Speed 1 1 1420 1740
126 Motor Cont. Rated Torque 1 1 9.0 18.0
176 Start Current 1 1 5.30 6.30
512 Terminal 27 Digital Input 1 1 Coast inverse No operation

Fig. 2.60 Parametros de fabrica y modificados para prueba AMA en VLT de
2.2kW.
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Una vez actualizados los parametros iniciales, se establece la conexién con el VLT
mediante el enlace USB A-B. Luego, en MCT 10, se ejecuta la opcion Write to Drive
para transferir la configuracion necesaria antes de iniciar la prueba AMA,

procedimiento que se repite para cada variador.

Posteriormente, se realiza el conexionado eléctrico del motorreductor y se habilita
el parametro 129 para activar el modo AMA. El variador solicita operar en modo
HAND ON, condicién requerida para ejecutar la autoidentificaciéon. Durante
aproximadamente un minuto, el VLT ejecuta la caracterizacién eléctrica del motor

y ajusta su modelo interno.

Concluida la prueba, se retorna al modo manual para verificar el funcionamiento
adecuado del motorreductor. Finalmente, los parametros resultantes de la

autoidentificacién quedan actualizados, tal como se presenta en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Parametros autoconfigurados mediante prueba AMA.
ID Name

130 Stator Resistance (Rs)

131 Rotor Resistance (Rr)

133 Stator Leakage Reactance (X1)
135 Main Reactance (Xh)

A continuacién, se procede a ajustar parametros adicionales con el fin de optimizar
el rendimiento operativo del variador y su interaccion con el motorreductor. El

resultado de estas parametrizaciones se presenta en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Parametrizacion de variadores.

D N FINAL FINAL FINAL FINAL FINAL FINAL
ame NODO 100 | NODO 101 | NODO 102 | NODO 103 | NODO 104 | NODO 105
1 Language Espafiol Espafiol Espafiol Espafiol Espanol Espanol
6 GridTvpe 380—440V | 380—440 V | 380440V 380- 380- 380-
yP /60 Hz /60 Hz /60 Hz | 440V/60Hz | 440V/60Hz | 440V/60Hz
. - Speed Speed Speed Speed Speed Speed
16| Application Selection Open Loop | Open Loop | Open Loop | Open Loop | Open Loop | Open Loop
22KkW-3 | 15kW-2 [15kW-2| 15kW-2| 15kW-2| 15kW-2
120 Motor Power
hp hp hp hp hp hp
122 Motor Voltage 460 460 460 460 460 460
123 Motor Frequency 60 60 60 60 60 60
124 Motor Current 6.4 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
125 | Motor Nominal 1740 1740 1740 1740 1740 1740
Speed
126 | Motor Cont. Rated 18 93 9.3 9.3 93 93
Torque
130 | Stater ':‘SSS)'S‘&”CG 1.588 3.930 4.030 3.933 3.871 3.005
131 | Rotor '?S;'S‘ame 1.244 2.547 2.582 2.534 2.485 2.546
133 | StatorLeakage 3.232 5.339 5.280 5.342 5.447 5.190
Reactance (X1)
135 | Main '?;‘ﬁ)ctance 7343 123.80 128.42 136.11 125.33 128.65
175 Start Speed [Hz] 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
176 Start Current 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
303 |Maximum Reference| 75000 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000
316 | Reference 2 Source | No function | No function [ No function | No function | No function | No function
414 | Motor Speed High | 5, 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Limit [Hz]
418 Current Limit 130 155 155 155 155 155
419 Max Output 144.0 144.0 1440 144.0 144.0 144.0
Frequency
441 | Warning Freq. High 750 750 75.0 750 75.0 75.0
512 Terminal 27 Digital No No No No No No
Input operation | operation | operation | operation | operation | operation
) Drive Drive ) ) ) )
540 Function Relay Ready Ready Drive ready | Drive ready | Drive ready | Drive ready
691 Terminal 42 Analog Maotor Maotor Motor Motor Motor Motor
) Qutput Current Current Current Current Current Current
) Control  |Controlword|Controlword| Controlword| Controlword |Controlword
801 Confrol Site
word only only only only only only
) _ |PROFIdrive| PROFIdrive | PROFIdrive | PROFIdrive | PROFIdrive | PROFIdrive
810 | Control Word Profile ) ) ) : :
profile profile profile profile profile profile
831 Address 100 101 102 103 104 105
) [341] Ramp|[341] Ramp |[341] Ramp|[341] Ramp |[341] Ramp |[341] Ramp
PCD Write ’ ’
842 2 ) TRampup|1Rampup|1Rampup| 1 Rampup |1 Ramp up | 1 Ramp up
Configuration ! ! ! ! ) :
time time time time time time
) [342] Ramp|[342] Ramp [[342] Ramp|[342] Ramp|[342] Ramp |[342] Ramp
PCD Write ; .
8423 Confiquration 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp
gure down time | down time | down time | down time | down time | down time
850 Coasting Select Logic AND | Logic AND | Logic AND | Logic AND | Logic AND | Logic AND
PCD Write Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1
915.2 ) Ramp Up | Ramp Up | Ramp Up | Ramp Up | Ramp Up | Ramp Up
Configuration ) i ) ) ) )
Time Time Time Time Time Time
' PCD Write Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1 Ramp 1
9153 Confiquration Ramp Ramp Ramp Ramp Ramp Ramp
gure Down Time | Down Time | Down Time | Down Time | Down Time | Down Time
918 Node Address 100 101 102 103 104 105
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2.2.8 Pruebas de operacion simultanea

Las pruebas de operacién simultanea se realizaron con el fin de validar la
compatibilidad funcional entre los variadores Danfoss y los médulos MOVIMOT,
manteniendo ambos sistemas activos. Para ello, los motorreductores fueron
conectados a los variadores Danfoss y se evalud que las secuencias de arranque,
parada, incremento y decremento de velocidad reprodujeran el comportamiento
definido por la l6gica original. Estas pruebas se ejecutaron tanto en modo manual
como en modo automatico, verificando que, ante las mismas condiciones de
operacion, ambos sistemas respondieran de manera funcionalmente equivalente.
Dado que la nueva programacion fue implementada en paralelo con la légica
existente, se requirio esta equivalencia operativa. La disposicion de la conexion de

los motorreductores se muestra en la Figura. 2.61.

S

Fig. 2.61 Motores conectados para prueba de operacion simultanea.
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CAPITULO 3
3.1 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.1 Tablero de control

La implementacion del tablero de control centralizado permitié alojar los seis
variadores de frecuencia Danfoss VLT FC-280 conforme a la distribucién definida
en la etapa de disefio. En las Fig. 3.1 a 3.3 se presenta el tablero de control una
vez armado, evidenciandose la ubicacién fisica de los variadores y los
componentes asociados. Por su parte, en la Fig. 3.4 se muestra el conexionado de
fuerza y de comunicacion entre el nuevo tablero de control y el tablero previamente

existente en planta.

Durante la verificacion fisica del tablero se comprobd6 que el conexionado eléctrico
corresponde a los esquemas aprobados y que la canalizacion interna mantiene una
disposicion ordenada del cableado, facilitando el acceso a los componentes para

inspeccion y pruebas.

Fig. 3.1 Tablero abierto.



Fig. 3.2 Tablero vista interior.
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Fig. 3.3 Tablero vista exterior.
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Fig. 3.4 Conexioén entre tableros.

3.1.2 Resultados de la integracién en la red PROFIBUS-DP

La integracién de los variadores de frecuencia Danfoss FC-280 a la red PROFIBUS-
DP permitié el intercambio de datos ciclicos de control y estado entre el PLC
Siemens S7-300 y cada accionamiento, conforme a la configuracion de
comunicacién definida. El correcto reconocimiento de los variadores dentro de la

red PROFIBUS-DP se evidencia en la Fig. 3.5, donde se muestran los dispositivos
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activos y sus direcciones asignadas. Asimismo, en la Fig. 3.6 se observa el panel
de cada variador, en el cual se visualiza el nodo PROFIBUS correspondiente,
confirmando la correcta vinculacion de los accionamientos a la red de

comunicacion.

Durante las pruebas de comunicacion se observo la transmision continua de las
palabras de control y estado, asi como de la referencia de velocidad y los tiempos
de aceleracion y desaceleracion, sin eventos que interrumpieran la operacion
durante el periodo de prueba.

La configuracién aplicada, que incluyé la seleccién del tipo de PPO y la asignacion
de direcciones de red, permitié6 mantener una comunicacion estable entre el PLC y

los variadores bajo las condiciones evaluadas.

|54 configurazione HW - [SIMATIC 300(1) (Diagnostica) ONLINE]

@lj Stazione Modifica Inserisci  Sistema di destinazione  Visualizza Strumenti  Finestra  ?

D=Z2" ¥ |&| B dda [0
PFB: Sistema

T

25 tra | wizpv m il&\am a (63 UD| [ 065 trad | @5 nad | [disp & (82) acd | 3085 nad ii m r1E \m iun liﬂnon E[m., 01020 (103 g [B104) il [Ee105 nd
|| = al = —.x gh ¢ = 93 - - [onon] | [oomm]
=
| [@rs3 WiSE nad @64 trad (32 sollaf  Wisp)tral  ®I57) acd @83 a (05! Eﬂ ) TR
2’ @' Q% @ = ! @ il

Fig. 3.5 Red PROFIBUS-DP con nuevos nodos.

VLT

Mid Drive

Fig. 3.6 VFD con sus respectivos nodos.
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3.1.3 Resultados de la parametrizacion de los variadores de frecuencia

La parametrizacion de los variadores de frecuencia Danfoss VLT FC-280 se realizé
en funcion de las caracteristicas nominales de los motores y de los requerimientos
operativos del proceso de paletizado, utilizando la informacién de placa de cada

accionamiento.

Se configurd la comunicacion PROFIBUS-DP como la principal fuente de control de
los accionamientos, permitiendo la gestion remota de las funciones de arranque,
parada y referencia de velocidad desde el PLC. En las Fig. 3.7 a 3.24 se presentan
los parametros en linea de cada variador de frecuencia, asi como la palabra de
control y la palabra de estado correspondientes, lo que permite verificar el correcto
intercambio de informacion y la supervision operativa de los accionamientos a

través de la red de comunicacion.
Las rampas de aceleracién y desaceleracion se ajustaron de acuerdo con la

dinamica del proceso, observandose transiciones progresivas de velocidad durante

las pruebas operativas, sin eventos de disparo por sobrecorriente o sobrecarga.
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PRIOT_FC280 - MCT 10 Set-up Software

File Edit View Insert Communication Tools Options Help v6.007319
hedxamla oR[@|a B
()< Network ID  |Name Setup 1 Setup 2 Setup 3 Setup 4
g ED‘:::E‘ 001 |Language [) Espanol  [4] Espanol  [4] Espanol
B seral 003 | Regional Settings (0] International 0] Internati... 0] Internati... (0] Internati...
LB use 004 | Operating State at Power-up [1] Forced stop, ref=o... [1] Forced s... [1] Forceds... [1] Forced s.
- | 1: FC-280 2.20kw 380-480v 006 | GridType [1121 380-440V/60Hz | [112] 380-4... [112]380-4.. [112] 380-4..
All Parameters 007 | Auto DC Braking [110n on [10n [110n
A Alarms 010 | Active Set-up [1] Set-up 1 [1]Set-up1 [1]Set-up1 [1]Set-up 1
A+ Smart Logic 011 | Programming Set-up 1] Set-up 1 [Set-up 1 [1]Setup1  [1] Set-up 1
% f)l:\(/:ScOnuol 012 | Link Setups [20] Linked [20] Linked  [20] Linked  [20] Linked
@ project 014 | Readout: Edit Set-ups / Channel | AAAAATAAhex AAAAADAA... AAAAAZAA.. AAAAAZAA..
- [ M20N102: FC-280 1.50kW 380-480V 016 | Application Selection 3] Speed Open Loop 3] Speed O... [3] Speed O... [3] Speed O.
- [ M21N103; FC-280 1.50kW 380-480V 020 | Display Line 1.1 Small [1602) Reference (%] [1602] Refer... [1602] Refer... [1602] Refer...
- [ M30N101; FC-280 1.50kwW 380-430V 021 | Display Line 1.2 Small [1614] Motor current | [1614] Mot... [1614] Mot... [1614] Mot.
- |l M36N105; FC-280 1.50kW 380-480V 022 | Display Line 1.3 Small [1610] Power [kW] [1610] Powe... [1610] Powe... [1610] Powe...
023 | Display Line 2 Large [1613] Frequency [1613] Freq.. [1613] Freq.. [1613]Freq..
024 | Display Line 3 Large [1502] kWh Counter  [1502] kWh ... [1502] kWh .. [1502] kWh...
030 | Custom Readout Unit Mm% Mm% Mm% Mm%
031 Custom Readout Min Value 0.00 0.00 0.00 0.00
032 | Custom Readout Max Value 100.00 100.00 100.00 100.00
037 | Display Text 1
038 | Display Text 2.
039 | Display Text 3
040 | (Hand on] Key on LCP 1] Enabled []Enabled  [1] Enabled 1] Enabled
042 | [Auto on] Key on LCP 1] Enabled [f1Enabled  [1] Enabled 1] Enabled
044 | [Off/Reset] Key on LCP 1] Enabled []Enabled  [1] Enabled 1] Enabled
050 | LCP Copy 0] No copy’ [0]No copy  [0] No copy  [0] No copy
051 |Set-up Copy 0] No copy [0 No copy  [0] No copy  [0] No copy
060 | Main Menu Password 0 0 0 0
100 | Configuration Mode 0] Open Loop 101 Open Lo... [0] Open Lo... | [0] Open Lo...
101 | Motor Control Principle 11 Wes MWC+  [MIWC+  [HIWC+
103 | Torque Characteristics 0] Constant torque (0] Constant... [0] Constant... [0] Constant...
106 | Clockwise Direction (0] Normal [0] Normal 0] Normal  [0] Normal
108 | Motor Control Bandwidth [1] Medium [1] Medium  [1] Medium  [1] Medium
110 | Motor Construction 0] Asynchron 0] Asynchron [0] Asynchron [0] Asynchron
114 | Damping Gain 120 120 120 120 %
115 | Low Speed Filter Time Const. 010 010 010 010 s
116 | High Speed Filter Time Const 010 010 010 010 s
117 | Voltage filter time const. 0200 0200 0200 0200 s
120 | Motor Power [1113kW -4 hp [113KW-.. [113kW-.. [11]3kW-..
122 | Motor Voltage 460 460 460 460 v
123 | Motor Frequency 60 60 60 60 Hz
124 | Motor Current 640 640 640 640 A
125 | Motor Nominal Speed 1740 1740 1740 1740 pm
126 | Motor Cont. Rated Torque 180 180 180 180 Nm
For Help, press F1
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File FEdit View Insert Communication Tools Options Help v6.007319
SErCIFEL ] R @a)r B
£ Network D |Name Setup 1 Setup 2 Setup 3 Setup 4 Unit
Borv1 001 |Language [4] Espanol  [4] Espanol
B Ethemet
B seril 003 | Regional Settings [0] International 0] Internati... 0] Internati..
5B uset 004 | Operating State at Power-up [1] Forced stop, ref=o... [1] Forced s... [1] Forced s.. [
- [l 1: FC-280 1.50kW 380-480V 006 | GridType [112] 380-440V/60Hz | [112] 380-4.. [112]380-4... [
15 All Parameters 007 | Auto DC Braking [110n (mon (11on [
A Alarms 010 | Active Set-up [1] Set-up 1 [1]Set-up 1 [1]Set-up1 [1] Set-up 1
'“' Smart Logic 011 | Programming Set-up [1] Set-up 1 []Set-up1 [1]Set-up1 [1]Set-up 1
o f)"?t“s 012 | Link Setups 20] Linked [20] Linked  [20] Linked  [20] Linked
%% Drive Control
8 Project 014 | Readout: Edit Set-ups / Channel | AMAATAAex AAAAADAA.. AAAAASAA.. AAAAAJAA..
- [l M20N102: FC-280 1.50kW 380-480V 016 | Application Selection 3] Speed Open Loop | [3] Speed O... (3] Speed O... [3] Speed O,
& [ M21N103; FC-280 1.50kW 380-480V 020 | Display Line 1.1 Small [1602] Reference [%] | [1602] Refer... [1602] Refer... [1602] Refer.
- [ M30N101; FC-280 1.50kW 380-480V 021 | Display Line 1.2 Small [1614] Motor current | [1614] Mot... [1614] Mot...  [1614] Mot...
- [l M36N105; FC-280 1.50kW 380-480V 022 | Display Line 1.3 Small [1610] Power [kW] [1610] Powe... [1610] Powe... [1610] Powe...
023 | Display Line 2 Large [1613) Frequency [1613] Freq... [1613] Freq... [1613] Freq..
024 | Display Line 3 Large [1502] kWh Counter [1502] kWh ... [1502] kWh ... [1502] kWh
030 | Custom Readout Unit 1% 1% 1% 1%
031 | Custom Readout Min Value 000 0.00 000 000
032 | Custom Readout Max Value 10000 10000 10000 100.00
037 | Display Text 1
038 | Display Text 2
039 | Display Text 3
040 | [Hand on] Key on LCP 1] Enabled [1] Enabled  [1] Enabled  [1] Enabled
042 | [Auto on] Key on LCP (1) Enabled [1) Enabled (1) Enabled (1] Enabled
044 | [Off/Reset] Key on LCP [1] Enabled [1]Enabled  [1] Enabled  [1] Enabled
050 |LCP Copy [0] No copy 101 No copy  [0] No copy  [0] No copy
051 | Set-up Copy [0] No copy [0]No copy  [0] No copy  [0] No copy
060 | Main Menu Password 0 4 0 0
100 | Configuration Mode 0] Open Loop 0] Open Lo... [0] Open Lo... [0] Open Lo
101 Motor Control Principle [1] WC+ [M1vwc+ [11vC+ 1] WC+
103 | Torque Characteristics 0] Constant torque | [0] Constant... [0] Constant... [0] Constant..
106 | Clockwise Direction 0] Normal [0] Normal  [0] Normal  [0] Normal
108 | Motor Control Bandwidth 1) Medium (1) Medium ~ [1) Medium 1] Medium
110 | Motor Construction [0] Asynchron [0] Asynchron [0] Asynchron  [0] Asynchron
114 | Damping Gain 120 120 120 120 %
115 | Low Speed Filter Time Const. 010 0.10 010 010 s
116 | High Speed Filter Time Const. 010 0.10 010 010 s
117 | Voltage filter time const. 0200 0200 0200 0200 s
120 | Motor Power [911.5kW - 2 hp BI15kW- .. PI15kW- .. B 15kW- ..
122 | Motor Voltage 460 460 460 460 v
123 | Motor Frequency 60 60 60 60 Hz
124 | Motor Current 340 3.40 340 3.40 A
125 Motor Nominal Speed 1740 1740 1740 1740 rpm
126 | Motor Cont. Rated Toraue 93 93 93 93 Nm
For Help, press F1
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File Edit View Insert Communication Tools Options Help v6.007319
P IEEY ] o @a)»®
- Network D |Name Setup 1 Setup2  |Setup3  |Setupd | Unit
B opvi 001 | Language (4] Espanol (4] Espanol (4] Espanol
B Ethemet
B seriol 003 | Regional Settings [0] International [0] Internati.. | [0] Intemati... | (0] Internati.
B uss 004 | Operating State at Power-up [1] Forced stop, ref=o... [1] Forced s... [1] Forceds... [1] Forced's...
- [ 1, FC-280 1.50kW 380-480V 006 | GridType [112] 380-440V/60Hz | [112] 380-4... [112] 380-4... [112] 380-4...
15 All Parameters 007 | Auto DC Braking [110n [10n [10n [10n
A Alarms 010 | Active Set-up 1] Set-up 1 [ Setup1 |[1]Setup1 [1]Setup 1
1 smart Logic 011 | Programming Set-up [1] Set-up 1 []Setup1 [1]Set-up1 [1]Set-up 1
§ ;‘:xzonm‘ 012 | Link Setups. [20] Linked [20] Linked  [20] Linked | [20] Linked
@ project 014 | Readout: Edit Set-ups / Channel | AAAAA1AARex AAAAAZAA.. AAAAAIAA.. AAAAAIAA.
i [ M20N102; FC-280 1.50kW 380-480V 016 | Application Selection 3] Speed Open Loop 3] Speed O... 3] Speed O... [3] Speed O...
- [l M21N103; FC-280 1.50kW 380-480V 020 | Display Line 1.1 Small [1602] Reference (%] [1602] Refer... [1602] Refer.. [1602] Refer...
- | M3ON101; FC-280 1.50k0W 380-480V 021 | Display Line 1.2 Small [1614] Motor current  [1614] Mot... [1614] Mot... |[1614] Mot...
[ M36N105; FC-280 1.50kW 380-480V 022 | Display Line 1.3 Small [1610] Power [kW] [1610] Powe... [1610] Powe... [1610] Powe...
023 | Display Line 2 Large (1613 Frequency [1613] Freq... |[1613] Freq... [1613] Freq.
024 | Display Line 3 Large [1502] kWh Counter | [1502] kWh .. [1502] kWh ... [1502] kWh
030 | Custom Readout Unit % 1% 1% 1%
031 | Custom Readout Min Value 0.00 000 000 000
032 | Custom Readout Max Value 100.00 100.00 100.00 10000
037 | Display Text 1
038 | Display Text 2
039 | Display Text 3
040 | [Hand on] Key on LCP. [1] Enabled [1] Enabled | [1] Enabled | [1] Enabled
042 [Auto on] Key on LCP 1] Enabled [1] Enabled  [1] Enabled | [1] Enabled
044 [ [Off/Reset] Key on LCP 1] Enabled [1] Enabled  [1] Enabled  [1] Enabled
050 [ LCP Copy 0] No copy [0 No copy  [0] No copy [0 No copy
051 [ Set-up Copy 0] No copy [0]No copy (0] No copy  [0] No copy
060 | Main Menu Password 0 0 0 0
100 | Configuration Mode 0] Open Loop 0] Open Lo... (0] Open Lo... (0] Open Lo.
101 | Motor Control Principle [1] WC+ [1wC+ [ WC+ [ WC+
103 [Torque @ 0] Constant torque (0] Constant... [0] Constant... [0] Constant..
106 | Clockwise Direction 0] Normal [0 Normal | [0] Normal [0 Normal
108 | Motor Control Bandwidth 1] Medium [1] Medium 1] Medium  [1] Medium
110 | Motor Construction 0] Asynchron 0] Asynchron  [0] Asynchron | (0] Asynchron
114 | Damping Gain 120 120 120 120 %
115 Low Speed Filter Time Const. 0.10 0.10 0.10 0.10 s
116 | High Speed Filter Time Const. | 0.10 0.10 0.10 0.10 s
117 | Voltage filter time const. 0.200 0.200 0200 0200 s
120 | Motor Power 9 15kW -2 hp 191 1.5 KW . 9] 1.5 kW .. [9] 1.5 kKW .
122 | Motor Voltage 460 460 460 460 v
123 | Motor Frequency 60 60 60 60 Hz
124 | Motor Current 340 340 340 340 A
125 Motor Nominal Speed 1740 1740 1740 1740 pm
126 | Motor Cont. Rated Toraue 93 93 93 93 Nm
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For Help, press F1

File Edit View Inset Communication Tools Options Help v6.007319
TR TR o @l
(=2 Network ID | Name Setup 1 Setup 2 Setup 3 Setup 4 Unit
g E:;Z"m 001 |Language 4 [] Espanol  [4] Espanol | [4] Espanol
B seril 003 | Regional Settings ] i [0] Internati... [0] Internati... 0] Internati..
5B use 004 | Operating State at Power-up [1] Forced stop, ref=o... [1] Forced s... [1] Forced s... [1] Forced s...
= [ 1: FC-280 1.50kW 380-430V 006 | GridType [112) 380-440V/60Hz  [112] 380-4... [112] 380-4... [112] 380-4.
;3 007 | Auto DC Braking [110n [1]On [110n [110n
A Alarms 010 | Active Set-up 1] Set-up 1 [MSetup1 |[1]Setup1 [1]Setup 1
A*bsmart Logic 011 | Programming Set-up [1] Set-up 1 MlSet-up1 []Setup1 [f]Set-up1
f'ﬂ(‘:;‘:\‘:c.am,d 012 | Link Setups 20] Linked [20] Linked  [20] Linked  [20] Linked
& project 014 | Readout: Edit Set-ups / Channel | AAAAATAAex AAAAAZAA.. AAAAABAA.. AAAAA4AA
1 [ M20N102: FC-280 1.50kW 380480V 016 | Application Selection 3] Speed Open Loop  [3] Speed O... [3] Speed O... [3] Speed O..
i [ M21N103; FC-280 1.50kW 380-480V 020 | Display Line 1.1 Small [1602] Reference [%]  [1602] Refer... [1602] Refer... [1602] Refer...
- [ M30N101; FC-280 1.50kW 380-480V 021 | Display Line 1.2 Small [1614] Motor current  [1614] Mot... [1614] Mot... [1614] Mot..
- [ M36N105; FC-280 1.50kW 380-480V 022 | Display Line 1.3 Small [1610] Power kW] [1610] Powe... [1610] Powe... [1610] Powe.
023 | Display Line 2 Large [1613] Frequency [1613] Freq... | [1613] Freq... [1613] Freq.
024 | Display Line 3 Large [1502] kWh Counter  [1502] kWh ... [1502] kWh ... [1502] kWh ..
030 | Custom Readout Unit Mm% m% Mm% Mm%
031 | Custom Readout Min Value 0.00 000 000 000
032 | Custom Readout Max Value 100.00 100.00 100.00 100.00
037 | Display Text 1
038 | Display Text 2.
039 | Display Text 3
040 | [Hand on] Key on LCP 1] Enabled (1] Enabled 1] Enabled (1] Enabled
042 | [Auto on] Key on LCP. 1] Enabled [1] Enabled 1] Enabled  [1] Enabled
044 | [Off/Reset] Key on LCP 1] Enabled [1] Enabled  [1] Enabled  [1] Enabled
050 | LCP Copy 0] No copy [0] No copy  [0] No copy  [0] No copy
051 | Set-up Copy 0] No copy [0 No copy  [0] No copy [0 No copy
060 | Main Menu Password 0 0 0 0
100 | Configuration Mode 0] Open Loop 0] Open Lo... 0] Open Lo... [0] Open Lo...
101 | Motor Control Prindiple [ wes MWC MW+ [WC+
103 | Torque Characteristics 0] Constant torque  [0] Constant... [0] Constant... [0] Constant...
106 | Clockwise Direction 0] Normal (0] Normal 0] Normal 0] Normal
108 | Motor Control Bandwidth 1] Medium [1] Medium | [1] Medium  [1] Medium
110 | Motor Construction 0] Asynchron 0] Asynchron 0] Asynchron 0] Asynchron
114 | Damping Gain 120 120 120 120 %
115 | Low Speed Filter Time Const. 0.10 010 010 010 s
116 | High Speed Filter Time Const. 010 010 010 010 s
117_| Voltage filter time const. 0200 0200 0200 0200 s
120 | Motor Power [911.5 kW -2 hp 19115 kW .. [9] 1.5 kW .. [9] 1.5kW - ..
122 | Motor Voltage 460 460 460 460 v
123 Motor Frequency 60 60 60 60 Hz
124 | Motor Current 340 340 340 340 A
125 | Motor Nominal Speed 1740 1740 1740 1740 pm
126 | Motor Cont. Rated Torque 93 93 93 93 Nm
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For Help, press F1

file Edit View Insert Communication Tools Options Help v6.007319
hEdamdl R @a) B
(=t Network ID |Name Setup 1 Setup 2 Setup 3 Setup 4 Unit
g ED:‘:::E[ 001 | Language 4] Espa [4] Espanol (4] Espanol  [4] Espanol
B s 003 | Regional Settings 0 0] Internati... (0] Interati... (0] Internati..
4B use 004 | Operating State at Power-up (1] Forced stop, ref=o... [1] Forced s... [1] Forced s... [1] Forceds..
= [ 1 FC-280 1.50kW 380-480V 006 |GridType. [112] 380-440V/60Hz | [112] 380-4... [112] 380-4... [112] 380-4,
= Al Parameters 007 | Auto DC Braking [110n [10n [110n [10n
4 Alarms 010 | Active Set-up [1] Set-up 1 [MSetup1 [1]Set-up1 [1]Set-up 1
Ak smart Logic 011 | Programming Set-up [1] Set-up 1 [M]Set-up1 []Setup1 [1]Set-up1
f.;:;f\::zomml 012 | Link Setups [20] Linked [20] Linked  [20] Linked | [20] Linked
1 project 014 | Readout: Edit Set-ups / Channel | AAAAATAAhex AAARAZAA.. AAAAAZAA.. AAAAAZAA.
o [ M20N102; FC-280 1,500 380-430V 016 | Application Selection 3] Speed Open Loop | [3] Speed O... [3] Speed O... 3] Speed O...
- |l M21N103; FC-280 1.50kW 380-480V 020 | Display Line 1.1 Small [1602] Reference (%] [1602] Refer... [1602] Refer... [1602] Refer...
- [l M30N101; FC-280 1.50kW 380-480V 021 | Display Line 1.2 Small [1614] Motor current  [1614] Mot... [1614] Mot... [1614] Mot...
- [ M36N105; FC-280 1.50kW 380-480V 022 | Display Line 1.3 Small [1610] Power kW) [1610] Powe... [1610] Powe... [1610] Powe.
023 | Display Line 2 Large [1613] Frequency [1613] Freq.. [1613] Freq.. [1613] Freq,
024 Display Line 3 Large [1502] kWh Counter (15021 kWh ... [1502] kWh ... [1502] kWh...
030 | Custom Readout Unit 1% Mm% 1% %
031 | Custom Readout Min Value 0.00 000 0.00 0.00
032 | Custom Readout Max Value 100.00 100.00 100.00 100.00
037 | Display Text 1
038 | Display Text 2
039 | Display Text 3
040 | [Hand on] Key on LCP (1] Enabled [1) Enabled (1] Enabled (1] Enabled
042 | [Auto on] Key on LCP [1] Enabled [1)Enabled  [1] Enabled | [1] Enabled
044 [Off/Reset] Key on LCP [1] Enabled [1] Enabled 1] Enabled  [1] Enabled
050 [ LCP Copy 0] No copy [01No copy [0 No copy 0] No copy
051 [ Set-up Copy 0] No copy [0]No copy [0 No copy (0] No copy
060 | Main Menu Password 0 0 0 0
100 | Configuration Mode 0] Open Loop 101 Open Lo... 0] Open Lo... 0] Open Lo
101 _| Motor Control Principle e MWC+  [IWC+ | [IWCH
103 |Torque i 0] Constant torque  [0] Constant... [0] Constant.. (0] Constant...
106 | Clockwiise Direction 0] Normal (0] Normal 0] Normal (0] Normal
108 | Motor Control Bandwidth 1] Medium [1) Medium (1] Medium (1] Medium
110 | Motor Construction 0] Asynchron 0] Asynchron [0] Asynchron 0] Asynchron
114_| Damping Gain 120 120 120 120 %
115 | Low Speed Filter Time Const. 0.10 0.10 0.10 0.10 s
116 | High Speed Filter Time Const. | 0.10 010 010 010 s
17 Voltage filter time const. 0.200 0.200 0.200 0.200 s
120 | Motor Power 19915 kW - 2hp 19115 KW - [911.5KW . [9] 1.5 kW -..
122 | Motor Voltage 460 460 460 460 v
123 | Motor Frequency 60 60 60 60 Hz
124 | Motor Current 340 340 3.40 340 A
125 Motor Nominal Speed 1740 1740 1740 1740 Pm
126 | Motor Cont. Rated Toraue 93 93 93 93 Nm

Fig. 3.19 Parametros online VDF Nodo 104.
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3.1.4 Resultados de la adaptacion de la programacién del PLC

La adaptacion de la programacién del PLC permitié integrar los variadores Danfoss
FC-280, manteniendo la estructura y la ldégica de control previamente
implementadas en el sistema de paletizado. Para ello, se incorporaron las variables

necesarias para el envio de comandos y referencias de velocidad.

Durante la ejecucion del programa se observé que las rutinas arranque y parada se
ejecutaron sin modificar la secuencia original del proceso. Las rampas de
aceleracién y desaceleracién configuradas en los variadores siguieron los valores
definidos desde el PLC, asi como aquellos ajustados por el operador a través del

HMI. Esta programacion se muestra en las Fig. 3.25 a Fig. 3.29.
Asimismo, se verificd el funcionamiento de la Iégica de habilitacion general del

sistema, la cual condiciona la activacidon de los motores a una sefial de entrada

digital, permitiendo controlar la puesta en marcha del proceso.
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3.1.5 Resultados de las pruebas operativas del sistema

Las pruebas operativas realizadas correspondieron especificamente a pruebas de
operacion simultanea de los accionamientos, en las cuales se evalud el
comportamiento global del proceso de paletizado con los seis nodos habilitados a
nivel de control. Dichas pruebas se ejecutaron tanto en modo manual como en

modo automatico, y su desarrollo se documenta en el Anexo 1.

Durante estas pruebas de operacion simultanea se verifico la ejecucion coordinada
de los motores ante variaciones en la referencia de velocidad y cambios de modo
de operacion, manteniéndose en todo momento la secuencia establecida por la
l6gica de control implementada en el PLC. Los incrementos y decrementos de
velocidad se realizaron de manera progresiva, conforme a las rampas de
aceleraciéon y desaceleracion configuradas en los variadores de frecuencia y

modificables por el operador desde el HMI, sin generar perturbaciones en la
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operacion conjunta ni inconsistencias en el control cuando los accionamientos

operaron de forma concurrente.

Asimismo, durante las pruebas continuas de operacidn simultdanea no se
presentaron eventos que interrumpieran el funcionamiento del sistema,
manteniéndose estable el intercambio de sefales entre el PLC, los variadores de
frecuencia y la interfaz HMI, y verificandose el comportamiento esperado bajo

condiciones normales de operacion.

Por limitaciones de tiempo establecidas por el cliente, se realizé unicamente el
montaje de dos motores, correspondientes a los nodos 101 y 105, como se observa
en las Figuras 3.30 y 3.31. No obstante, dado que la arquitectura de control y la
parametrizacion de los accionamientos es homogénea, el comportamiento
observado resulta representativo del desempefio esperado para el conjunto del
sistema. El funcionamiento de estos accionamientos durante las pruebas se

documenta en el Anexo 1.

Fig. 3.30 Motor nodo 101
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Fig. 3.31 Motor nodo 105

3.1.6 Analisis de costos del proyecto

El analisis de costos del proyecto se estructurd en tres categorias principales de
inversion: equipos de potencia, mano de obra especializada e infraestructura
asociada al tablero de control. La Tabla 3.1 presenta la distribucién del costo total

del proyecto en valores absolutos y porcentuales.

Los equipos de potencia representan el 42,43 % del costo total del proyecto. Este
rubro comprende el suministro de seis variadores de frecuencia Danfoss VLT® Midi
Drive FC 280 (cinco de 1,5 kW y uno de 2,2 kW), asi como los paneles de operacién

LCP utilizados para la configuracion local y supervision de los accionamientos.

La mano de obra especializada constituye el 28,48 % del presupuesto, e incluye los
servicios profesionales de configuracién, parametrizacién, integracién de los
variadores a la red de comunicacién y adecuaciones en la programacion del
sistema de control, necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del

proceso automatizado.

La infraestructura y el tablero de control concentran el 29,10 % restante del costo
total, e incluyen el gabinete metalico autosoportado (2000 x 1500 x 600 mm), el

sistema de ventilacion forzada, las protecciones eléctricas, el cableado de
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comunicaciéon PROFIBUS y los materiales de montaje empleados en el ensamblaje

del tablero.

La distribucidén porcentual obtenida evidencia que, si bien los equipos de potencia
representan el mayor componente individual del costo, la infraestructura y la mano
de obra especializada tienen una participacion significativa en la inversion total,
reflejando que la implementacion del sistema no depende unicamente del
equipamiento, sino también del soporte técnico y constructivo necesario para su

correcta operacion.

Tabla 3.1 Distribuciéon de costos del proyecto.

Categoria de Valor % del
Descripcion General
Inversién Total | Proyecto
. Incluye 6 variadores VLT® Midi Drive FC
Equipos de
. 280 (1 de 2.2kW y 5 de 1.5kW) y paneles| $5.730 | 42,43%
potencia
LCP.
Servicios especializados de

Mano de obra | configuracion e integracion de los| $3.846 | 28,48%

variadores a la red y en la programacion.

Incluye tablero autosoportado
Infraestructura | (2000x1500x600mm), sistema de
y tablero de | ventilacion forzada, protecciones, | $3.930 | 29,10%

Control cableado Profibus y materiales de
montaje (rieles, borneras).

TOTAL Implementacion completa del sistema $13.506 100%

3.1.7 Rentabilidad de solucion

La rentabilidad de la solucion implementada se analiza a partir de la comparacion
directa entre la arquitectura de accionamientos integrados MOVIMOT vy la
alternativa basada en variadores de frecuencia DANFOSS y motorreductores
independientes, considerando tres ejes fundamentales: ejecucidén del servicio de
mantenimiento, adquisicion y reemplazo de equipos, y capacidad de produccion del

sistema.
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En el esquema original con accionamientos MOVIMOT, la ejecucion de servicios
de mantenimiento presenta limitaciones significativas. Tal como se muestra en la
Tabla 3.2 correspondiente a ejecucion de servicios, el tiempo de respuesta ante
una solicitud de mantenimiento preventivo puede alcanzar hasta 120 dias, debido
a la necesidad de coordinacion con personal especializado del fabricante y a la
disponibilidad limitada de estos servicios. El tiempo minimo de intervencion es de
al menos 3 dias, con un costo aproximado de USD 9.300 por evento. En escenarios
de mantenimiento correctivo, estos valores se incrementan considerablemente,
tanto en tiempo como en costo, ya que ante una falla electronica suele ser necesario

el reemplazo completo del accionamiento integrado.

Debido a este elevado costo y a los extensos tiempos de anticipacidén requeridos
para reservar servicios especializados, en la practica operativa no se realizaban
mantenimientos de forma recurrente. En su lugar, la empresa optaba por mantener
un stock permanente de unidades MOVIMOT como estrategia de contingencia.
Este enfoque, si bien reduce el tiempo de recuperacion ante fallas, genera un gasto
recurrente no planificado asociado a la adquisicion de equipos de reemplazo,
ademas de enfrentar tiempos de entrega que pueden superar los 60 dias segun la
Tabla 3.3, convirtiendo al inventario de accionamientos MOVIMOT en un costo

constante.

En contraste, la solucion basada en variadores de frecuencia DANFOSS vy
motorreductores independientes presenta una mejora sustancial en términos de
mantenibilidad y flexibilidad operativa. El tiempo de respuesta para mantenimiento
preventivo se reduce a aproximadamente 2 dias, con un tiempo de intervencion de
1 dia y un costo estimado de USD 1.000 por servicio, como se detalla en la misma
tabla

Adicionalmente, este tipo de mantenimiento puede ser ejecutado por personal
técnico local de la propia empresa o por proveedores externos, eliminando la
dependencia de servicios especializados del fabricante y reduciendo

significativamente los tiempos de indisponibilidad del sistema.
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Desde el punto de vista de adquisicién y reemplazo de equipos, la arquitectura
centralizada ofrece ventajas claras. Mientras que un accionamiento MOVIMOT
presenta tiempos de adquisicion superiores a 60 dias y un costo unitario
aproximado de USD 2.500, la solucion propuesta permite adquirir variadores y
motorreductores por separado, con tiempos de entrega menores (30 dias para el
variador y 15 dias para el motorreductor) y con la posibilidad de reemplazar
unicamente el componente afectado. Aunque el costo combinado de variador y
motorreductor asciende a aproximadamente USD 2.650, esta inversion se traduce
en una reduccioén significativa de los costos asociados a inventarios de repuestos

completos y a paradas prolongadas del sistema

Finalmente, el impacto en la capacidad de produccién se observa en la Tabla 3.4
evidenciando de forma directa la rentabilidad de la solucién. Con accionamientos
MOVIMOT, el sistema opera a velocidad limite y unicamente permite el
procesamiento de pacas de productos de 600 ml. En cambio, con la implementacion
de variadores de frecuencia y motorreductores independientes, la velocidad
maxima de operacion se incrementa hasta en un 250%, habilitando no solo una
mayor capacidad de procesamiento de pacas de 600 ml, sino también la operacion

estable con productos de 1200 ml, ampliando la versatilidad del sistema productivo.

Tabla 3.2 Ejecucidén de servicios.

TIEMPO DE TIEMPO DE
EQUIPO RESPUESTA MANTENIMIENTO COSTO
(dias) (dias)
MOVIMOT 120 >3 >9300
VARIADOR +
> >
MOTOREDUCTOR 2 21 21000
Tabla 3.3 Adquisicidon de equipos.
TIEMPO DE TIEMPO DE COSTO
EQUIPO ADQUISICION INSTALACION COSTO
. TOTAL
(dias) (horas)
MOVIMOT >60 4 2500 2500
VARIADOR >30 1 1150
MOTOREDUCTOR >15 1500 2650
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Tabla 3.4 Capacidad de produccion.

Velocidad al limite.
MOVIMOT
Capacidad de trabajo con productos de 600 ml
VARIADOR + Velocidad al limite incrementa en un 250%
REDUCTOR Capacidad de trabajo con productos de 600 ml
Capacidad de trabajo con productos de 1200 ml

En conjunto, el analisis demuestra que la solucidn propuesta reduce de manera
significativa los costos de mantenimiento, elimina la necesidad de mantener
inventarios elevados de accionamientos completos, disminuye los tiempos de
indisponibilidad del sistema y aumenta la capacidad y flexibilidad productiva de la
linea de paletizado. Por tanto, la inversion realizada se justifica plenamente desde
el punto de vista técnico y econémico, evidenciando de forma clara la rentabilidad
de la arquitectura basada en variadores de frecuencia DANFOSS vy

motorreductores independientes.
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES

El presente proyecto permiti6 demostrar que la migracién de un sistema de
accionamientos descentralizados MOVIMOT hacia una arquitectura centralizada
basada en variadores de frecuencia Danfoss VLT FC 280, integrados a un PLC
Siemens S7-300 mediante PROFIBUS-DP, constituye una solucion técnica viable

y ventajosa para procesos industriales de paletizado continuo.

Se logré implementar exitosamente la migracion de seis accionamientos MOVIMOT
hacia seis variadores de frecuencia independientes, mediante el disefio e
implementacion de un nuevo tablero de control, asi como la adaptacién del sistema
de control existente. Los resultados obtenidos evidencian una integracion funcional
y estable entre los variadores Danfoss y el PLC S7-300, manteniendo la continuidad
operativa del proceso sin afectar la légica secuencial original del sistema de

paletizado.

El disefo del tablero de control centralizado permitié concentrar la electrénica de
potencia en un entorno controlado, reduciendo la exposicion de los variadores a
vibraciones mecanicas y estrés térmico, condiciones previamente presentes en los
accionamientos integrados MOVIMOT. Esta decision de disefio incrementa la
confiabilidad del sistema y facilita las labores de mantenimiento correctivo y

preventivo.

La configuracion de la red PROFIBUS-DP y la correcta seleccién del PPO Type
para los variadores Danfoss garantizaron un intercambio de datos ciclico,
consistente y determinista entre el PLC y los dispositivos de campo. Los resultados
mostraron que la correcta asignacion de palabras de control, palabras de estado y
referencias de velocidad permitié replicar el comportamiento funcional de los
MOVIMOT, validando que la migracién no introdujo ambigliedades en el control ni

pérdida de informacion critica de diagnaostico.



La adaptaciéon del programa del PLC S7-300 se realiz6 de forma estructurada
mediante el mapeo exhaustivo de variables y el uso de referencias cruzadas, lo que
permitié identificar con precision los puntos de intervencion en la logica existente.
Este enfoque redujo el riesgo de errores de programacion y demostré que la
migracion de accionamientos puede ejecutarse sin necesidad de redisefiar
completamente el sistema de control, siempre que exista una metodologia rigurosa

de analisis previo.

Las pruebas funcionales confirmaron que los variadores Danfoss FC 280
respondieron adecuadamente a las érdenes de arranque, parada y referencia de
velocidad, manteniendo tiempos de aceleracion y desaceleracion coherentes con
los requerimientos del proceso de paletizado. Esto valida que la solucion propuesta
cumple con los criterios de desempefo dinamico exigidos en aplicaciones de

transporte industrial.

El analisis de costos y la evaluacion de rentabilidad evidenciaron que, aunque la
inversion inicial del sistema centralizado puede ser comparable o ligeramente
superior a la solucién con accionamientos integrados, los beneficios a mediano y
largo plazo son significativos. La reduccién de tiempos de parada, la facilidad de
reemplazo de componentes individuales y la disponibilidad local de repuestos
contribuyen a disminuir los costos operativos y a mejorar la disponibilidad del

sistema productivo.

No obstante, el proyecto también evidencio ciertas limitaciones. La arquitectura
centralizada incrementa la cantidad de cableado de potencia hacia los motores y
requiere una adecuada gestion térmica dentro del tablero, lo que demanda un
disefio cuidadoso de ventilacion y protecciones. Ademas, la dependencia de un
PLC S7-300, cuya descontinuacién ha sido anunciada por el fabricante, plantea un
escenario futuro en el que sera necesario evaluar una migracion adicional hacia

plataformas de control mas actuales.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la solucién propuesta no solo
resuelve las limitaciones técnicas de los accionamientos MOVIMOT, sino que

establece una base mas robusta, flexible y mantenible para el proceso de
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paletizado, alineandose con las buenas practicas de automatizacion industrial y con

los objetivos estratégicos de confiabilidad y eficiencia operativa.

RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar, en una fase posterior, la migracion del controlador Siemens
S7-300 hacia una plataforma de control mas reciente, como la familia S7-1500, con
el fin de garantizar la disponibilidad de soporte técnico a largo plazo, mejorar las
capacidades de diagndstico y aprovechar funciones avanzadas de seguridad y

comunicacion industrial.

Es aconsejable implementar un sistema de monitoreo de variables eléctricas y
térmicas de los variadores de frecuencia, utilizando las capacidades de diagndstico
disponibles en los FC 280. Esto permitiria anticipar fallas, optimizar planes de

mantenimiento predictivo y mejorar la disponibilidad global del sistema.

Para estudios futuros, se recomienda realizar un analisis comparativo del consumo
energético entre la solucion con accionamientos integrados MOVIMOT vy la
arquitectura centralizada con variadores independientes, considerando distintos
regimenes de carga y operacion. Este analisis permitiria cuantificar con mayor

precision los beneficios energéticos de la migracion.
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