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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo es aplicar ingenieria inversa al sistema automatizado
de la maquina de soldar carriles MCP-6301A TB3, perteneciente a la ECVF ubicada en

Placetas, con el fin de conocer detalles de su disefio, construccion y operacion.

Como resultado se proponen un conjunto de medidas o alternativas contra averias,
pues la maquina ha vencido su garantia y ante la ocurrencia de cualquier rotura, su
solucion se convierte en un problema complejo que reduce cerca de un 50% la
produccion total de la empresa. Para ello se profundiza en el estudio del autémata S7-
300, el cual gobierna el funcionamiento de la maquina; del panel de mando y de la
computadora industrial. Se analizan las sefiales de E/S y el programa implementado en
el PLC para poder determinar la secuencia de pasos que se ejecutan durante el

funcionamiento en modo automatico de la maquina.

Este proyecto es de gran importancia, pues los conocimientos que se brindan sirven de
base para la implementacién de sistemas automatizados de similares prestaciones en
el territorio nacional, con el propdsito de ir eliminando la dependencia de servicios

extranjeros, los cuales son altamente costosos.



GLOSARIO DE SIGLAS

Siglas iiqnificados
ECVF | Empresa Constructora de Vias Férreas
E/S Entrada/Salida
PLC Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable)
PC Personal Computer (Computadora Personal)
SCADA | Supervisory Control and Data Acquisition (Control Supervisorio y Adquisicion
de Datos)
TRIAC | Triodo para Corriente Alterna
PID Proportional Integrative Derivative (Proporcional Integral Derivativo)
A/D Analégico/Digital
D/A Digital/Analdgico
CPU | Central Process Unit (Unidad Central de Proceso)
RAM | Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio)
HMI Human Machine Interface (Interfaz Hombre-Maquina)
SCD | Distributed Control Systems (Sistemas de Control Distribuido)
RTU | Remote Terminal Unit (Unidad Terminal Remota)
dpi Dots Per Inch (Puntos por Pulgada)
DDR | Double Data Rate (Doble Tasa de Transferencia de Datos)
PCI Peripheral Component Interconnect (Interconexion de Componentes
Periféricos)
IDE Integrated Device Electronics (Dispositivos Electronicos Integrados)
USB | Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie)
PS/2 | Personal System/2 (Sistema Personal/2)
VGA | Video Graphics Adapter (Adaptador Gréafico de Video)
MPI Interfaz Multipunto
DC Corriente Directa
AC Corriente Alterna
MMC | Micro Memory Card
PtP Point to Point (Punto a Punto)
CM Columna Movil
Cl Columna Inmdvil
(O] Open System Interconnection (Interconexion de Sistemas Abiertos)
LED Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz)
PPI Parallel Peripheral Interface (Interfaz Periférica Paralela)
RxD Resecciéon de Datos
TxD | Trasmision de Datos
CT Costo Total
CD Costo Directo
Cl Costo Indirecto
MD Materiales Directos
oG Otros Gastos

MN

Moneda nacional
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La necesidad del hombre por hacer numerosas construcciones a pequefia, mediana y
gran escala, mediante la utilizacion de piezas de metal, lo llevd a creacion de las
maguinas de soldar. Hasta su invencion, los Unicos métodos que se utilizaban en su

lugar eran los de aleacién y forja.

El creciente desarrollo alcanzado por la humanidad en el sector industrial propicia la
constante evolucion de las técnicas y del equipamiento tecnoldgico involucrado en sus
procesos. Debido a ello los procesos de soldadura son cada vez mas exigentes, lo cual
trae consigo la automatizacién de este sector, proporcionando multiples ventajas tales

como: alta calidad, capacidad y por supuesto mayor productividad.

En la mayoria de los casos en los cuales las maquinas de soldar constituyen procesos
automatizados, sus funcionamientos estan gobernados por PLCs, debido a la gran
cantidad de sefales de E/S que utilizan, y los paneles de mando se encuentran
ubicados sobre PC industriales, pues en las industrias es muy usual encontrarse con
ambientes hostiles que contienen gran cantidad de polvo, grasa, liquidos, ruidos y
vibraciones. Por ello las PC industriales y los PLC se han convertido en equipos

indispensables en las modernas plantas de soldadura.

En nuestro pais la soldadura es ampliamente utilizada en el sector ferroviario, la ECVF
"Comandante Tony Santiago" fundada el 3 de febrero de 1985 lo evidencia. Esta
entidad centra su principal actividad en incrementar la vida util de las vias férreas, por
lo que cuenta con un personal de vasta experiencia, capacitado y calificado. Posee
(Prieto, 2012) domicilio legal en Cumbre, municipio Placetas, provincia Villa Clara, y
esta perfectamente comunicada por carretera con todas las regiones del pais. Esta
situada a 5km de la Carretera Central, 12km del Autopista Nacional y 1km de la linea
central del ferrocarril y conectada a la misma mediante el ramal de Trinidad a través de

un enlace de 0,170km.


http://www.ecured.cu/index.php/Hierro_forjado

INTRODUCCION

La ECVF cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el mantenimiento de vias
férreas, recuperacion y soldadura de carriles a longitudes deseadas por los clientes.
Cuenta con tecnologia de avanzada y soluciones novedosas. Estd capacitada para
recuperar carriles de cualquier perfil, elementos para el cambio de via, producir
estructuras metalicas para cualquier propdsito, realizar la construccion, reconstruccion,
reparacion y mantenimiento de vias férreas de todo tipo y brindar el servicio de

inspeccidn ultrasénico y el diagnostico de vias férreas y monorrieles.

Esta empresa se encarga de realizar los ultrasonidos a todos los viales existentes en la
isla, a fin de detectar desperfectos que pueden poner en peligro la circulacion, a través
de la soldadura eléctrica o luminotérmica; o en caso de ser necesario, del traslado del
rail a la planta para corregir cualquier deterioro. Cuentan con siete brigadas, de las
cuales cuatro laboran directamente en la via, dos se encargan de los diagndsticos y
otra realiza las soldaduras, ademas de los técnicos y obreros que trabajan en la fabrica,

mas un grupo encomendado al acople de los carriles a las traviesas de hormigon.

Ante la carencia de railes, los cuales hay que importar desde paises muy distantes,
limitando la capacidad de la industria, esta no se ha detenido. En estos casos se
trabaja con los recuperados en empresas azucareras y otros lugares donde ya no
tienen uso. Esta empresa, en estos momentos, se encuentra inmersa en la instalacion

de las lineas de ferrocarril en el Mariel.

La maquina de soldar carriles MCP-6301A TB3, perteneciente a la ECVF, es la
encargada de llevar a cabo el proceso de soldadura de rieles. Los rieles, carriles, railes
o trillos son las barras metalicas sobre las cuales se desplazan las ruedas de los trenes
y tranvias. Esta maquina de soldar es de fabricacion rusa con tecnologia alemana y
suelda con corriente los rieles de forma continua y automatica sin la intervencion

directa de los obreros.
Esta maquina cuenta con las siguientes problematicas:

v' Ha vencido su garantia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tren
http://es.wikipedia.org/wiki/Tranv%C3%ADa

<

INTRODUCCION

La ocurrencia de cualquier rotura se convierte en un problema complejo que
reduce cerca de un 50% la produccion total de la fabrica.

No se posee documentacién técnica de la misma.

Se desconocen las sefiales de E/S al PLC.

Las pocas indicaciones que posee al igual que la escasa documentacion estan
en idioma ruso o son pésimas traducciones de este al espariol.

Los servicios de asistencia técnica contratados en el extranjero son altamente
costosos y, ante casos de roturas, requieren de gestiones que pueden demorar

un tiempo prudencial.

Este trabajo se sustenta en la necesidad de la independencia tecnolégica, la cual

implica buscar soluciones propias que permitan ahorrar cuantiosos recursos por

concepto de pago de servicios técnicos a especialistas extranjeros. Es por ello que nos

proponemos el siguiente objetivo general:

v

Aplicar ingenieria inversa a la maquina de soldar carriles MCP-6301A TB3 con el

fin de conocer detalles de su disefio, construccion y operacion.

Para el cumplimiento del objetivo general nos planteamos los siguientes objetivos

especificos:

v

AN NN N

Analizar la informacién concerniente a la maquina de soldar carriles MCP-6301A
TB3.

Analizar la documentaciéon existente acerca de las computadoras industriales y
caracterizar el SIMATIC Panel PC 577.

Caracterizar los controladores l6gicos programables y en especial el S7-300.
Identificar las sefiales de E/S al PLC.

Extraer el programa del PLC.

Identificar las fallas ocasionadas en la maquina.

Proponer un conjunto de medidas o alternativas de solucion ante la ocurrencia

de cualquier rotura.



INTRODUCCION

La definicibn de estos objetivos nos lleva a formular las siguientes interrogantes

cientificas:

AN N NN

¢, Como aplicarle ingenieria inversa a la maquina de soldar?

¢ Como es el funcionamiento de la maquina?

¢, Como identificar las sefiales de E/S al PLC?

¢, Como extraer el programa implementado en el PLC?

¢,Como deducir el programa extraido, para detectar fallas ocurridas en la

maquina y brindar a los operadores alternativas de soluciéon?

Para dar solucién de estas interrogantes y cumplir con los objetivos propuestos se

definen las tareas de investigacion siguientes:

v

NN

Revision bibliogréfica relacionada con el tema de investigacion, en especial lo
concerniente a la maquina y al PLC S7-300.

Estudio del proceso productivo y las caracteristicas de la tecnologia instalada.
Realizacion de un mapa con todas las sefiales de E/S al PLC.

Extraccién del programa implementado en el PLC.

Deteccion de fallas.

Propuestas de solucion ante la ocurrencia de cualquier rotura de la maquina.

Con este trabajo se propone arribar a los siguientes resultados:

AN

Un mapa con las sefiales de E/S al PLC.

Respaldo del programa del PLC.

Un diagrama de flujo del funcionamiento de la maquina y un esquema general
de control.

Causas que conlleven a la deteccion de una falla imprevista que interrumpa el
adecuado funcionamiento de la maquina.

Un conjunto de medidas o alternativas que den solucién a las mismas.

Un documento técnico de la maquina de soldar.
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Hipotesis:

El conocimiento del funcionamiento de la maquina de soldar carriles, del mapa de E/S
al PLC y del programa implementado, propician la realizacion de ingenieria inversa a la
maquina. Mediante esta, se logra una disminucion de los costos de mantenimiento y
reparacion a la planta, pues los mismos pueden ser ejecutados por los técnicos
pertenecientes a dicha empresa, ya que cuentan con los conocimientos y recursos para
ello, sin la necesidad de tener que acudir a especialistas extranjeros. Todo el
conocimiento adquirido puede ser utilizado como punto de partida para el montaje de

plantas similares en el territorio nacional.
La estructura del trabajo se fundamenta en capitulos, divididos de la siguiente forma:

v Capitulo I: Revision bibliografica: se dedicara al estudio, de manera general, del
estado de la entidad, la evolucién y tipos de soldadura, las maquinas de soldar y
sus componentes tecnoldgicos en conjunto con la aplicacion SCADA.

v' Capitulo Il: Ingenieria inversa del sistema: se explicara el principio de
funcionamiento de la maquina de soldar y se realizara un estudio del sistema
automatizado, es decir, de la tecnologia instalada.

v' Capitulo lll: Resultados de la ingenieria inversa: se presentaran los resultados
del estudio realizado, es decir, el mapa de sefiales de E/S al PLC, el diagrama
de flujo del funcionamiento de la maquina, un esquema general de control, las

posibles soluciones ante averias y una valoracion economica.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

A todo sistema o proceso, que se desee automatizar exitosamente, se le debe realizar
un estudio lo mas detallado posible. Para ello es necesario contar con una base teérica
gue sustente las caracteristicas y particularidades del objeto a automatizar, asi como la
eleccion de una u otra variante para el sistema de control automatico.

En este capitulo se abordan aspectos relacionados con los procesos de ingenieria
inversa y soldadura, el estado actual de la ECVF, y generalidades sobre las maquinas

de soldar y los elementos tecnoldgicos utilizados en su automatizacion.

1.1 Estado actual de la Empresa Constructora de Vias Férreas
Los viejos aparatos de tecnologia soviética que databan de los afios ochenta van
guedando atras en la empresa Comandante Tony Santiago. Ahora modernas maquinas

iluminan la planta y hacen mas eficiente el proceso productivo.

Una nueva técnica de soldar rieles se pone en practica mediante la utilizacion de la
maquina de soldar MCP-6301A TB3. Esta compite entre las mejores del mundo y
realiza sus principales funciones de manera automatizada, minimizando cualquier
posibilidad de error humano. La soldadura, que antes duraba tres minutos, ahora se
realiza en aproximadamente 70 segundos, y con una calidad superior. Tras
programarse la computadora, quedan registrados todos los pardmetros en cuanto a
voltaje, presion y corriente de recargue, que es la magnitud con la cual un riel se
introduce dentro del otro, y asi lograr la unién por el método fusion-presion (Castro and
Romero, 2008, Veitia, 2012).

Este es un proceso en el cual intervienen muchos obreros. Unos diagnostican el carril
para ver el grado de desgaste, si tiene grietas profundas o si necesita ser pulido, entre
otras anomalias, y otros trabajan en la soldadura, corte y barrenado.

Este nuevo método aplicado ayuda a disminuir importaciones, pues por cada soldadura

realizada ahorra un par de mordazas con seis tornillos con tuercas y arandelas de



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

presion, elementos que cuestan divisas al pais. Ademas, al alargar la vida atil a cientos

de carriles, se economizan recursos.

La Empresa Villaclareia Industrial de Instalaciones Fijas, Traviesas, es quien le
proporciona a la ECVF los abastecimientos imprescindibles. Ambas empresas estan
comprometidas con la reanimacion del transporte ferroviario en Cuba, el que requiere
de vias cada vez mas seguras para un rapido movimiento de trenes, tanto de carga
como de pasajeros. Ambas entidades deben estar acopladas para avanzar en este
empefio (Veitia, 2012).

Sus aportes fueron decisivos el pasado afio para la reparacion capital de 40 kilometros
de lineas férreas en el pais, asi como el despliegue de acciones de mantenimiento a

otros 6 mil, incluidos puentes de vital importancia econémica.

1.2 Soldadura

La soldadura es el proceso de fabricacién donde se realiza la union de dos materiales,
generalmente metales o0 termoplasticos, usualmente logrado a través de la
coalescencia, fusion, en la cual las piezas son soldadas derritiendo ambas y agregando
un material metalico de relleno derretido, el cual tiene punto de fusiébn menor al de la
pieza a soldar, para conseguir un bafio de material fundido que, al enfriarse, se
convierte en una unioén fuerte. A veces la presion es usada conjuntamente con el calor,

o por si misma, para producir la soldadura (Cary and Scott, 2005).

Soldadura, en ingenieria, procedimiento por el cual dos 0 mas piezas de metal se unen
por aplicacion de calor, presion, o una combinacion de ambos, con o sin al aporte de
otro metal, llamado metal de aportacién, cuya temperatura de fusion es inferior a la de

las piezas que se han de soldar (Ibarra, 2010).

La mayor parte de los procesos de soldadura se pueden separar en dos categorias:
soldadura por presién, que se realiza sin la aportacién de otro material mediante la
aplicacion de la presion suficiente y normalmente ayudada con calor, y soldadura por
fusion, realizada mediante la aplicacion de calor a las superficies, que se funden en la
zona de contacto, con o sin aportacion de otro metal. En cuanto a la utilizacion de metal
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de aportacion se distingue entre soldadura ordinaria y soldadura autdgena. Esta ultima
se realiza sin afladir ningun material. La soldadura ordinaria o de aleacion se lleva a
cabo afadiendo un metal de aportaciéon que se funde y adhiere a las piezas base, por
lo que realmente éstas no participan por fusién en la soldadura. Se distingue también
entre soldadura blanda y soldadura dura, segun sea la temperatura de fusion del metal
de aportacion empleado; la soldadura blanda utiliza metales de aportacion cuyo punto
de fusion es inferior a los 450°C, y la dura metales con temperaturas superiores (lbarra,
2010).

La soldadura sustituy6é al atornillado y al remachado en la construccién de muchas
estructuras. El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende
de las propiedades fisicas de los metales, de la utilizacién a la que esta destinada la
pieza y de las instalaciones disponibles. Los procesos de soldadura se clasifican segun
las fuentes de presion y calor utilizadas.

La soldadura constituye uno de los recursos tecnolégicos fundamentales en el mundo
moderno. Hoy, practicamente, no existe emprendimiento tecnoldgico alguno en el que
las mismas no intervengan en una de sus etapas. Como proceso de union, la soldadura

se destaca por su versatilidad y economia (Marin, 2011).

1.2.1 Evolucién

Los precedentes historicos datan de la edad de bronce y la edad de hierro en Europa y
el Oriente Medio, donde los herreros repetidamente golpeaban y calentaban el metal
hasta que ocurria la unidon conocida como soldadura de fragua. En 1800, Sir Humphry
Davy descubrio el arco eléctrico, y los avances en la soldadura por arco continuaron
con las invenciones de los electrodos de metal por el ruso Nikolai Slavyanov, y el
americano C. L. Coffin, sentando las bases para la soldadura tal y como se conoce hoy
en dia (Marin, 2011).

Durante las décadas finales del siglo XIX fue desarrollada la soldadura por resistencia y

en la década de 1890 se establecié otro proceso, la soldadura a gas, esta hizo uso del


http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_resistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_a_gas

CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

acetileno, descubierto en 1836 por Edmund Davy, conjuntamente con el soplete,
desarrollado cerca de 1900 (Cary and Scott, 2005).

La Primera Guerra Mundial impulsé en gran medida el uso de los procesos de
soldadura, con las diferentes fuerzas militares procurando determinar cuales de los
nuevos procesos de soldadura serian los mejores. Durante los afios venideros
importantes avances tuvieron lugar en la tecnologia de la soldadura, incluyendo la
introduccién de la soldadura automatica en 1920, en la que el alambre del electrodo era
alimentado continuamente. A mediados del siglo XX, fueron inventados muchos
métodos nuevos de soldadura como la soldadura de perno y la soldadura de arco
sumergido en 1930, la soldadura de arco de gas tungsteno en 1941, en 1948 la
soldadura por arco metalico con gas, durante los afios 1950 la soldadura de arco
metélico blindado y en 1957 debuté el proceso de soldadura por arco con nucleo
fundente y la soldadura de arco de plasma. La soldadura por electroescoria fue
introducida en 1958, y fue seguida en 1961 por la soldadura por electrogas (Cary and
Scott, 2005).

Otro desarrollo en este campo resultd ser en 1958 la soldadura con rayo de electrones,
haciendo posible la soldadura profunda y estrecha por medio de una fuente de calor
concentrada. Siguiendo la invencion del laser en 1960, la soldadura por rayo laser
debut6é varias décadas mas tarde, y ha demostrado ser especialmente Gtil en la

soldadura automatizada de alta velocidad. (Electric, 1994).

1.2.2 Tipos de soldadura
Entre los métodos o procedimientos mas significativos de la soldadura se pueden citar
los siguientes (Ibarra, 2010, IFES, 2009):

Soldadura por fusion: este tipo agrupa muchos procedimientos de soldadura en los
gue tiene lugar una fusién entre los metales a unir, con o sin la aportacion de un metal,
por lo general sin aplicar presion y a temperaturas superiores a las que se trabaja en
las soldaduras ordinarias. Hay muchos procedimientos, entre los que se destacan la

soldadura por gas, la soldadura por arco y la aluminotérmica. Otras mas especificas


http://es.wikipedia.org/wiki/Acetileno
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Edmund_Davy&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Primera_Guerra_Mundial
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_de_perno&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_arco#Soldadura_por_arco_sumergido
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_arco#Soldadura_por_arco_sumergido
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_TIG
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_GMAW
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_arco
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_arco
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_por_arco_con_n%C3%BAcleo_fundente&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_por_arco_con_n%C3%BAcleo_fundente&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_plasma
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_electroescoria
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_por_electrogas&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_con_rayo_de_electrones
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_rayo_l%C3%A1ser
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son la soldadura por haz de particulas, que se realiza en el vacio mediante un haz de
electrones o de iones, y la soldadura por haz luminoso, que suele emplear un rayo

laser como fuente de energia.

Soldadura por gas: la soldadura por gas o con soplete utiliza el calor de la combustién
de un gas o0 una mezcla gaseosa, que se aplica a las superficies de las piezas y a la
varilla de metal de aportacion. Esta tiene la ventaja de ser portatil ya que no necesita
conectarse a la corriente eléctrica. Segun la mezcla gaseosa utilizada se distingue

entre soldadura oxiacetilénica, oxigeno/acetileno, y oxihidrica, oxigeno/hidrogeno.

Soldadura por arco: los procedimientos de soldadura por arco son los mas utilizados,
sobre todo para soldar acero, y requieren el uso de corriente eléctrica. Esta corriente se
utiliza para crear un arco eléctrico entre uno o varios electrodos aplicados a la pieza, lo
gue genera el calor suficiente para fundir el metal y crear la unién. La soldadura por
arco tiene ciertas ventajas con respecto a otros métodos. Es mas rapida debido a la
alta concentracion de calor que se genera y por lo tanto produce menos distorsion en la
unioén. Los procedimientos mas importantes de soldadura por arco son con electrodo

recubierto, con proteccion gaseosa y con fundente en polvo.

Soldadura aluminotérmica: el calor necesario para este tipo de soldadura se obtiene
de la reaccion quimica de una mezcla de 6xido de hierro con particulas de aluminio
muy finas. El metal liquido resultante constituye el metal de aportacién. Se emplea para
soldar roturas y cortes en piezas pesadas de hierro y acero, y es el método utilizado

para soldar los railes o rieles de los trenes.

Soldadura por presion: este método agrupa todos los procesos de soldadura en los
gue se aplica presion sin aportacibn de metales para realizar la union. Algunos
procedimientos coinciden con los de fusién, como la soldadura con gases por presion,
donde se calientan las piezas con una llama, pero difieren en que la unidén se hace por
presion y sin afiadir ningun metal. El proceso mas utilizado es el de soldadura por
resistencia; otros son la soldadura por fragua, la soldadura por friccién y otros métodos

mas recientes como la soldadura por ultrasonidos.
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Soldadura por resistencia: este tipo de soldadura se realiza por el calentamiento que
experimentan los metales debido a su resistencia al flujo de una corriente eléctrica. Los
electrodos se aplican a los extremos de las piezas, se colocan juntas a presion y se
hace pasar por ellas una corriente eléctrica intensa durante un instante. La zona de
unién de las dos piezas, como es la que mayor resistencia eléctrica ofrece, se calienta

y funde los metales.

Soldadura por puntos: es un método de soldadura por resistencia cuyo principio de
funcionamiento es hacer circular una corriente eléctrica de gran intensidad a través de
los metales que se van a unir. Como en la union de los mismos la resistencia es mayor
gue en el resto de sus cuerpos, se generara el aumento de temperatura en la juntura,

efecto Joule. Aprovechando esta energia y con un poco de presién se logra la union.

1.2.3 Maquinas de soldar

Las méaquinas eléctricas de soldadura (Tamborero, 1998) consisten en transformadores
que permiten modificar la corriente de la red de distribucién, en una corriente tanto
alterna como continua de tension mas baja, ajustando la intensidad necesaria segun
las caracteristicas del trabajo a efectuar.

Estan formadas por el circuito de alimentacion y el equipo propiamente dicho. Sirven
para reducir la tension de la red de 220 o 380V a la tension de cebado entre 40 y 100V
y de soldeo menor de 35V permitiendo regular la intensidad de la corriente de
soldadura, asegurando el paso de la tension de cebado a la de soldeo de forma rapida
y automatica. El circuito de alimentacién estd compuesto por un cable y clavija de
conexion a la red y funcionando a la tension de 220/380V segun los casos e intensidad
variable.

En funcion del tipo de corriente del circuito de soldeo el equipo consta de partes
diferentes. En equipos de corriente alterna, transformador y convertidor de frecuencia,
en equipos de corriente continua, rectificador y convertidor (Tamborero, 1998).

Los equipos eléctricos de soldar mas importantes son los convertidores de corriente
alterna-continua y corriente continua-continua, los transformadores de corriente alterna-

corriente alterna, los rectificadores y los transformadores convertidores de frecuencia.
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Las maquinas de soldar pueden protegerse mediante dos sistemas, uno
electromecanico que consiste en introducir una resistencia en el primario del
transformador de soldadura, resistencia de absorcion, para limitar la tension en el
secundario cuando esté en vacio y otro electrénico que se basa en limitar la tensién de
vacio del secundario del transformador introduciendo un TRIAC en el circuito primario
del grupo de soldadura. En ambos casos se consigue una tensioén de vacio del grupo

de 24 V, considerada tensién de seguridad (Tamborero, 1998).

1.3 Ingenieria inversa

La ingenieria inversa (Torres, 2008, Alegsa, 2010) puede ser el inicio del proceso de
redisefio de un producto, donde este es observado, desensamblado, analizado y
documentado en términos de su funcionalidad, forma, principios fisicos,

manufacturabilidad y ensamblabilidad.

La ingenieria inversa (Ramos, 2013) estudia o analiza un producto disponible con el fin
de conocer detalles de su disefio, construccién y operacion. Se denomina asi porque
se parte de un producto terminado, el cual se analiza minuciosamente con el objetivo
de encontrar el porqué de cada detalle de construcciéon y funcionamiento, opuesto a los
procesos de ingenieria los cuales inician con unas necesidades o requerimientos y

finalizan con un producto.

Aunque la ingenieria inversa es extensamente utilizada para propdésitos de redisefio,
puede también ser utilizada por otras razones, por ejemplo: benchmarking, evaluacién
y estudio critico del producto de un competidor, mejoramiento de la calidad, reduccion

de costos, o simplemente para entender su funcionamiento.

Hacer ingenieria inversa con el propdésito de benchmarking permite comparar un grupo
de productos detalladamente; generalmente esta comparacion es realizada de tal
manera que estos puedan ser jerarquizados de acuerdo a un conjunto de criterios. A
menudo la ingenieria inversa es utilizada para estudiar el producto de un competidor
por razones diferentes al benchmarking, como por ejemplo para determinar si se ha

violado alguna patente, o si se tiene interés en clonar o modificar un producto o su
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aspecto para uso propio. Otro incentivo para realizar ingenieria inversa a un producto
es la valoracion de mejoras en la calidad o reduccién de costos; estas evoluciones
pueden ser: al nivel de subsistema, configuracion, componente o perimétrico. Una
Gltima posible motivacion para realizar un proceso de ingenieria inversa a un producto

puede ser solo para entenderlo.

La ingenieria inversa (Torres, 2008) involucra el metédico desarme y ensamble de un
dispositivo, en el cual se documentan, se evallan y se reportan los resultados
alcanzados en el proceso; un paso mas alld se alcanza cuando a partir de estos

resultados surgen propuestas de modificaciones o mejoras al dispositivo.
1.3.1 Objetivos de la ingenieriainversa

El objetivo primordial de la ingenieria inversa (Acevedo and Puma, 2007) es
proporcionar una base para el mantenimiento y futuros desarrollos. Este objetivo

general se puede traducir en los siguientes objetivos parciales:

v Facilitar la reutilizacion.
v' Proporcionar documentacion que no existe, o actualizar la existente.

v' Migrar a otra plataforma, hardware o software, cuando sea necesario.
1.3.2 Beneficios de laingenieria inversa

Entre los beneficios de la ingenieria inversa podemos citar (Acevedo and Puma, 2007,
Atom, 2011):

v" Disminucion de los costos del mantenimiento, al reducir el tiempo dedicado a
entender el hardware o software existente para, a su vez, entender el cambio
gue se desea realizar y para facilitar la solucién del problema.

v/ Aportan una mayor ventaja competitiva, dado que al facilitar el mantenimiento,
permite un mayor poder de reaccién ante los cambios solicitados por los

usuarios.

13



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.4 Controladores Logicos Programables

Los PLCs se utilizaron por primera vez en la industria en la década del 60 y surgieron
como una alternativa para los sistemas de control basados en relés y contactores, ante
la necesidad de eliminar el alto costo que se producia al reemplazar estos complejos
sistemas, los cuales caracterizaban los procesos industriales hasta ese momento
(NUnez, 2011, Burbano, 2009).

Un controlador logico programable (Mateos, 2001, Calderon, 2009, Castillo and
Villavicencio, 2009, Diaz and Hernandez, 2010, Canto, 2006) es una microcomputadora
de propésito especifico, especialmente disefiado para el control industrial y la
adquisicién de datos. Donde se mezclan elementos de codmputo como: lenguajes de
programacion, interfaces hombre-maquina, unidades de memoria, y otros; y elementos
de control como: regulacién PID, procesamiento analdgico, sefalizacion, mando,
temporizacion y conteo, entre otros; integrados en un mismo equipo, para cumplir las
funciones de automatizacion de procesos en tiempo real con elevada fiabilidad y

seguridad.

De forma general podemos decir que se trata de un sistema con un hardware estandar,
con capacidad de conexion directa a las sefiales de campo: niveles de tension,
corriente de transductores y otros periféricos electrénicos; y programable por el usuario,
disefiada para controlar, en tiempo real y en medio industrial, procesos secuenciales.
En fin trabaja en base a la informacién recibida por los captadores y al programa légico

interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion (Nunez, 2011).

Esto quiere decir que elementos tradicionales como relés auxiliares, relés de
enclavamiento, temporizadores y contadores son internos. La tarea del usuario se
reduce a realizar el programa, o sea, la relacion entre las sefiales de entrada que se

tienen que cumplir para activar cada salida (Uria, 2012).

1.4.1 Caracteristicas principales
Entre las caracteristicas de los PLC se encuentran las siguientes (lzaguirre, 2012,

Ramirez and Sanchez, 2012):
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Constituyen elementos inteligentes de control, potentes, de alta fiabilidad y
robustez.

Presentan estructura modular, expandible.

Alta flexibilidad en la configuracién tanto del software como del hardware.
Emplean lenguajes de programacion de alto nivel, con lenguajes estructurados,
programacion sencilla y elementos de programacion bien disefiados acorde a las
aplicaciones industriales.

Alta capacidad de realizacion de tareas, multitareas, y operacion en tiempo real.
Permiten la realizacion del tratamiento primario de la informacién: filtraje,
conversion A/D y D/A y linealizacién por solo mencionar algunos.

Amplias facilidades de comunicacion, a través de procesadores de
comunicacién, con elementos periféricos de todo tipo: computadoras,
impresoras, instrumentacion digital y automatas.

Facil montaje, puesta en marcha, ajuste y mantenimiento. Se incluyen menus de
ayuda, programas de prueba, generacién de cédigo de errores y deteccion de
fallas.

1.4.2 Campos de aplicacion

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de

almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o

alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en

procesos que requieren de (Burbano, 2009, Ramirez and Sanchez, 2012, Canto, 2006):

v

AN NN

Espacio reducido.

Utilizacidon en ambientes exigentes o0 agresivos.
Procesos de produccién periddicamente cambiantes.
Procesos secuenciales.

Maquinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.

1.4.3 Ventajas y desventajas
Ventajas (Burbano, 2009, Canto, 2006):
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Minimo espacio de ocupacion

Menor costo de mano de obra.

Economia de mantenimiento.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento.

Fiabilidad tanto de hardware como de software, los autbmatas no se cuelgan.
Flexibilidad.

» Féciles y rapidos de programar.

AN N N N N

» Extensa gama de aplicaciones.
» Gran numero y diversidad de E/S.
» Lenguajes muy potentes y faciles de comprender.

v' Se le pueden adicionar médulos para aplicaciones especificas que aumentan su
gama de utilizacion.

v' Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el automata sigue
siendo util para otra maquina o sistema de produccién.

Desventajas:
v' Requiere de personal técnico capacitado para la instalacién y programacion.

v" Costo inicial.

1.4.4 Estructuras
Estructura externa: los automatas programables se clasifican en (Burbano, 2009,
Castillo and Villavicencio, 2009, Canto, 2006, Izaguirre, 2012):

v' Compactos: en un solo bloque esta la CPU, la fuente de alimentacion y las
entradas y las salidas. Para aumentar sus prestaciones se colocan moédulos de
expansion de diferentes tipos, segun los requerimientos del sistema a
implementar.

v' Modulares: separan por unidades las distintas partes operativas, o sea, por
modulos o tarjetas adosadas en Racks con funciones definidas: CPU, fuente de
alimentacion, médulos de E/S, etc. La conexion se realiza mediante conexién

entre Racks.
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Ademas se pueden distinguir como:

v
v

Estructura americana: separa las E/S del resto del autbmata.
Estructura europea: cada moédulo es una unidad funcional independiente:

fuente de alimentacion, CPU, E/S, etc.

Estructura Interna: los elementos esenciales, que todo autémata programable posee

como minimo son (Burbano, 2009):

v

Unidad central de proceso (CPU): es la parte inteligente del sistema, se
encarga de procesar el programa de usuario, consulta el estado de las entradas
y en dependencia de dichos estados y del programa, ordena la activacion de las
salidas deseadas. Para ello dispone de diversas zonas de memoria, registros, e
instrucciones de programa. En determinados modelos mas avanzados se puede
disponer de funciones ya integradas, como reguladores PID, control de posicion,
etc.

Seccion de entradas: consta de canales de entrada, los cuales pueden ser de
tipo digital o analdgico, a los que se conectan los sensores.

Seccion de salidas: constituida por canales de salida, que también pueden ser
de carécter digital o analogico, a las que se conectan los actuadores.

Fuente de Alimentacion, algunas CPU la llevan incluida: proporciona las
tensiones necesarias para el funcionamiento de los distintos circuitos del
sistema. Puede incorporar una bateria de respaldo, que se utiliza para el
mantenimiento de algunas posiciones internas y del programa de usuario en
memoria RAM, cuando falla la alimentacion o se apaga el automata.

Interfaces: facilitan la comunicacion del autbmata mediante enlace serie con
otros dispositivos, como una PC o un HMI.

Unidad o consola de programacion: permite introducir, modificar y supervisar

el programa de usuario.
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v Memoria: es la encargada de contener el programa de usuario y de trabajo. En
los autdbmatas esta separada en diversas areas segun su funcion o datos que
debe contener.

v Dispositivos periféricos: como nuevas unidades de E/S, ma&s memoria,

unidades de comunicacion en red, etc.

Si quisiéramos representar el autbmata programable en forma de diagrama de bloques

guedaria de la siguiente forma (Ver figura 1.1):

ALIMENTACION
I
v
MEMORIA
| —
— —»
TRANSDUCTORES E S : ACTUADORES
PROCESADOR
PERIFERICOS

Figura 1.1. Estructura bésica de un autémata.

1.4.5 Programacion

En la actualidad, los programas de los automatas son elaborados en aplicaciones
especiales en un ordenador y luego son descargados directamente mediante un cable
0 una red. Estos programas se guardan en la memoria del PLC o en memoria externa
para posteriormente ser usados. Los PLC modernos pueden ser programados de
muchas formas, desde la légica de escalera hasta lenguajes de programacion
tradicionales como el BASIC o C. Otro método es usar la légica de estados que es un
lenguaje de programacion de alto nivel basado en los diagramas de transicion de
estados. Cada fabricante de PLC posee un software de programaciéon especifico para

su equipamiento (Castillo and Villavicencio, 2009).
Formas de representacién o programacion (Burbano, 2009):

v Proposicional: descripciones literales.
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v Algebraica: funciones booleanas y aritméticas.

v' Grafica: esquemas, diagramas, grafcet.

Lenguaje de diagramas de contactos, Ladder Diagram: es un lenguaje grafico que
expresa relaciones entre sefiales binarias como una sucesion de contactos en serie y
en paralelo. Estos contactos con dos estados, abierto/cerrado, permiten su
combinacion formando todo tipo de funciones logicas equivalentes directa e

inmediatamente a funciones en lenguaje nemonico.

Al igual que el lenguaje de lista de instrucciones, éste ha tenido que ampliarse con
otras instrucciones mediante bloques funcionales complejos que permiten la
manipulacion de datos, gestion del programa, funciones aritméticas y otras muchas
operaciones, ya que era un tanto deficiente en representacion de funciones
secuenciales complejas como son los secuenciadores, los registros de memoria, etc., y

sobre todo las sefiales digitales de varios bits.

1.5 Computadoras industriales

Dentro de las industrias es usual encontrarse con ambientes hostiles que contienen
gran cantidad de polvo, grasa, liquidos, ruidos y vibraciones. Para soportar dichas
condiciones de trabajo comenzaron a desarrollarse computadoras con la robustez
necesaria denominadas computadoras industriales, dotadas de proteccion
especializada, que le permiten lograr un mejor rendimiento y durabilidad dentro de este
medio. Por ello se ha incrementado considerablemente el uso de estas maquinas
industriales, para controlar y supervisar los procesos de produccion en las industrias.
Con el desarrollo de la tecnologia los sistemas de control se combinaron con dos
equipos especializados que se complementan: el PLC y la PC industrial. Con ello se
logran diversos niveles de jerarquia en el control, estableciendo control distribuido por
medio de PLC y control centralizado por medio de la PC. Con esta estructura se

alcanzan los mas altos niveles de fiabilidad (Rosado, 2011).
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1.5.1 Dispositivos Interfaz Hombre-Maquina

HMI significa Human Machine Interface, es decir, es el dispositivo o0 sistema que
permite el interfaz entre la persona y la maquina. Tradicionalmente estos sistemas
consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos, tales como luces
pilotos, indicadores digitales y analogos, registradores, pulsadores, selectores y otros
gue se interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las
maquinas y procesos en general estdn implementadas con controladores y otros
dispositivos electronicos que dejan disponibles puertas de comunicacién, es posible
contar con sistemas HMI bastantes mas poderosos y eficaces, ademas de permitir una

conexiéon mas sencilla y econémica con el proceso o maquinas (Cabo, 2007).

1.6 Los Sistemas de Supervision, Control y Adquisicién de Datos

SCADA es el acronimo de Supervision, Control y Adquisicion de Datos. Es una
aplicacién de software disefiada con la finalidad de controlar y supervisar datos a
distancia, los cuales se basan en la adquisicién de variables de los procesos remotos
utilizando las herramientas de comunicacién necesarias en cada caso (Chavarria,
2007).

Se trata de una aplicacién especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores
en el control de produccién, proporcionando comunicacion con los dispositivos de
campo: controladores autbnomos, autdmatas programables, entre otros, y controlando
el proceso de forma automética desde la pantalla del ordenador. Ademas, provee de
toda la informacién que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto
del mismo nivel como de otros supervisores dentro de la empresa (Gémez, 2009).

A diferencia de los Sistemas de Control Distribuido, SCD, en un sistema SCADA
(Izaguirre, 2012) el lazo de control puede ser generalmente atendido, cerrado, por el
operador. Hoy en dia es facil encontrar un sistema SCADA realizando tareas de control
automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision y

control por parte del operador.
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Para la programacion de los SCADA podemos encontrar en el mercado una gran

variedad de software. Entre los mas populares y mas usados se pueden mencionar al
LabVIEW, MOVICON y WinCC de Siemens.

1.6.1 Elementos que conforman un SCADA

De forma general un sistema SCADA esta compuesto por (Polo, 2008):

v

v

v

v

Un HMI que se encarga de presentar los datos a un operador humano. A través
de ella el operador supervisa y controla el proceso.

Un sistema de control, encargado de la adquisicién de datos del proceso y el
envio de comandos hacia el mismo.

RTU que reciben las sefales directamente de los sensores de campo y a su vez
comandan a los actuadores y demas elementos de control final.

La infraestructura de comunicacién que conecta el sistema de control con las
RTU.

1.6.2 Principales funciones de los sistemas SCADA

Las principales funciones que debe acometer un sistema SCADA son (Chavarria,

2007):

v

AN N N NN N

Supervisién remota de instalaciones y equipos.
Control remoto de instalaciones y equipos.
Procesamiento de datos.

Visualizacion gréafica dinamica.

Generacion de reportes.

Representacion se sefiales de alarma.
Almacenamiento de informacion historica.

Programacién de eventos.

1.6.3 Ventajas y Desventajas de los sistemas SCADA
Ventajas (Chavarria, 2007, Gomez, 2009):

v
v
v

Reduccion de los costos de produccion, operacion y mantenimiento.
Aumento de la produccion.
Diversificacion de la produccion.
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v" Mejoramiento de la coordinacion con el area de mantenimiento.

v Se dispone de informaciéon precisa para efectos de estudio, analisis y
estadistica.

v" No se requiere de personal para realizar labores de lectura de las variables ya
gue estos son leidos y enviados a centros de cOmputos a través de la red.

v Sistema de medicién mas rapido y confiable.

Desventajas (Chavarria, 2007):

v' Se requiere de una red industrial fiable, pues resultaria critico no contar con la
misma.

v Alto costo inicial, por concepto de adquisicion de los equipos e implantacion del

sistema acorde a las necesidades y requisitos exigidos.

1.7 Consideraciones finales del capitulo 1

v' Son innumerables los ejemplos donde la soldadura es imprescindible, tal es el
caso de la soldadura de carriles para las reparaciones de las lineas férreas
cubanas.

v" Los PLC son dispositivos electrénicos con altas prestaciones y en este caso, un
S7-300 es utilizado para controlar la maquina de soldar.

v' La maquina posee una PC industrial acoplada, la cual cuenta con una aplicacion
SCADA realizada en el software WInCC, para la visualizacion y supervisién de
los principales pardmetros del proceso de soldadura. Consta con un panel de
mando desde el cual el operador ordena, de forma manual, las operaciones
pertinentes que dan lugar a la soldadura automatizada.

v" Nuestro pais esta inmerso en una gran crisis econdmica, lo cual le imposibilita
invertir en la reparacion de disimiles equipamientos, por ejemplo en maquinas de
soldar. Por ello la realizacion de ingenieria inversa a estos equipos elimina la
dependencia tecnologica de servicios extranjeros, los cuales son altamente

costosos.
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CAPITULO 2. INGENIERIA INVERSA DEL SISTEMA

En este capitulo se desarrolla el contenido principal del trabajo y se manifiestan las
acciones llevadas a cabo para la realizacion del mismo. Se explica todo lo concerniente
a la maquina, es decir, caracteristicas, funcionamiento y posiciones de partida y se
exponen las caracteristicas generales y especificaciones de la tecnologia instalada y su

funcionamiento.

2.1 Maquina de soldar carriles MCP- 6301A TB3

La maquina de soldar carriles MCP-6301A TB3, Unica de su tipo en el pais y en toda
Latinoamérica, es de fabricacion rusa con tecnologia alemana y suelda con corriente
los rieles de forma continua y automatica. Fue adquirida por la ECVF el 13 de agosto
del 2008 al costo de $600060 (CUC) con el proposito de mejorar las vias férreas

cubanas y agilizar las labores de mantenimiento.

2.1.1 Principio de funcionamiento
La maquina de soldar carriles MCP- 6301A TB3 esta predestinada para la soldadura

por contacto a tope.

2.1.1.1 Soldadura de contacto

Todos los métodos de soldadura de contacto se basan (Chuléshnikov, 1978) en el
calentamiento del metal por la corriente eléctrica que circula a través de las piezas. La
cantidad de calor, en lo fundamental, depende de la intensidad de la corriente, la
duracion de su circulacion y la resistencia del metal al paso de la misma en la zona de

soldadura.

Para soldar dos o mas piezas, estas se aprietan una contra otra y con ayuda de
electrodos especiales se suministra corriente de pequefia tension, por lo comun de 3 a
8V, y de gran intensidad, hasta varias decenas de kA. El calor empleado durante la
soldadura se desprende directamente de las mismas piezas, en los contactos entre
éstas y en los contactos de las piezas con los electrodos. La resistencia eléctrica

desempeia un papel esencial en los procesos de la soldadura por contacto.
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Al observar la superficie de cualquier metal después del maquinado de la misma, se
notan rugosidades considerables, resaltos y cavidades. Al apretar las piezas una contra
otra se forma un contacto en que dos superficies se conectan entre si mediante un
namero insignificante de puntos aislados. El area de contacto en cada punto y el
numero de puntos de contactos dependen del esfuerzo de compresion de las piezas,
las propiedades mecanicas del metal y el estado de la superficie. Cuanto mas blando
sea el metal y cuanto menor sea la altura de las rugosidades en su superficie, mas baja
serd la asi llamada resistencia de contacto, siendo constante el esfuerzo de

compresion.

2.1.1.1.1 Soldadura a tope

La soldadura a tope es (Chuléshnikov, 1978) el procedimiento en que las piezas se
unen, se sueldan a lo largo de su plano de contacto mediante la accion del
calentamiento y el esfuerzo de compresion, recalcado. Las piezas se fijan en los
electrodos, mordazas de la maquina, se le suministra tension y se desplazan
lentamente una al encuentro de la otra con una velocidad constante o creciente hasta
que los topes entren en contacto. Como resultado de la pequefia area inicial de
contacto entre las piezas, en el lugar de la unidn se origina una alta densidad de
corriente, el metal en los lugares de contacto se calienta instantaneamente hasta la
temperatura de ebullicion y se evapora acompafiado de pequefias explosiones de los
separados contactos, puentes de unidn. A consecuencia de la explosion una pequefia
parte del metal se expulsa de la unién en forma de chispas y salpicaduras. Durante el
calentamiento y la deformacién plastica del metal en la zona de union una parte de las
particulas elementales, o sea, granos del metal, se destruye formando
simultAneamente nuevos, comunes para ambas piezas. Este proceso se llama
recristalizacion. Dentro de la soldadura a tope se diferencian las soldaduras por

resistencia y por fusion.

2.1.2 Caracteristicas generales
La maquina de soldar carriles MCP-6301A TB3 (Ver figura 2.1) posee las

caracteristicas siguientes:
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Figura 2.1. Maquina de soldar carriles MCP- 6301A TB3.

Esta predestinada para la soldadura por contacto a tope, mediante el
procedimiento de fusion-presién con chisporroteo continuo y descortezado o
retirada de la rebarba después de finalizada la soldadura.

Realiza el proceso de soldadura en aproximadamente 70 segundos.

Un mecanismo de soldar.

Una linea de rodillos de mas de 300m.

Una columna fija y una movil.

Una estacion hidraulica.

Una cabina de control y una de fuerza.

Dos transformadores de soldadura conectados en paralelo.

Dos tanques de nitrégeno, acumuladores AK1 y AK2.

Sensores de presién y temperatura.

Motores trifasicos.

Cilindros hidraulicos, distribuidores hidraulicos, electrovalvulas y captadores de
presencia (Ver Anexos Il y IlI).

Cuchillas quitarebarbas.

Tension de la red trifasica de alimentacion de corriente alterna de 440V.
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v" Frecuencia de la red alimentadora de 50/60Hz.

v" Un extractor encima del mecanismo de soldar.

2.1.3 Generalidades de su funcionamiento

La maquina esta predestinada para la soldadura por contacto a tope, mediante el
procedimiento de fusion-presion con chisporroteo continuo y regulacién automatica de
la tension, con descortezado o retirada de la rebarba después de finalizada la
soldadura. El proceso de soldadura tiene lugar automaticamente con ayuda del sistema

hidraulico de seguimiento y del autdmata programable S7-300.

Para mantener la maquina siempre Optima para la labor y usarla correctamente es
preciso que ella sea atendida por el siguiente personal de servicio: ajustador y operario-

soldador.

Mediante gruas viajeras se abastece la linea de rodillos con rieles de 12.5 metros de
longitud. Los motores que impulsan los rodillos son trifasicos de 3Kw de potencia. El
primer paso, pulido previo, en la produccion del rail soldado es la limpieza de las
superficies de contacto del carril, la parte inferior y superior, mediante una maquina
automatizada la cual cuenta con varias gratas, cepillos de alambre. El segundo paso es
la limpieza de las puntas del carril, mediante una maquina que posee en su extremo
delantero una grata, esta es operada de forma manual. Posteriormente los rieles a
soldar se suministran por mediacién de la linea de rodillos a la zona de soldadura,
situdndose cada uno en lados opuestos de la maquina.

La maquina cuenta con dos columnas, una fija y a la vez aislada eléctricamente a la
base, y otra mévil que descansa y se desplaza en dos ejes transversales, aislada esta
de la primera. En la columna fija se sujeta uno de los extremos a soldar y en la movil el

otro extremo. Ambas columnas, la fija y la moévil, actian como electrodos, mordazas.

Seguidamente hay que centrar los extremos con la ayuda de los accionamientos de
desplazamiento horizontal y vertical, de forma que queden bien alineados. Todo el

proceso desde que los carriles salen de la zona de limpieza hasta el instante en que se
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puede realizar la soldadura es manual, llevada a cabo por los operarios de planta

desde el panel de mando.

El sistema eléctrico de la maquina proporciona dos regimenes de trabajo: régimen de
ajuste y régimen de soldadura. En el régimen de ajuste se puede comprobar la
elevacion y descenso de los rodillos, el funcionamiento de los mecanismos de sujecion
de los carriles y el desplazamiento de la columna movil. En el régimen de soldadura el
operario maneja los procesos de sujecion y aflojamiento de los carriles, asi como, de
centrado horizontal y vertical. Las operaciones restantes, durante el proceso de

soldadura, son ejecutadas autométicamente.

Después que los extremos de los carriles a soldar han sido sujetados y centrados es
preciso colocar el conmutador, situado en tablero de mando, en la posicion "soldadura".
Se oprime el botén "arranque” con lo cual se conecta la corriente de soldadura y
comienza la fusion de los extremos de los carriles a soldar. En lo siguiente el proceso

se ejecuta de manera automatica segun el programa preestablecido en el autébmata.

El proceso de soldadura tarda en realizarse aproximadamente 70 segundos y esta
compuesto por 3 etapas, la 1ra de alta tension con magnitudes entre 380V y 400V, la
2da de tensién reducida con magnitudes de aproximadamente 300V y la 3ra es idéntica
a la primera. El proceso de soldado se efectia debido a dos transformadores
reductores de soldadura conectados en paralelo que posee la maquina, los cuales se
encuentran en el interior de la columna fija. Estos en el instante en que se presiona el
bot6n pertinente para comenzar la soldadura se encargan de transformar la tensiéon de
entrada de la red, 440V, en una tension de salida de aproximadamente 6.8V. Este
voltaje energiza el interior de la columna y a su vez al riel sujetado por ella. A avanzar
la columna movil hacia la fija y hacer contacto ambos extremos de los carriles, se
produce un cortocircuito. Debido a la alta intensidad presente en el corto circuito, el
metal en los extremos de los rieles alcanza la temperatura de fusion y mediante el
esfuerzo de presion, recalcado, y avance ejercida por la columna movil, se lleva a cabo

la fusion.
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Los electrodos realizan el contacto directo de la maquina con las piezas a soldar, estos
comprimen las piezas, le suministran corriente y evitan su resbalamiento durante el

recalcado.

Una vez finalizado el ciclo de soldadura se elimina la rebarba y para aflojar los carriles
ya soldados es preciso colocar los conmutadores de volguete en la posicion
"aflojamiento”, con lo cual seran aflojados los carriles soldados y separada la columna
movil de la inmavil. El articulo soldado se extrae de la maquina desplazandolo por los

rodillos. La maquina esta lista para soldar el siguiente articulo.

Luego se rectifica en una prensa la rectitud de la union soldada con una regla metélica
de 1 metro de longitud. A continuacién pasa por una maquina cortadora y barrenadora
encargada de cortar y barrenar los comienzos y finales de cada hilo, carril soldado de

300 metros, segun el pedido.

Después pasan a los puestos de pulido, primeramente grueso 1, donde se elimina la
rebarba restante a ambos lados del riel, luego pasa al segundo puesto, pulido grueso 2,
donde se elimina la rebarba restante arriba y abajo. Al concluir pasan por un laboratorio
de control ultrasénico, donde se puede detectar cualquier defecto en la unién.

El operador maneja la maquina desde su puesto de trabajo y vigila la ejecucién de los
elementos del ciclo tecnolégico, valorando visualmente la calidad de la junta soldada.
Al detectar desperfectos visibles y repetidos el operario debera detener la maquina

para realizar el ajuste necesario.

2.1.4 Posiciones de partida de los mecanismos antes del cargamento de los
carriles
v Los rodillos de los mecanismos elevadores son levantados.
Los electrodos son desapretados.
El cuerpo movil en la posicién extrema derecha.
Los rodillos guiadores de las madrinas portéatiles son separados.

Los cuchillos quitarebarba y las compuertas son abiertas.

AN N NN

Los cuerpos internos del CM y del CI se colocan en la posicién nominal.
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Ciclo de soldadura de los carriles

Se suministra un carril hasta el Cl en la zona de soldadura. La distancia entre la
junta de los carriles y el cuchillo quitarebarba debe ser 50£3mm.

Se baja el rodillo a la salida.

Se aprietan los rodillos centradores a la salida.

Se baja el electrodo del CI.

Centrado del carril en el CI.

Se suministra otro carril hacia el CM hasta el tope del carril apretado.

Se baja el rodillo a la entrada.

Se aprietan los rodillos centradores a la entrada.

Se baja el electrodo del CM.

Centrado del carril en el CM.

Centrado definitivo por los mandos de la correccidn horizontal y vertical.
La fusion y el asentamiento en concordancia con el ciclo de soldadura.
La bajada del electrodo inferior del CM a 2-3 mm vy la elevacion del electrodo
superior.

Eliminacion de la barba.

Separacion de los rodillos centradores a la salida y a la entrada.
Separacion de las compuertas y de los cuchillos quitarebarba.
Elevacion del electrodo del ClI.

Elevacion de los rodillos a la salida y a la entrada.

Evacuacion del CM a la posicion extrema derecha.

Sistema hidraulico

La funciéon del sistema hidraulico es llevar a cabo los movimientos de todos los

mecanismos de la maquina por mediacion de presion de aceite.

Para conocer su estructura, composicion y funcionamiento ver el Anexo IV.
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2.1.7 Preparacion de la maquina para el régimen de trabajo

Para preparar la maquina para el régimen de trabajo es necesario cumplir las
condiciones y requisitos establecidos en el documento técnico "Maquina de soldar
carriles MCP-6301A TB3" y ver el Anexo IX.

2.2 Especificaciones de la tecnologia instalada

2.2.1 La computadora industrial, “SIMATIC Panel PC 577”

Las PCs SIMATIC (SIEMENS, 2005a) estan confeccionadas para operar dentro del
exigente entorno de las maquinarias e instalaciones industriales. Por ello estan
equipadas para resistir vibraciones, frio, polvo, calor y vapor y funcionan fiablemente
bajo las condiciones mas rudas, afio tras afo, las 24 horas del dia.

Gracias a su resistencia a las vibraciones y los choques, aseguran que los procesos
industriales discurran de forma precisa y sin contratiempos, y minimizan el riesgo de
paradas improductivas. La fiabilidad es asegurada, entre otros, por discos duros
amortiguados, robustas cajas toda de metal y conectores enclavados. Ademas,
inmovilizadores especiales aseguran que no puedan soltarse las tarjetas y debido al
panel posterior galvanizado de la caja nada se oxidara incluso en los entornos mas

himedos.

La maquina de soldar cuenta con una PC industrial del tipo SIMATIC Panel PC 577
(Ver figura 2.2) que funciona conjuntamente con el PLC y la maquina. En esta PC
industrial radica una aplicacion SCADA que se encarga del control y supervisiéon de las
operaciones en modo automatico de la maquina. Esta PC esta equipada con

prestaciones que la hacen idénea para el trabajo en un ambiente agresivo.
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Figura 2.2. SIMATIC Panel PC 577.

Caracteristicas del SIMATIC Panel PC 577 (Siemens, 2005b):

v

DN N N N N Y R N

Caja de metal, resistente a vibraciones y choques, con alta compatibilidad
electromagnética.

Pantalla tactil de 12".

Procesador: Intel (R) Celeron (R) a 2.00GHz, socket 478.

Motherboard: FUJITSU SIEMENS D1562.

Memoria RAM: 256MB DDR-400.

Sistema operativo: Microsoft Windows XP Profesional, Service Pack 3.

Disco duro IDE de 2,5" y 40GB, fijado con amortiguadores de vibraciones.
Temperatura ambiente entre 5°C y 45°C.

Interfaz PROFIBUS opcional.

2.2.2 El autbmata programable S7-300

El autbmata programable S7-300 de SIEMENS (Ver figura 2.3) ofrece innumerables

prestaciones. Es un PLC de gama alta que combina facilidad de montaje y alta

potencialidad de procesamiento. Por ello es muy habitual encontrarlos en la

automatizacion de procesos industriales.
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Figura 2.3. PLC S7- 300 de SIEMENS.

Caracteristicas generales del PLC S7-300 (SIEMENS, 2006c, Siemens, 2005c,
Siemens, 2006d)

v

DN N N NN

PLC modular totalmente configurable.

Memoria principal maxima de 512 KB.

Conectividad: MPI, AS Interface, PROFIBUS, PROFINET e Ind. Ethernet.
Software de programacién STEP 7.

Area de direccionamiento de E/S méaxima: 8192/8192 bytes.

Programa y datos libres de mantenimiento.

Posee una extensa gama de CPUs y mddulos de expansion.

Gracias a su alta velocidad de procesamiento, las CPU permiten tiempos de
ciclo de maquina cortos.

Cdmodos de aplicar gracias a su facilidad de uso y a su instalacion simple y sin
necesidad de ventilacion.

Ampliable sin problemas en el caso de que aumenten las tareas.

Potente gracias a la gran cantidad de funciones integradas, por ejemplo: contaje
de alta velocidad, regulacién, control de movimiento, etc., eliminando los costos
de integracion de dispositivos secundarios.

El uso de una Micro Memory Card, MMC, como memoria de datos y programa,
hace innecesaria una pila tampdn, lo que reduce los costos de mantenimiento.
Ademas, en esta tarjeta de memoria se puede guardar un proyecto asociado con
simbolos y comentarios para simplificar el trabajo del servicio técnico. La MMC

permite la actualizacion sencilla del programa o del firmware.
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Alto grado de integracion, pues ocupa poco espacio gracias a la gran cantidad
de canales de los modulos. Existen médulos que poseen entre 8 y 32 canales
digitales o entre 2 y 8 canales analdgicos.

Cableado rapido y econémico.

Cada componente se puede cambiar por separado.

Puede configurarse de forma modular sin necesidad de reglas de slots para
modulos de E/S.

Composiciéon del automata instalado en la méaquina de soldar:

v
v
v
v
v

CPU compacta modelo 314C-2 PtP.

Dos modulos SM 321 de 32 entradas digitales.

Tres moédulos SM 322 de 8 salidas digitales a relés.

Un modulo SM 331 de 8 entradas analdgicas con resolucion 16 bit.

Un moédulo SM 331 de 8 entradas anal6gicas con resolucion 14 bit.

Caracteristicas técnicas de la CPU (SIEMENS, 2006b, SIEMENS, 2006c¢)

v

CPU 314C-2 PtP (Ver figura 2.4):

» CPU compacta con entradas y salidas digitales y analdgicas integradas y un
puerto serie.

» Utilizada en sistemas que requieren gran velocidad de procesamiento y de
reaccion.

» Funciones tecnologicas integradas: contaje, regulacion, medicion de

frecuencia, modulacién de ancho de impulso, generador de impulsos y

posicionamiento.

Utiliza una MMC de 2MB.

Dimensiones: ancho 120mm, altura 125mm, profundidad 130mm.

Memoria de trabajo: 96 KB.

Instrucciones: 32 K.

YV V V VYV V

Tiempos de ejecucién: operacion de bits 0,1us y operaciones de
palabras/coma fija/coma flotante 0,2/2/3us.

256 contadores, de Z0 a Z256.

256 temporizadores, de TO a T256.

Y VY
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» Marcas: 256 bytes.

> Entradas digitales: 24x24V DC; se pueden utilizar todos los canales para
alarmas de proceso.

» Salidas digitales: 16x24V DC, 0,5A.

» 4 entradas analdgicas: £10V, 0...10V, +20mA, 0/4...20mA; 1: 0...600Q,
Pt100.

» 2 salidas analogicas: £10V, 0...10V, £20mA, 0/4...20mA.

» Interfaces integradas: MPI, PtP.

> Interfaz PtP fisica: RS485/422.

Figura 2.4. CPU compacta 314C-2 PtP.

Para conocer las caracteristicas técnicas de los modulos de expansion (SIEMENS,
2006b, SIEMENS, 2006c) ver el Anexo V.

2.2.3 Medicion y transformacion de tensiones y corrientes

1- La tension de soldadura a través del transformador separador TV2 entra a la
placa de transformacién de las sefales NMC-01(A9), de ella pasa normalizada al nivel
de la entrada del controlador ALIM, la rectificacion y la filtracion, y luego se suministra a
la entrada anal6gica del controlador S7-300.

2- La tension del devanado primario del transformador de soldadura entra al
convertidor UU, transforma la sefial de corriente entre 4-20mA, y se suministra a la
entrada analdgica del controlador S7-300 (mddulo AD1).

3- La sefal de corriente, proporcional a la corriente de soldadura del transformador
de corriente TT1, a través del amperimetro PAlentra al convertidor de corriente Ul,

transforma la sefal de corriente entre 4-20mA, y se suministra a la entrada analdgica
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del controlador S7-300 (médulo AD1). Los convertidores se alimentan por la tension
220V del transformador TV3 a traves del fusible F6.

4- La seinal de corriente del transformador de corriente TT2 entra a la resistencia
R9. La caida de tensién en la resistencia R9, proporcional a la corriente de soldadura,
se suministra a la placa del convertidor de sefales MUIM-02 (A7), donde se normaliza y

suministra a la entrada analogica del controlador S7-300 (médulo AD1).

2.3 Software utilizado

El primer software utilizado es STEP 7 Micro/Win V5.3 para analizar la programacion
del PLC S7-300 de Siemens, el cual controla las funciones de todos los elementos
secuencialmente. El otro software es WInCC, usado para monitorear el proceso,
consiste en un programa residente en la PC industrial que permite visualizar, en tiempo
real, el proceso mediante gréficos dindmicos, que representan los objetos de la
maquina ordenados en diferentes pantallas, desde las cuales se pueden enviar

ordenes.

2.3.1 STEP 7 Micro/Win V5.3

La programacion del PLC S7-300 fue realizada en el software STEP 7 Micro/Win V5.3,
el tipo de lenguaje utilizado fue la programacién KOP, esquema de contactos, que
permite crear programas con componentes similares a los elementos de un esquema
de circuitos, contactos y bobinas. Basicamente, los programas KOP hacen que la CPU
emule la circulacion de corriente eléctrica desde una fuente de alimentacion, a través
de una serie de condiciones logicas de entrada que, a su vez, habilitan condiciones
logicas de salida. Por lo general, la logica se divide en unidades pequefias y de facil
comprensién llamadas “segmentos” o “networks”. Una hilera de elementos
interconectados que constituyen un circuito completo se denomina un segmento. El
programa se ejecuta segmento por segmento, de izquierda a derecha y luego de arriba
a abajo. Tras alcanzar el PLC el final del programa, comienza nuevamente en la

primera operacion del mismo (Castillo and Villavicencio, 2009).

El SIMATIC STEP 7 es un software de programacién de PLC empleado por los PLC
S7-300 de SIEMENS. Posee un entorno de programacion que proporciona todas las
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herramientas necesarias para proyectar, probar y depurar cualquier sistema de
automatizacion. Tiene la estructura de un programa en base Windows, el cual permite

con mayor facilidad la programacion del PLC.

Cuenta con una amplia gama de funciones como: configuracion de hardware,
establecimiento de comunicaciones, programacion, pruebas, puesta en marcha y

servicio, documentacion y archivo, funciones operativas y/o de diagndstico.
Entre sus caracteristicas podemos citar las siguientes (SIEMENS, 2005a):

v" Utiliza un enfoque modular y estructurado para el disefio y la programacion.

v’ Utilizado para la programacion de PLCs S7-300, S7-400, C7 y WInAC.

v' Emplea médulos de E/S analbgicas y digitales, IFM, FM, periferia centralizada y
descentralizada.

v Comunicaciones: MPI, PROFIBUS o Industrial Ethernet.

v’ Posee variables e instrucciones basicas, programacién en bloques,
temporizadores y contadores, sefiales analdgicas y otras instrucciones como:
salto condicional, incondicional, etc.

v' Posee E/S distribuidas, configuracién de alarmas y programacioén estructurada y
simbdlica.

v' Alta flexibilidad: utiliza como lenguajes de programacion el literal, lista de
instrucciones AWL o STL, y el grafico, esquema de contactos KOP y diagrama
de funciones FUP.

Posee una tabla de estado desde donde se puede monitorear en tiempo real el estado
de cada variable, de cualquier tipo. Cuando se habilita esta via de monitoreo, la
comunicacion entre el PLC y la PC queda permanentemente ocupada, por lo tanto no

se puede monitorear el proceso desde WinCC.

2.3.2 WinCC

WinCC (Diaz and Hernandez, 2010) es un potente software HMI que se utiliza bajo

Microsoft Windows. El control sobre el proceso en si lo tiene el autdmata. Es decir, por

un lado hay una comunicacion entre WinCC y el operador, y por otro lado entre WinCC
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y los automatas programables. Con WInCC se visualiza el proceso y se programa la
interfaz grafica de usuario para el operador. Permite que el operador observe el
proceso, mediante la visualizacion gréfica en pantalla. En cuanto cambia un estado en
el proceso, se actualiza la visualizacion. Permite que el operador maneje el proceso;
asi, desde la interfaz grafica de usuario, puede predeterminar un valor de consigna,
abrir una valvula, etc. Cuando se presenta algun estado critico en el proceso se activa
automaticamente una alarma; si se rebasa un valor limite predeterminado, por ejemplo,
aparece un aviso en la pantalla. Los avisos y los valores de proceso, se pueden
imprimir y archivar en formato electrénico. El usuario documenta asi la evolucion del
proceso y puede acceder posteriormente a los datos de produccion del pasado.

Ofrece gran variedad en librerias con objetos programados, blogues gréficos
reutilizables, herramientas inteligentes, hasta una gran flexibilidad para configurar

variedades de idiomas haciendo a los proyectos multilingues.

Con WiInCC se crean proyectos los cuales pueden contener las configuraciones de los
diferentes paneles de operador, en cada proyecto se crean y se configuran todos los
objetos necesarios para manejar y vigilar la planta, a su vez es posible importar
imagenes representativas del proceso, también figura dentro de las posibilidades el
hecho de crear variables para intercambiar datos entre el panel de operador y el
autémata, y con estos datos es posible generar avisos con el fin de visualizar en el

panel de operador los estados operativos de la planta.
Ventajas de este software de programacion:

v' Realizar operaciones matematicas sencillas manipulando variables propias del
panel o variables del PLC.
v' Generar gréaficas en tiempo real de las variables.

v' Simular los paneles con el fin de corregir errores antes de cargarlos al equipo.

2.3.2.1 Anélisis del SCADA implementado
El funcionamiento de la maquina de soldar carriles modelo MCP- 6301A TB3 esta

gobernado por un autbmata Siemens. Las operaciones llevadas a cobo por este
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controlador son visualizadas en la pantalla del ordenador industrial por mediacién de un
SCADA realizado en el software WIinCC. El enlace entre el ordenador y el controlador

es posible por medio de una tarjeta de comunicacion.

Este programa permite no sélo recibir los pardmetros de la junta soldada, sino construir
un grafico del proceso de soldadura, representando en una tabla los cambios de los
pardmetros en el tiempo. Indica el estado de los captadores, de los mecanismos
ejecutivos y de las etapas del ciclo de soldadura y realiza un analisis de la calidad de la
junta soldada sobre la base del control de tolerancia de los principales parametros del

proceso.

Al ejecutarse el programa, este intenta establecer conexion con el controlador. Luego
aparece una ventana con el menua principal que permite al usuario acceder a las

funciones basicas del sistema de diagndstico.
El menu contiene las siguientes opciones:

Eleccion del personal de turno: muestra una ventana para la eleccion de la
estructura del proximo turno de trabajo, la cual da la posibilidad de escoger el personal
del turno mediante usuario y contrasefia, el nimero del turno, codigo y niamero de la
junta y namero del programa. Ademas posee tres botones: el primero para confirmar el

nuevo turno, el segundo para terminar el turno y el tercero para confirmar los cambios.

Estado de la maquina: muestra una ventana de visualizacion del proceso de
soldadura en tiempo real (Ver figura 1, Anexo VI). Es accesible solamente después de

la confirmacioén del turno.

En esta pantalla esta representado el esquema que incluye los conjuntos (uniones)
basicas y los agregados de la maquina de soldar. El esquema contiene los signos
convencionales y la denominacion de las valvulas, los captadores y los motores. Estas
designaciones poseen marcas de color dindmico, es decir, cambian el color

dependiendo del estado del elemento real al cual ellos corresponden.
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En la parte debajo de la ventana se representan los significados numeéricos de las
siguientes variables: posicion de la CM, la via de la soldadura, el tiempo de la
soldadura y del programa, la corriente de soldadura, el voltaje de la red, el nimero de
la zona, de los latigos y de la junta, la presion de asentamiento, de la CM, de la CI, en
el AK1y en el AK2.

Designacion de los colores correspondientes:

v' Estado de los captadores:
» Azul claro: captador encendido.
» Amarillo: captador apagado.
v Estado de las valvulas:
» Verde parpadeante: la valvula estad encendida, el captador correspondiente
de posicion esta apagado.
» Verde permanente: la valvula esta encendida, el captador correspondiente
de posicién esta encendido.
» Blanco: la valvula esta apagada.
v' Estado de los motores:
» Verde: motor encendido.
» Blanco: motor apagado.
v Senal del ciclo:
» Leyenda de color verde “Ciclo”: el ciclo de soldadura esta en marcha.

> Leyenda no esta: el ciclo est4 acabado.

El diagnéstico del estado de la maquina comienza automaticamente después del inicio

de ésta ventana.

En caso de presencia de errores de conexién, o si la conexion no fue establecida, en la
linea del estado de la ventana, abajo, sera representado un circulo de color rojo y sera
representado un mensaje de error. Para restablecer la conexion es posible con la

ayuda del botén "Establecer la conexion" del menu principal del programa.

Esta ventana posee varios botones:
39



CAPITULO 2. INGENIERIA INVERSA DEL SISTEMA

v Posicion inicial: para el salto a la ventana de reconocimiento de las posiciones
iniciales y del estado de la central hidroeléctrica. ElI botén “Posicion inicial"
cambia su color, dependiendo del estado en que se encuentre la maquina de
soldar.

v' Panel de mando: para el salto a la ventana de visualizacién del panel de mando,
donde se representan o indican las operaciones llevadas a cabo por los
operadores.

v' Proceso actual: para el salto a la ventana de la representacion del proceso

corriente de soldadura.

La ventana de posicién inicial y el estado de la central hidroeléctrica esta dividida en
dos partes, una para la definicion de la posicion inicial de los mecanismos y otra para la

representacion del estado de la central hidroeléctrica (Ver figura 2, Anexo VI).

En caso de que todas las condiciones iniciales se cumplan, todos los recuadrados
correspondientes en la ventana de posicion de partida tendran color verde, y debajo de
la ventana se ilumina con el color verde “Posicion inicial de los mecanismos" y en la
ventana del estado de la maquina el botén "Posicion inicial* se representa con el color

verde.

En la parte correspondiente al estado de la central hidroeléctrica las indicaciones de las

sefales tienen los siguientes colores:

v" Rojo: el elemento esta encendido, el estado peligroso.
v' Verde: el elemento esta encendido, el estado normal.

v Amarillo: el elemento esta desconectado.

En la ventana del proceso actual se representa un grafico en tiempo real de los

pardmetros basicos de la soldadura, este es actualizado cada 0,2 segundos:

v' El desplazamiento S, en mm.
v' La corriente |, en A.

v' La presion P, en bar.
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v La tension primaria del transformador U1, en V.

Ingreso del programa: esta ventana se utiliza para la presentacion e ingreso de los

parametros de los programas tecnolégicos de la soldadura.

Trabajo con el archivo de las soldaduras: se realiza un salto a la ventana de trabajo
con el archivo de las soldaduras, la cual se utiliza para el trabajo con los informes de
turno, la eleccion de la soldadura y la representacion del pasaporte y del oscilograma,
ingreso de los parametros adicionales e instalaciones. Se inicia al oprimir el boton

"Trabajo con el archivo de las soldaduras" del menu principal del programa.

Establecer la conexién: en el caso de que la conexiéon no haya sido establecida al
inicio del programa, bombillo en color rojo, es posible repetir el intento de establecer

conexion con la maquina.
Ayuda: llama desde el programa el fichero de ayuda.
Salida de programa: cierra el programa de diagnostico.

2.4 Comunicacion

La comunicacién en el entorno industrial constituye uno de los puntos de mayor
importancia a tener en cuenta en un sistema de automatizacion. Las exigencias
imponen que sea necesario garantizar los niveles adecuados de comunicacién desde el
mas elemental sensor hasta el mas sofisticado nivel informativo, permitiendo la

automatizacion global de la fabrica o empresa (Izaguirre, 2012).

2.4.1 Comunicacion entre la computadora industrial y el automata S7-300

La comunicacion establecida entre el PLC S7-300 y la PC industrial es mediante el bus
de campo FROFIBUS y esta configurado utilizando el estandar RS-485. Es una
tecnologia de transmision eléctrica simple y econémica en base a un cable bifilar

apantallado. La transmision es a través de dos hilos.

El cable que se utiliza es SIEMENS SIMATIC NET PROFIBUS calibre 24 y soporta una

temperatura hasta 75°C. En sus extremos utiliza un conector macho de 9 pines.
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2.4.1.1 Caracteristicas de PROFIBUS.
Entre sus principales caracteristicas podemos citar (Siemens, 2006a, Izaguirre,
2012):
v' Bus de campo abierto.
v Se utiliza preferentemente en el nivel de campo.
v Restringido a tres capas del modelo OSI: capa fisica, de enlace y de aplicacion.
v" Medio de transmision:
» eléctrico, cable de dos hilos apantallado.
» Optico, cables de fibra éptica de cristal o plastico.
» sin hilos, infrarrojos.
Emplea como sistema fisico la norma RS-485 a dos hilos.
Topologias: bus, arbol, estrella, anillo, anillo redundante.
Velocidades entre 9.6kbit/s y 12Mbit/s.
Utiliza estructura de bus N: N, con jerarquia maestro-maestro-esclavo.

Méaximo numero de estaciones: 127, 32 sin utilizar repetidores.

NN N N N SR

Facil intercambiabilidad de los aparatos de campo que corresponden al perfil

estandar, también de diferentes fabricantes.

<

Interconexion en red de transmisores, valvulas, actuadores, etc.
v' Montaje rapido y sin errores.

v' Idéneo para la rapida comunicacién con periferia distribuida.

2.4.2 Interconexién entre una PC y el autémata
SIEMENS al igual que la mayoria de los fabricantes de PLC, posee protecciones para
los programas implementados en los automatas. Para establecer comunicacion entre
una PC con el S7-300 hay que contar con el software STEP 7, en este se realiza la
programacioén del automata y en caso de que este programado, determinar si el
programa almacenado estaba protegido por contrasefia o no. Para lograr esta
interconexion SIEMENS elaboré un cable de comunicacion serie, que conecta el PLC
mediante el puerto RS-485 con el STEP 7 a través del puerto USB de la PC. Por medio
de este se logra la transferencia de las instrucciones del programa al PLC y a la vez
una comunicacion constante de datos entre ambos componentes. Este adaptador
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SIEMENS USB/PPI Multi-Master Cable modelo 6ES7 901-3DB30-0XA0 (Ver Anexo
VII) posee las siguientes caracteristicas (SIEMENS, 2013):

v

<

No soporta conexiones en caliente, el peso aproximado es 300g y posee
aislamiento galvanico.

Posee en uno de sus extremos un conector USB y por el otro un conector DB-9
RS 485.

Los LEDs indican el estado de los datos enviados y recibidos.

Es utilizado en los PLC de SIEMENS que posean interfaz RS-485.

Maxima razén de transmision: 187.5kbit/s.

2.5 Consideraciones finales del capitulo 2

v

Se argumenta el principio tedrico por el cual se rige la maquina para llevar a
cabo el proceso de soldadura.

Se realiza una descripcién funcional de la maquina de soldar y sus
componentes, arribando a las posiciones o condiciones iniciales que deben
cumplir algunos mecanismos para llevar a cabo la soldadura automatizada.

Se caracteriza de forma general el PLC S7-300, la CPU 314C-2 PtP vy la
SIMATIC Panel PC 577.

Se analiza el medio fisico de comunicacion entre la PC industrial y el automata.
Se describe el software STEP 7 Micro/Win V5.3 en el cual fue confeccionada la
programaciéon del PLC y se indaga acerca del adaptador SIEMENS USB/PPI
Multi-Master Cable para establecer la interconexién entre este software y el PLC.
Se analiza el software WIinCC, en el cual fue realizada la aplicacion SCADA y se
describe el funcionamiento de dicha aplicacion.

Una vez establecida la comunicacion con el PLC, el trabajo con el STEP 7
permite comprobar que el programa no esta protegido por contrasefia, por tanto
puede descargarse.

El programa de usuario se encuentra almacenado en la MMC estructurado

mediante el lenguaje de esquema de contactos.
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CAPITULO 3. RESULTADOS DE LA INGENIERIA INVERSA

En este capitulo se realiza un andlisis de los resultados alcanzados al aplicarle
ingenieria inversa a la maquina de soldar carriles. Se muestra una tabla de direcciones
de E/S al PLC, un diagrama de flujo correspondiente a su funcionamiento, un esquema
general de control y esquemas de conexiones del PLC. Se muestra una tabla con
algunas de las posibles averias de la méquina, las causas que las provocan y los

métodos de solucién, y una valoracion econdémica sobre el trabajo realizado.

3.1 Mapa de direcciones de las sefiales de E/S del PLC

En la tabla de sefiales de E/S, obtenida del autdmata S7-300 de la maquina de soldar
carriles MCP 6301A TB3 (Ver Anexo VIII), se muestran los bloques funcionales de la
CPU y los médulos de expansién, el nimero de las sefiales de E/S, sus direcciones, la
descripcion, la proveniencia y el destino.

3.2 Analisis del programa

El codigo del programa extraido de la MMC presenta los comentarios en ruso, por lo
gue, para mejor comprension, se tradujo los comentarios de todos los segmentos de
cédigo. El programa esta dividido en bloques funcionales, cada uno de estos bloques o
segmentos de programas estdn agrupados segun la funciébn que realizan.
Primeramente se inicializan a cero todos los bits de trabajo y se chequean las entradas,
luego se leen los datos de la receta y la cantidad de ciclos que se va a repetir el
proceso. Una vez que se activa la seflal de inicio se comienzan a ejecutar
consecutivamente los bloques funcionales.

Para la obtencion de las localizaciones de memoria donde se guardan las
actualizaciones o simplemente donde se encuentran los datos deseados fue necesario
realizar un andlisis detallado de cada uno de los bloques de programas por separado.
Este analisis consistio en ir escribiendo cada una de las E/S y descifrar para qué se
utilizan, seguir los movimientos internos que se realizan en el bloque de programa y
buscar el lugar donde se almacena la informacién importante. Los registros del

automata juegan un papel imprescindible en el aspecto de almacenamiento ya que sus
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caracteristicas los convierten en areas de memoria muy versatiles y utiles para el

programador.

3.3 Diagrama de flujo de la maquina

El diagrama de flujo de la maquina (Ver Anexo X) se obtuvo como resultado del analisis
al programa del PLC y de entrevistas a operadores. En estos esquemas se pueden ver
de forma general los procedimientos que realiza el controlador durante el
funcionamiento de la planta en modo automatico para llevar a cabo el proceso de

soldadura.

3.4 Esquema de control

Del estudio realizado se obtuvo un esquema general de control (Ver Anexo Xl), donde
se muestra la interconexion existente entre el PLC y los demés elementos que forman
parte de la automatizacion de la maquina como: actuadores, elementos de control final,

protectores, el panel de mando, el ordenador industrial, etc.

Para analizar las conexiones eléctricas del PLC S7-300 ver el Anexo Xll. Estos

diagramas fueron realizados en el software Microsoft Visio Professional 2013.

3.5 Lista de las posibles averias de la maquina
Las averias que pueden ocasionarse con mayor probabilidad en la maquina durante su

operacion, se pueden ver en el Anexo XIlII.

3.6 Valoracién economica
La propuesta de este trabajo consiste en buscar una solucion alternativa que sea
técnicamente competitiva y permita asumir, con los técnicos que posee la institucion,

las reparaciones necesarias en el tiempo mas breve posible y a un menor costo.

Este acapite presenta la estimacion del costo total para la realizacion de este proyecto
y el costo equivalente para la confeccion de una via férrea. Este analisis es con el
propoésito de cuantificar el ahorro de recursos mediante una comparacion entre los
gastos correspondientes para la confeccion de una via férrea en caso de que no se

utilice la soldadura automatica de rieles, utilizando carriles de 12.5m, y en caso de que
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si se utilice, utilizando carriles soldados de 300m. Estos costos contienen el salario del
realizador del proyecto, los gastos del uso de la tecnologia requerida y los costos de la

adquisicion de algunas herramientas de trabajo.

Los costos asociados tienen los valores siguientes:

CT = CD + Cl donde:

CT: Costo Total. CD: Costo Directo. Cl: Costo Indirecto.

Cl: se refiere a los gastos en el proceso de investigacion, digase los gastos de
electricidad consumida, gastos de administracion, instalaciones, etc. Este costo se
estima aplicando un coeficiente de gastos al salario basico de la investigacion. El
coeficiente de gasto considerado es de 0.84 (Cl = 0.84 * SB).

- SB= i,ir. *B.
= donde:
Ai: Dias dedicados a la realizacion del proyecto.
Bi: Salario diario del participante, salario mensual/24.
n: NUmero de participantes.

Tabla 3.1. Costo indirecto.

Participante | Al Bi Ai*Bi

Lester Pérez | 150 | 100/24 625
Total (SB) $625 (MN)

Cl =0.84 * $625 = $525

CD =MD + OG

MD: Materiales Directos.
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Una via férrea equivale a 1800m de via confeccionada con carriles de 12.5m de

longitud, es decir, 144 campos. Cada campo posee 2 carriles y 23 traviesas.

Tabla 3.2. Costo de los materiales directos en la confeccidon de una via férrea sin

utilizar la soldadura de carriles.

Materiales Costo unitario | Cantidad Costo total
MN CucC MN CcucC
Tornillo con tuerca 0.039 1.641 3432 133.848 | 5631.912
para mordaza
Mordaza 0.745 32.55 572 426.14 18618.6
Arandela de presion 0.001 0.478 3432 3.432 1640.496
Total $563.42 | $25891.008

Debido a la soldadura de catrriles, estos se confeccionan con una longitud de 300m. Por

ello en la confeccidén de una via férrea se utilizan 12 carriles soldados, lo cual equivale

a 6 pares de carriles soldados, cada par posee 552 traviesas.

Tabla 3.3. Costo de los materiales directos en la confeccidon de una via férrea

utilizando la soldadura de carriles.

Materiales Costo unitario | Cantidad Costo total
MN CucC MN cucC
Tornillo con tuerca 0.039 1.641 120 4.68 196.92
para mordaza
Mordaza 0.745 32.55 20 14.9 651
Arandela de presion 0.001 0.478 120 0.12 57.36
Total $19.7 $905.28

MD = $19.7 (MN) y $905.28 (CUC).

OG: Otros Gastos. Esta cifra incluye el precio de utilizacion de equipamiento.

Tiempo de maquina empleado: 750 horas. El precio para utilizar 1 hora

computadora es $10.00.

una
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Alimentacion: $700.
Transporte: $500.
OG = $750 * $10 + $700 + $500 = $8700.
CD = $19.7 (MN) + $8700 (MN) + $905.28 (CUC)
= $8719.7 (MN) + $905.28 (CUC).
CT = $8719.7 (MN) + $525 (MN) + $905.28 (CUC)
= $9244.7 (MN) + $905.28 (CUC).
Costo total del proyecto: $9244.7 (MN) y $905.28 (CUC).

3.6.1 Relacién costo beneficio

Con la realizacidon de este proyecto, en caso de ocasionarse cualquier rotura en la
maguina, los técnicos pertenecientes a la ECVF cuentan con las herramientas
necesarias e imprescindibles para llevar a cabo la reparacién a un menor costo, en un
menor plazo de tiempo y con la misma calidad que si fuese realizada por especialistas

extranjeros.

Mediante esta nueva alternativa la empresa le da solucién a los problema ocasionados
con tres dias de antelacion respecto a si fuese solucionado por especialistas
extranjeros, dos dias equivalen a tramites y uno a transportacion y hospedaje, y se
ahorra el pago por la asistencia técnica, la transportacién, la alimentaciéon y el

hospedaje.

En la instalacion de una via férrea, haciendo uso de la soldadura de carriles, se ahorran
552 mordazas y 3312 tornillos con tuercas y arandelas de presion, lo cual equivale a
$543.72 en MN y $24985.728 en CUC. Disminuye en gran medida los golpes en las
ruedas de los trenes ocasionadas por la separacion de las juntas de los carriles, lo cual
mejora el confort del viajero y el material rodante y elimina los planos, las partiduras en

los extremos de los rieles y el deterioro o destruccion de las traviesas en dichos
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extremos. Aumenta la vida util de los rieles, sufren menos desgastes, debido a la
disminucién de los planos. Facilita el trabajo de las brigadas de reparacion y
mantenimiento al disminuir el nimero de juntas y al emplear menos materiales como el

guijo, el cual evita la oxidacion de los tornillos con tuercas y arandelas.

3.7 Instrucciones de medidas de seguridad
Durante de la explotacion de la maquina es necesario cumplir las Normas del Estandar
Estatal (GOST 12.2.086-83). Para su operacion sélo se debe admitir a personas que
pasaron cursos de preparacion y el personal de servicio durante el trabajo debe estar
con ropa protectora y con gafas de proteccion.

Antes de encender la maquina hace falta comprobar la toma de tierra del mecanismo
de soldar, de la estacién del mando hidraulico y de las cabinas de control y fuerza. Se
prohibe trabajar si la toma de tierra y si el sistema de enfriamiento esta averiado,
colocar materiales inflamables y combustibles a distancias menores de 5m de la
maquina durante el proceso de soldadura, y abrir las puertas de las cabinas, quitar la
tapa del panel de mando, de las cajas de bornes y de las capas protectoras mientras la

tensiéon de la alimentacién de la red esta encendida.

Es obligatorio desconectar totalmente la maquina de la alimentacion eléctrica en caso
de algunas interrupciones en el suministro de energia eléctrica, aparicion de fallas en el

equipo o trabajos de limpieza, lubricacién y otros servicios a la maquina.

3.8 Instrucciones para el mantenimiento de la maquina
v' Control del nivel de aceite en el tanque de la estacién hidraulica, este debe ser
por debajo de la marca del indicador, del buen estado y la eficiencia del sistema
de enfriamiento acuatico, y del proceso de la soldadura.
v' Durante el uso de la maquina es preciso limpiarla sistematicamente del polvo
metalico y vigilar en qué estado se encuentran los puentes flexibles.
v' Después de 5 o 6 costuras soldadas hay que limpiar los bujes conductores de

corriente con un cepillo de acero, dos veces por jornada con tela esmeril. Si los
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carriles estan sucios hay que realizar dicha limpieza mas frecuentemente en
dependencia del grado de suciedad.

Periédicamente hay que quitar la rebarba y las chispas de soldadura pegada a
los electrodos, los cuchillos y los tableros protectores, mientras se estan
soldando los carriles. Prestar atencion especial al recubrimiento posible del
aislamiento de la columna movil de la maquina.

Sisteméticamente hay que lubricar la maquina y pulir las superficies de contacto
de las mordazas con cepillos de acero y piel de pulir.

Control de la temperatura del aceite y de la presion en el depdsito (tanque) de la
estacion de bombas por las indicaciones de los manémetros en la parte de
servicio, y del bueno estado de las sefializaciones en la pantalla de mando.
Comprobacién del estado de los cuchillos de quitarebarba, de los electrodos y

de los conductores de corriente de los cuerpos maovil e inmavil.

3.9 Impacto medioambiental de la maquina de soldar

Antes de hablar del impacto medioambiental de la maquina de soldar es necesario

dejar definido el concepto de medioambiente.

Medioambiente: Comprende el conjunto de valores naturales, sociales y culturales

existentes en un lugar y en un momento determinado, que influyen en la vida del ser

humano y en las generaciones venideras. Es decir, no se trata sélo del espacio en el

gue se desarrolla la vida, sino que también comprende seres vivos, objetos, agua,

suelo, aire y las relaciones entre ellos (Stamatoulos, 2014).

Es vélido aclarar que la maquina de soldar no dafia directamente el medioambiente

porque:

v
v
v

No emite gases contaminantes a la atmdsfera.
No vierte desechos contaminantes solidos ni liquidos.
Los motores de la maquina no emiten ruido excesivo que provoquen

contaminacién acustica.
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3.10 Consideraciones finales del capitulo 3

v' Como resultados de la realizacién de ingenieria inversa al sistema automatizado
de la maquina de soldar carriles MCP 6301A TB3 se obtiene una tabla con las
sefiales de E/S del PLC, un diagrama de flujo el cual explica de forma
esquematica el funcionamiento general de la maquina, un esquema general de
control y varios esquemas con las conexiones de las sefiales entrantes y
salientes al PLC.

v' Se confecciona una lista de las posibles averias que pueden ocasionarse en la
maguina con mayor frecuencia y las posibles medidas o soluciones que se le
pueden dar a dichos problemas.

v Se realiza un analisis econémico con el costo de confeccion del proyecto y los
gastos correspondientes a la instalacion de una via férrea haciendo uso o no de
la soldadura automaética de rieles y arribando a comparaciones.

v' Se plantean instrucciones de medidas de seguridad y de mantenimiento para

lograr una adecuada operacién de la maquina.
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CONCLUSIONES

El PLC es una unidad de procesamiento de datos equivalente a una
computadora pero de menor capacidad, disefiado para el control de procesos.
Este instrumento constituye la base, el elemento central, del sistema de control
de la maquina de soldar carriles.

El diagrama de flujo explica, de forma general, las operaciones llevadas a cabo
por el autbmata para ejecutar, en régimen automatico, el proceso de soldadura.
Los esquemas con las conexiones eléctricas del PLC simplifican las tareas de
mantenimiento de los operadores y acelera la puesta en marcha en caso de una
parada inesperada producto al mal funcionamiento o rotura de algun instrumento
o desconexion de algun conector.

Las medidas o soluciones técnicas ante posibles averias simplifican el trabajo de
los técnicos en la toma de rapidas, oportunas y concisas decisiones.

Entre los principales motivos de fallas y errores de este tipo de equipamiento,
esta el desconocimiento, por parte de los obreros, de la tecnologia instalada, por
ello se deben dar cursos de capacitacion.

El programa de estudio de automatica debe profundizar mucho méas en los
temas de PLCs, redes de comunicacion y software de programacion, supervision
y monitoreo, pues constituyen los elementos tecnolégicos mas importantes y

utilizados en los sistemas de control a nivel industrial.
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RECOMENDACIONES

v Tomar esta investigacién como punto de partida para el montaje de plantas
similares en el territorio nacional o para futuras innovaciones, modernizaciones e
investigaciones llevadas a cabo en la maquina.

v" Montar una red de comunicacién industrial con el propésito de monitorear de
forma remota el funcionamiento de la maquina.

v' En caso que los lectores deseen documentarse o profundizar aiin mas en este
tipo de maquina, pueden hacer uso del documento técnico: "Maquina de soldar
carriles MCP 6301A TB3".
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ANEXOS

Anexos

Anexo | Componentes de la maquina de soldar carriles MCP 6301A TB3.
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2. Transformador 17_Cuerpo mavil

3. Mecanismo de elevacidn 18.Viga

4. Mecanismo de las compuertas 19_Madrina

5. Mando de correccion vertical 20_Captador de desplazamiento
6. Quitarebarba 21.Guiadora

7. Mango 22 _Cilindro hidraulico de asentamiento
&. Barra flexible 23_Mango

9. Conductor de la corriente 24_Electrodos

10. Cuerpo inmaovil 25 Zapata

11.Cuerpo interno 26_Mecanismo de elevacion
12_Corredera 27_Rodillo de descarga
13.Cilindro hidraulico de apretacién 28 _Bandeja desplazable
14_Aspirador de aire 29 Tablero

15.Corredera
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Anexo |l Posiciones de los cilindros hidraulicos, los captadores de presencia y

las electrovélvulas en la maguina de soldar carriles MCP 6301A TB3.
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Figura 1. Vista frontal de la maguina de soldar carriles MCP 6301A TB3.
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Anexo Ill Destinacién de los mecanismos de mando, indicacién, aparatos

ejecutivos, captadores y electrovalvulas.

v' Destino de los mecanismos de mando:

>

YV V V V

YV V V

vV V V V V V V V V V V V VYV V

S5- Botén de preparacion de encendido del interruptor automatico de
entrada QF1.

S6- Boton de parada de emergencia situado en la pantalla de mando.

S7- Llave de permiso de trabajo a través de la pantalla de mando.

S8- Botdn de parada de emergencia situado en la cabina de fuerza.

S9- Llave de eliminacién del bloqueo de las puertas de las cabinas del
sistema de mando.

SB1- Botén de encendido del interruptor automatico de entrada QF1.
SB2- Boton de desconexion del interruptor automético de entrada QF1.
SF1, SF2- Interruptores finales del bloqueo de las puertas de las cabinas
de mando.

SA1- Elevacion-Descenso del rodillo a la salida del CI.

SAZ2- Elevacion-Descenso del rodillo a la entrada del CM.

SA3- Suministro-Evacuacién de las compuertas.

SA4- Suministro-Evacuacién de los cuchillos quitarebarba.

SA5- Reunién-Separacion de los rodillos de centrado a la salida.

SA6- Reunidon-Separacién de los rodillos de centrado a la entrada.

SA7- Apretamiento-Desapretamiento de los electrodos del CI.

SA8- Apretamiento-Desapretamiento de los electrodos del CM.

SA9- Reunién-Separacion del CM.

SA10- Soldadura de muestras/Salida a la posicién de partida.

SAL11l- La correccion vertical arriba/abajo.

SA12- La correccion horizontal alejandose/acercandose.

SA13.1- Régimen semiautomético de trabajo.

SA13.2- Régimen manual de trabajo.
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SA14- Encendido de la bomba.

SA15- Apagado de la bomba.

SA16- Encendido de preparacion del Cl para la soldadura.

SA17- Apagado de preparacion del Cl para la soldadura.

SA18- Encendido de preparacion del CM para la soldadura.

SA19- Apagado de preparacion del CM para la soldadura.

SA20- Encendido de soldadura.

SA21- Apagado de soldadura.

SA22- Encendido de la corriente en el réegimen manual.

SA23- Encendido de la valvula de asentamiento en el régimen manual.
SA24- Encendido del régimen Test.

SA25- Encendido del régimen Marcha en vacio.

SA30- Interruptor de control de la tension de la red y del transformador de

soldadura.

v Destino de los mecanismos de indicacion:

>

>
>
>

A\

HL1- Presencia de tension a la entrada de QF1.

HL11- Presencia de tensién a la salida de QF1.

HL2- La red (en la pantalla de operador).

HL3- Listo (preparado de la maquina de soldar para el comienzo del ciclo
de soldadura).

HL4- Preparado del Cl para soldar (la terminacion del grupo de las
operaciones de la instalacion de los mecanismos del Cl antes de la
soldadura).

HL5- Preparado del CM para soldar (la terminacion del grupo de las
operaciones de la instalacién de los mecanismos del CM antes de la
soldadura).

HL6- Posicion inicial o de partida del CM.

HL7- Los electrodos del CM estan apretados.

HL8- Los electrodos del Cl estan apretados.
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HL9- La norma (la junta buena, los parametros de la junta al acabar la
soldadura estan dentro de los limites tolerables).

HL10- El defecto (la junta no es buena, los parametros de la junta al
acabar la soldadura estan fuera de los limites tolerables).

VH5- Preparacion de encendido interruptor automatico de entrada.

VH4- Desconexion de emergencia de la pantalla de operador.

VH3- Desconexién de emergencia del botdn de la cabina de fuerza.

VH2- Arranque del blogueo de puerta de las cabinas del sistema de
mando.

VH1- Arranque del nudo del control de la ruptura del aislamiento.

PV1- Voltimetro de control de la tensiéon de la red de alimentacion y del
transformador de soldar.

PA1- Control de corriente en el devanado primario del transformador de

soldar.

v' Destino de los aparatos ejecutivos, electrovalvulas:

>
>
>

YV V V V V V V V V

YA1- Estacion hidraulica-el mando de desplazamiento (la presién baja).
YA2- Estacion hidraulica-los mecanismos auxiliares (la presion alta).

YA3- Encendido de la valvula de asentamiento, desplazamiento del CM
adelante.

YA4- Desconexion de la valvula de asentamiento, desplazamiento del CM
hacia atras.

YA5- Apretamiento de los electrodos del CM.

YAG6- Desapretamiento de los electrodos del CM.

YAT7- Reunion de los rodillos de centrado a la entrada.

YAS8- Descenso del rodillo elevador a la entrada.

YA9- Reunion de los cuchillos quitarebarba.

YA10- Separacion de los cuchillos quitarebarba.

YA11- Apretamiento de los electrodos del CI.

YA12- Desapretamiento de los electrodos del Cl.

YA13- Reunion de las compuertas.
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YA14- Separacion de las compuertas.

YA15- Descenso del rodillo elevador a la salida.
YA16- Reunion de los rodillos de centrado a la salida.
K4- Relé de correccion vertical arriba.

K5- Relé de correccion vertical abajo.

K6- Relé de correccidn horizontal alejandose.

K7- Relé de correccion horizontal acercandose.

K8- Relé del bloqueo de soldadura de linea.

K9- Relé del bloqueo de soldadura en linea.

3C1- La concha hidraulica proporcional de mando de desplazamiento del
CM.

v' Destino de los captadores:

>

V V V V V V V V V V VYV V V V V V V

®4- Filtro de aceite.

®5- Filtro de aceite.

PO1- Relé de presion (AK1).

P2- Relé de presidon de la bomba (AK2).

Term- Captador de control de la temperatura del aceite.

[02- Captador de presion en el cilindro de apretamiento del CM.
[03- Captador de presién en el cilindro de apretamiento del CI.
[04- La presion en el AK2.

[05- La presion en el AK1.

SQ1- Rodillo elevador a la salida elevado.

SQ2- Compuerta derecha basica evacuada.

SQ3- Compuerta derecha basica suministrada.

SQ4- Compuerta izquierda evacuada.

SQ5- Compuerta izquierda suministrada.

SQ6- Electrodo del Cl desapretado.

SQ7- Centrado horizontal en la posicién derecha.

SQ8- Centrado horizontal en la posicion nominal.

SQ9- Centrado horizontal en la posicion izquierda.
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SQ10- Rodillo elevador a la entrada elevado.

SQ11- Cuchillo derecho de base del CM evacuado.

SQ12- Cuchillo derecho de base del CM suministrado.

SQ13- Cuchillo derecho del CM evacuado.

SQ14- Cuchillo derecho del CM suministrado.

SQ15- Electrodo del CM desapretado.

SQ16- Centrado vertical en la posicion arriba.

SQ17- Centrado vertical en la posicién nominal.

SQ18- Centrado vertical en la posicién abajo.

- Captador resistivo de control de la posicion del CM.

MH1- Presion en el cilindro L1 del mando del electrodo del CM.

MH2- Presion en el cilindro L|2 del mando del electrodo del CI.

[01- Captador de control de presion en la cavidad del émbolo de los
cilindros de asentamiento LI3 y LI4 del mando de desplazamiento del CM.
KK1- Sobrecalentamiento del transformador de soldar superior.

KK2- Sobrecalentamiento del transformador de soldar inferior.

SQ30- El cuchillo trasero quitarebarba esta separado.

v Destino de los cilindros hidraulicos:

>

vV V V V V V V V V V V

LI1- Electrodo del cuerpo mavil.

L|2- Electrodo del cuerpo inmovil.

LI3- Desplazamiento del cuerpo mévil.

LI4- Desplazamiento del cuerpo mévil.

LI5- Compuerta derecha béasica del cuerpo inmovil.
LI6- Compuerta izquierda del cuerpo inmavil.
L17- Cuchillo derecho de base del cuerpo mévil.
LI8- Cuchillo derecho del cuerpo movil.

L19- Rodillos centradores a la salida.

L110- Rodillo elevador a la salida.

LI11- Rodillo elevador a la entrada.

LI12- Rodillos centradores a la entrada.
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Tabla 1. Acciones emprendidas por cilindros hidraulicos, captadores vy

electrovalvulas.

. . Y : : Los Electro. Estado de los
No Operacién 0 mecanismo |Posicién de los Tipo del |Poicion del captadores .m:;m-ic.g captadores en
- | ejecutivo mecanismos de | mando | stock de control la posicién
trabajo inieial
1 Rodillo elevador | Elevado | M0 | Adelantado SQ1 *
a la salida Descensado | ° "‘i?.'élu 32 Metido por dentro YAILS
5 Rodillos centradores |Separados D_s}ﬁ_zs Metido por dentro
a la salida Reunidos =80 | Adelantado | YAL6
3 Compuerta derecha | Evacuado | = 1B |Metdo por deniro SQ2 | YAL4 *
~ | basica Surninistrado L=75 | Adelantado SQ3 | YAI3 o
=] .
= N Evacuado 6 | Metido por dentro 3Q4 YAL4 *
4 g Compuerta izquierds e s s [ Adelantade | SQ5 | YAI3 )
o Desapretado 12 Metido por dentro SQ 6 YAL2 *
Electrodo =220, d= P
3 §‘ Apretado | 35'.’.';3 12y delantado YAIl
o Derecho ) SQ7 1+
6 Mando de centrado [~ Electromecanico Sg 8 Y
horizontal W@ﬂ, 0,75xBA, 1500giros/min 500 o
Descensado L=go | Metido por dentro YAR
Rodillos centradores Separados .- 1% " Metido por dentro
ala entrada Reunidos L=80 Adelantade YA7
3 Cuchillo derecho Evacuade D-Sl}';:-lﬁ Metido por dentro SQ11 | YA10 *
=l de base Surministrado L=75 Adelantado | 5Q12 | YA9 ¢
E=] .
0 E Cuchillo derecho E‘-'Si-tluado D-:E?l-ld Metido por deniro SQ13 | YAIO *
5 Suministrado L=75 | Adelantado | SQ14 | YA9 ©
10 g‘ Electrodo Desapretado . 32%% 12 Metido por dentro SQ15 | YAG6 *
3 Apretado L=6n | Adelantado YAS
De arriva ; 5Q16 <
Mando del o Electromecanico SQ .
| | centrado vertical (20| M1, 1xBA, 1000girosfin_> 217
De abajo | SQ18 o
El mando de desplazamiento -Immal 13 14 Metido por dertro
172 | del cuerpo mobil por loscilin- Fusion D=160, d=80 Adelantado AlL 3C1
dros de asentamiento Beentamiente L=100 |&delantado YA3
Corte de barba Adelantado HII 3C1
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Composicion:

v

<

Un tanque con capacidad de 350 litros y una bomba HP1 que suministra el
liquido de trabajo al sistema hidraulico de la maquina.

Los filtros de presion ®4, ®5 realizan la filtracion del liquido de trabajo en el
sistema hidraulico, ®1 purifica el aire que entra al tanque y ®2 es de llenado.

El AK1 mantiene la velocidad necesaria del asentamiento y el AK2 conserva la
presién en los cilindros hidraulicos L|10 y Ll11 de los rodillos elevadores mientras
esta encendida la instalacion de bombeo.

Los distribuidores hidraulicos con el mando electrohidraulico P10 y P12 operan
el trabajo de los L1 y LI2 que aprietan los carriles.

El P13 enciende el asentamiento (Li3 y Li4).

Los P1 y P4 gobiernan el mando de los L|12 y LI9 de centrado horizontal de los
carriles (sobre las madrinas portatiles).

Los P2 y P3 gobiernan el mando de los Li11 y L|10 de la elevacién de los carriles
durante la transportacion.

El P8 para el mando de los LI5 y L6 de unién y separacion de las compuertas.

El P7 para el mando de los L7 y LI8 de union y separacion de los cuchillos
guitarebarba.

La valvula de seguridad KIN1 regula la presion en el sistema del asentamiento.
La valvula de seguridad K12 regula la presion en el sistema de las abrazaderas.
Las valvulas reductoras KP1 y KP2 regulan la presibn en los cilindros
guitarebarba, en los rodillos elevadores y de centrado y en los cilindros de unién
y separacion de las compuertas.

Los mandmetros de contacto eléctrico MH3 y MH4 controlan la presion en las
cavidades del aceite de los acumuladores AK2 y AK1 respectivamente.

Los mandmetros de contacto eléctrico MH1 y MH2 controlan la presion en la
cavidad del émbolo de los L|1 y LI2 respectivamente.

Los relés de presion PO1 y PL2 controlan el trabajo de la central hidroeléctrica

con el objetivo de no permitir la sobrecarga de la bomba.
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Las bobinas [1P1 y P2 regulan la velocidad de respuesta de los rodillos de
centrado a la entrada y a la salida de la maquina.
El termopermutador TO1 enfria el aceite en el tanque de la central hidroeléctrica.

El bloque de los calentadores eléctricos OT1 calientan el aceite en el tanque.

Funcionamiento:

v

Al encender el motor 3J11, la bomba HP1 inyecta el liquido de trabajo al sistema
hidraulico. Cuando los electroimanes YALl y YA2 son cortados de la corriente,
ocurre descarga libre del liquido de trabajo a través de las valvulas de seguridad
al tanque de la central hidroeléctrica. Para suministrar la presion al sistema
hidraulico es necesario encender los electroimanes YAl y YA2 de las valvulas
de seguridad.

La valvula de seguridad KI1 se ajusta a la presiéon de 15MPa. El control de la
presién se realiza por el manémetro MH10.

La valvula de seguridad KI12 se ajusta a la presion de 18MPa. El control de la
presion se realiza por el manémetro MH11.

Los grifos KH13 y KH14 de los acumuladores deben ser cerrados.

La presién en los cilindros de los cuchillos quitarebarba, de los rodillos de
centrado y del rodillo elevador a la entrada se determina por el ajuste de la
vélvula reductora KP1 y es 10MPa, se difiere durante el ajuste. El control de la
presién es por el manémetro MH7.

La presion en los cilindros de union y separacién de las compuertas, de los
rodillos de centrado y del rodillo elevador a la salida se determina por el ajuste
de la valvula reductora KP2 y es 10MPa, se difiere durante el ajuste. El control
de la presién es por el manémetro MH8.

El mando de los L3 y LI4 mientras se estan soldando los carriles se realiza por la
concha avizoradora 3C1, el asentamiento se enciende por el P13.

Para la consecucion de la velocidad necesaria del asentamiento en el esquema

esta previsto el AK1 neumohidraulico de capacidad de 16 litros.
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El volumen de maniobra necesario se consigue cargando el acumulador con
nitrogeno hasta la presion de 14MPa. El AK2 se carga con nitrogeno hasta la
presién de 17MPa.

Para un uso mas completo del nitrdgeno de los balones estandarizados en la
central hidroeléctrica estd montado el mecanismo de carga Y31, que permite
comprimir el nitrogeno en los AK1 y AK2 con la ayuda de la instalacion de
bombeo genuina. El mecanismo de carga se conecta al AK2 situado en la
estacion del mando hidraulico.

Después de encendido YA1 y YA2 y la abertura de los grifos KH13 y KH14 se
pasa a cargar los AK1 y AK2. Al conseguir la presion de 15MPa en AK1 y 18MPa
en AK2 los manometros de contacto eléctrico MH4 y MH3 entran en juego y
encienden los electroimanes de las vélvulas de seguridad.

Ocurre descargo libre del aceite al tanque que preserva el sobrecalentamiento
del aceite.

Durante de disminucion de la presion en el AK1 hasta 14,5MPa y en el AK2
hasta 17,5MPa entran en juego de nuevo los mandémetros MH4, MH3
conformemente y encienden la bomba segun el cargamento. Para la descarga
de los acumuladores durante los trabajos de reparacion estan montados los

grifos esféricos KH7 y KH8.
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Anexo V Caracteristicas de los médulos de expansion del PLC.

ANEXOS

v’ SM 321 DI 32xDC24V (Ver figura 1):
» Referencia: 6ES7 321-1BL00-0AAO.

» Moddulos de 32 entradas digitales con separacion galvanica en grupos de 16.

» Apropiado para interruptores y detectores de proximidad a 2/3/4 hilos.

» Tension nominal de entrada: 24V DC.

» LED de estado de entrada digital verde.

» Dimensiones: ancho 40mm, altura 125mm, profundidad 120mm.

» Peso: 260g.

v' SM 322 DO 8xRel AC230V (Ver figura 2):
Referencia: 6ES7 322-1HF01-0AAO.

Moédulo de 8 salidas digitales por relés con separacion galvanica en grupos

>
>

Y V V V

de 2.

,\
-0

EXEXEXEExEs

AUN =0
RN R

Figura 1. M6dulo SM 321 DI 32xDC24V.

Permite conectar electrovalvulas, contactores, pequefios motores, lamparas y

arrancadores de motor tanto de corriente continua como alterna.

Tension de carga 24V a 120V c.c., 48V a 230V c.a.
LED de estado de salida digital verde.

Dimensiones: Ancho 40mm, Altura 125mm, Profundidad 120mm

Peso: 3209
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Figura 2. M6dulo SM 322 DO 8xRel AC230V.

v SM 331 Al 8x16Bit (Ver figura 3):

» Referencia: 6ES7 331-7NF00-0ABO.
Médulo de 8 entradas analdgicas formando 4 grupos de canales.
Resolucién incluyendo signo: 16 bit.

Tipo de medicion ajustable por grupo de canales: tension e intensidad.

YV V VYV V

resistencias y termoresistencias.

Y

Dimensiones: Ancho 40mm, Altura 125mm, Profundidad 120mm.
Peso: 250q9.

Y

Figura 3. Médulo SM 331 Al 8x16Bit.

v" SM 331 Al 8x14Bit (Ver figura 4):
> Referencia 6ES7 331-7HF01-0ABO.

» Modulo de 8 entradas analdgicas formando 4 grupos de canales.

Para conectar sensores con sefial de tension y de corriente, termopares,
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Resolucién incluyendo signo: 14 bit.

Tipo de medicidn ajustable por cada grupo de canales: tension e intensidad.
Para conectar sensores con sefial de tension y de corriente, termopares,
resistencias y termoresistencias.

Soporta modo isécrono.

Tiempo de conversion basico por canal: 52us.

Dimensiones: Ancho 40mm, Altura 125mm, Profundidad 120mm.

Peso: 250g.

Figura 4. Modulo SM 331 Al 8x14Bit.
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Anexo VI Algunas ventanas del SCADA.

B WCP - 63014

LA MAQUINA DE SOLDAR CAHRII;.ES MCP-8301A Ment
Estado de la maquina

CUERPCG INKOAVIL dabrazamberal CUERPO MOVIL (alk azadera) S i

YAl [ s06 YA5 [ 5045 Soldadura de |as muestras | FoSiEion inisial

HHz YAG MH1

Y12
1 Panel de mandao

[
S0z ¥l SO T ]vA
T El proceso actual

REUNIOH DE sas | ['f |vata I |vnie
LOS RODALLOS 1 ; ] m I i | - 1
e : % REUNION DE
E ' i LLARALY LOS RODILLOS
: 1|
P S — = = i = s = == = - _-_-_-_-4._._‘_-- = om s s Rl e s e -
; =
S0 ‘ | S010
Yht5 1 | Vi
sos | | [vats  sows| ][ |vate
507 -
508 -
L
Ki| | S04
CORRECCION HORIZONTAL
Sposicio=21E3mm Isobl= 0004 Vi O 00rmis  Pasent=000mPe
Svia=000mm  Ured=0gav Useld= omy Pabir.CH=0.00 P2
Taold=0 5 Heyri= 1 Pflﬂi?ﬂg.gﬁa Ll ;
Coidjunto=dd LAKY =1, MANODDE {ISMO5
mﬁir\-1 ".'“H pﬂ;ll]mm@: DESFLATAKIENTD EJECLUTIVO S

El estado el cambio: i Errer-517

Figura 1. Ventana del estado de la maquina de soldar.
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MCP - 63014

LA MAQUINA DE SOLDAR CARRILES MCP-6301A
Pasicion inicial de los mecanismos

‘Posicion inicial de las mecanismas Hidroeléctrica
Bomba encendida® | KM | Filto del acette 3*  [NEGNN

Preaibn NH3 no menor® -| Filtro del acene 4 _]
Presién MH4 no menort _’ Filtro del aceite 5* -i

Rodillos centradores de Presi .
resion de averia del x
n - . .
Redine/Sukcainaeyatation !! hidrosisterna de los mecanismos* _l

| o '"'!’ QR
o SeRt A e w Presion de avena del hidrosist. del manaco® -‘

Cowpuerta derecha/izquirda | . .. | . )
oy vracens 502 504 Controltaceite | < [NGHHA >
Cuchillo derschofizquisrde | i Presion del acumulacor 1 F— ’_)—
o svaneadan 99115013 Noma

Presitn del acumulador 2 | < - >
EL ¢ueryo mdvil desaprecadot SQ15

e Presion del hidrosist. de despiazamiento ' YAl |
El cuerpo immovil desapretado* G(J§

Presion del hidrosist, de los mecanismos YAD |
Sobrecalentawmiento del tranaformador -‘ ok :
— |

TPLA
Zobrecalentamiento del transformador -J

TP2* F—
Sobrecalentamiento del contactor KT1% -'

Calentacion del aceite encendicdo [ SINAG |

Posicion inicial de los mecanismos (marcados *) |
I . - |

El estado dl canbo: ) Errar-517 | y

Figura 2. Ventana de posiciones iniciales y del estado de central hidroeléctrica.
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Anexo VIl SIEMENS USB/PPI Multi-Master Cable.

- 130 mm——=

] =

USB COMM

) @'E?PN

i
i
51 mm é|!: z | 5
; t
1

Hi. + nﬁﬂl

% RS-485 COMM

Figura 1. SIEMENS USB/PPI Multi-Master Cable.

*-.—4.?”’14"
|_| 3

[1_Tr

Tabla 1. Descripcion de las sefiales de los pines de salida de los conectores USB

y RS-485.
RS5-485 Connector Pin-out USB Connector Pin-out
Pin Number Signal Description Pin Number Signal Description
1 No connect | USB - DataP
2| 24V Retum (RS-485 logic ground) 2 USB - Datal
3 | Signal B (RxDITXD+) 3 UsSB&V
4 RTS(TTL level) 4 USB logic ground
i No connect
6 | Noconnect
T | 24V Supply
8 | Signal A (RxDITXD-)
9 Protocol select (low = 10 bi)

Tabla 2. Indicacion de los LED de diagnadstico.

LED | Color Descripcion

Tx | Verde Indicador de transmision USB
Rx | Verde Indicador de recepcion USB
Pl | Verde | Indicador de transmision RS-485
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Anexo VIII Tabla de direcciones de las sefiales de E/S del PLC S7-300.

PLC # Direccion | Tipo Descripcién Proveniente Destino
AD1.5 3,4 AEWO Al Control de la corriente
de soldadura (1)
AD1.5 5,7 AEW?2 Al Transpulsion por
corriente (1)
AD1.5 9,10 AEW4 Al U1 de tiristores de
soldar (U)
AD1.5 12 AEWG6 Al Control de presién en
el cilindro de
desplazamiento (1)
AD1.5 14,15 AEWS Al Control de Hidroelectrocentral
temperatura (Pt100)
AD1.6 16 AAWO AO Mando del distribuidor Bloque electrénico
proporcional (U) de mando del
hidrodistribuidor
AD1.6 18 AAW2 AO Ingreso de tensién de Bloque electrénico
soldadura (U) de mando del
hidrodistribuidor
AD1.1 2 EO.0 DI Elevacion del rodillo a Pantalla,
la salida del CI SA1 ARRIBA
AD1.1 3 EO.1 DI Descenso del rodillo a Pantalla,
la salida del CI SA1 ABAJO
AD1.1 4 EOQ.2 DI Elevacion del rodillo a Pantalla,
la entada del CM SA2 ARRIBA
AD1.1 5 EO.3 DI Descenso del rodillo a Pantalla,
la entrada del CM SA2 ABAJO
AD1.1 6 EO.4 DI Acercamiento de las Pantalla, SA3
compuertas del Cl SUMINISTRO
AD1.1 7 EQ.5 DI Separacion de las Pantalla, SA3
compuertas del CI EVACUACION
AD1.1 8 EO0.6 DI Acercamiento de los Pantalla, SA4
cuchillos del CM ADELANTE
AD1.1 9 EO.7 DI Separacion de los Pantalla, SA4
cuchillos del CM ATRAS
AD1.2 12 E1.0 DI Aproximacion de los Pantalla, SA5
rodillos centradores a APROXIMACION
la salida del ClI
AD1.2 13 El1 DI Separacion de los Pantalla, SA5
rodillos centradores a SEPARACION
la salida del CI
AD1.2 14 E1.2 DI Aproximacion de los Pantalla, SA6
rodillos centradores a APROXIMACION
la entrada del CM
AD1.2 15 E1.3 DI Separacion de los Pantalla, SA6
rodillos centradores a SEPARACION
la entrada del CM
AD1.2 16 El.4 DI Apretar los electrodos Pantalla, SA7
del CI APRETADO
AD1.2 17 ELl5 DI Desapretar los Pantalla, SA7
electrodos del CI DESAPRETADO
AD1.2 18 E1.6 DI Apretar los electrodos Pantalla, SA8
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del CM APRETADO
AD1.2 19 ELl7 DI Desapretar los Pantalla, SA8
electrodos del CM DESAPRETADO
AD1.3 22 A0.0 DO Preparado para la Pantalla, HL3
soldadura
AD1.3 23 A0.1 DO Cl listo para la Pantalla, HL4
soldadura
AD1.3 24 A0.2 DO CM listo para la Pantalla, HL5
soldadura
AD1.3 25 A0.3 DO CM cumple la Pantalla, HL6
condicién inicial
AD1.3 26 A0.4 DO Electrodos apretados Pantalla, HL7
del CM
AD1.3 27 A0.5 DO Electrodos apretados Pantalla, HL8
del CI
AD1.3 28 A0.6 DO Norma Pantalla, HL9
AD1.3 29 A0.7 DO Defecto Pantalla, HL10
AD1.4 32 Al.0 DO Marcha del
contactador
AD1.4 33 Al.l DO Bomba encendida de Hidroelectrocentral
la hidroelectrocentral
AD1.4 34 Al.2 DO Encendido de CM
desplazamiento
AD1.4 35 Al.3 DO Desconexiéon de CM
desplazamiento
AD1.4 36 Al4 DO Permiso de mando de
la hidrocorredera
AD1.4 37 Al5 DO Permiso de Hidroelectrocentral
calentamiento del
aceite de la
hidroelectrocentral
AD1.4 38 Al.6 DO Encendido del motor Hidroelectrocentral
de enfriamiento de la
hidroelectrocentral
AD1.4 39 DO Disponible
AD2.1 2 E2.0 DI Aproximacion del CM Pantalla, SA9
APROXIMACION
AD2.1 3 E2.1 DI Separacion del CM Pantalla, SA9
SEPARACION
AD2.1 4 E2.2 DI Soldadura de las Pantalla, SA10
muestras* SOLDADURA DE
MUESTRAS
AD2.1 5 E2.3 DI Salida a la posicion Pantalla, SA10
inicial o de partida LA SALIDA A LA
POSICION DE
PARTIDA
AD2.1 6 E2.4 DI Correccioén arriba Pantalla, SA11
ARRIBA
AD2.1 7 E2.5 DI Correccion abajo Pantalla, SA11
ABAJO
AD2.1 8 E2.6 DI Correccién alejandose Pantalla, SA12
ALEJANDOSE
AD2.1 9 E2.7 DI Correccion Pantalla, SA12
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acercandose ACERCANDOSE
AD2.2 12 E3.0 DI Régimen Pantalla, SA13
semiautomatico SEMIAUTOMATI-
CO
AD2.2 13 E3.1 DI Régimen manual Pantalla, SA13
MANUAL
AD2.2 14 E3.2 DI Encender bomba Pantalla, SA14
ENCENDIDA
AD2.2 15 E3.3 DI Apagar o desconectar Pantalla, SA15
bomba APAGADA
AD2.2 16 E3.4 DI Marcha del CI Pantalla, SA16
MARCHA
AD2.2 17 E3.5 DI Stop del ClI Pantalla, SA17
STOP
AD2.2 18 E3.6 DI Marcha del CM Pantalla, SA18
MARCHA
AD2.2 19 E3.7 DI Stop del CM Pantalla, SA19
STOP
AD2.3 22 E4.0 DI Encender soldadura Pantalla, SA20
ENCENDIDA
AD2.3 23 E4.1 DI Stop soldadura Pantalla, SA21
STOP
AD2.3 24 E4.2 DI Encendido de la SA22
corriente (ON)*
AD2.3 25 E4.3 ]! Encendido de SA23
desplazamiento (ON)*
AD2.3 26 E4.4 DI Encendido test (ON)* SA24
AD2.3 27 E4.5 DI Bomba encendida de Hidroelectrocentral
la hidroelectrocentral
(ON)
AD2.3 28 E4.6 DI Prohibicién del ciclo
desde linea
AD2.3 29 E4.7 DI Encendido del Hidroelectrocentral
calentamiento del
aceite de la
hidroelectrocentral
(ON)
AD2.4 32 DI Disponible
AD2.4 33 DI Disponible
AD2.4 34 E5.0 DI Filtro de corredera ®3 del mecanismo
proporcional de soldar
AD2.4 35 DI Disponible
AD2.4 36 DI Disponible
AD2.4 37 DI Disponible
AD2.4 38 DI Disponible
AD2.4 39 E5.1 DI Marcha en vacio* SA25
AD3.1 2 E6.0 DI Filtro 4 ®4 de la
hidroelectrocentral
AD3.1 3 E6.1 DI Filtro 5 d5dela
hidroelectrocentral
AD3.1 4 E6.2 DI Relé AK2 P>> hidroelectrocentral
AD3.1 5 E6.3 DI Control de la hidroelectrocentral

temperatura del aceite
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(méx.)
AD3.1 6 E6.4 DI Control de la hidroelectrocentral
temperatura del aceite
(min.)
AD3.1 7 E6.5 DI Sobrecalentamiento QF11
del motor de
enfriamiento
AD3.1 8 DI Disponible
AD3.1 9 E6.6 DI Presion del Mecanismo de
acumulador 1 P>> soldar
AD3.2 12 DI Disponible
AD3.2 13 DI Disponible
AD3.2 14 E6.7 DI Sobrecalentamiento KK1
TP1
AD3.2 15 E7.0 DI Sobrecalentamiento KK2
TP2
AD3.2 16 E7.1 DI Rodillo elevado a la SQ1 del
salida mecanismo de
soldar
AD3.2 17 E7.2 DI Compuerta derecha SQ2 del
evacuada del CI mecanismo de
soldar
AD3.2 18 E7.3 DI Compuerta derecha SQ3 del
suministrada del ClI mecanismo de
soldar
AD3.2 19 E7.4 DI La temperatura del KT1
contactador
AD3.3 22 E7.5 DI Compuerta izquierda SQ4 del
evacuada del Cl mecanismo de
soldar
AD3.3 23 E7.6 DI Compuerta izquierda SQ5 del
suministrada del ClI mecanismo de
soldar
AD3.3 24 E7.7 DI Electrodo desapretado SQ6 del
del CI mecanismo de
soldar
AD3.3 25 E8.0 DI Correccién horizontal SQ7 del
posicién derecha del mecanismo de
Cl soldar
AD3.3 26 E8.1 DI Correccioén horizontal SQ8 del
posicion nominal del mecanismo de
Cl soldar
AD3.3 27 E8.2 DI Correccion horizontal SQ9 del
posicién izquierda del mecanismo de
Cl soldar
AD3.3 28 E8.3 DI Rodillo elevador SQ10 del
levantado a la entrada mecanismo de
del CM soldar
AD3.3 29 E8.4 DI Cuchillo derecho SQ11 del
evacuado del CM mecanismo de
soldar
AD3.4 32 E8.5 DI Cuchillo derecho SQ12 del

suministrado del CM

mecanismo de
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soldar
AD3.4 33 E8.6 DI Cuchillo izquierdo SQ13 del
evacuado del CM mecanismo de
soldar
AD3.4 34 E8.7 DI Cuchillo izquierdo SQ14 del
suministrado del CM mecanismo de
soldar
AD3.4 35 E9.0 DI Electrodo desapretado SQ15 del
del CM mecanismo de
soldar
AD3.4 36 E9.1 DI Correccion vertical SQ16 del
posicién superior del mecanismo de
CM soldar
AD3.4 37 E9.2 DI Correccion vertical SQ17 del
posicion nominal del mecanismo de
CM soldar
AD3.4 38 E9.3 DI Correccion vertical SQ18 del
posicion inferior del mecanismo de
CM soldar
AD3.4 39 DI Disponible
AD4 3 A2.2 DO Apretar electrodos del YAS del
CM mecanismo de
soldar
AD4 5 A2.1 DO Desapretar electrodos YAG del
del CM mecanismo de
soldar
ADA4 7 A2.2 DO Acercamiento de los YA7 del
rodillos centradores a mecanismo de
la entrada soldar
AD4 9 A2.3 DO Descenso del rodillo YAS del
elevador a la entrada mecanismo de
soldar
ADA4 12 A2.4 DO Acercamiento de los YA9 del
cuchillos quitarebarba mecanismo de
soldar
AD4 14 A2.5 DO Separacion de los YA10 del
cuchillos quitarebarba mecanismo de
soldar
AD4 16 A2.6 DO | Apretar electrodos del YA11 del
Cl mecanismo de
soldar
ADA4 18 A2.7 DO | Desapretar electrodos YA12 del
del CI mecanismo de
soldar
AD5 3 A3.0 DO El mando de YAl
desplazamiento hidroelectrocentral
(presién baja)
AD5 5 A3.1 DO | Mecanismos auxiliares YA2
(presion alta) hidroelectrocentral
AD5 7 A3.2 DO Acercamiento de las YA13 del
compuertas del CI mecanismo de
soldar
AD5 9 A3.3 DO Separacion de las YA14 del
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compuertas del ClI

mecanismo de

soldar
AD5 12 A3.4 DO Descenso del rodillo YA15 del
elevador a la salida mecanismo de
soldar
AD5 14 A3.5 DO Acercamiento de los YA16 del
rodillos centradores a mecanismo de
la salida soldar
AD5 16 DO Disponible
AD5 18 DO Disponible
ADG6 3 A4.0 DO Correccion vertical K4
arriba
ADG6 5 A4.1 DO Correccién vertical K5
abajo
ADG6 7 A4.2 DO Correccioén horizontal K6
alejAdndose
AD6 9 A4.3 DO Correccioén horizontal K7
acercandose
ADG6 12 Ad.4 DO Sefal a la linea K9
(blogueo de
soldadura)
ADG6 14 DO Disponible
ADG6 16 DO Disponible
ADG6 18 DO Disponible
AD7.1 2,3 Al Disponible
AD7.1 22,23 AEO0.5 Al Sefal del captador de Captador de
posicion posicion
AD7.1 4,5 Al Disponible
AD7.1 24,25 AEOQ.6 Al Control de tension de
lared
AD7.1 6,7 Al Disponible
AD7.1 26,27 Al Disponible
AD7.1 8,9 Al Disponible
AD7.1 28,29 Al Disponible
AD7.2 12,13 Al Disponible
AD7.2 32,33 Al Disponible
AD7.2 14,15 Al Disponible
AD7.2 34,35 Al Disponible
AD7.2 16,17 Al Disponible
AD7.2 36,37 Al Disponible
AD7.2 18,19 Al Disponible
AD7.2 38,39 Al Disponible
AD8.1 2,3 AEW10 Al Presién en el cilindro MH1
de apretamiento de
bancada movil
ADS8.1 45 AEW12 Al Presion en el cilindro MH2
de apretamiento de
bancada inmavil
ADS8.1 6,7 AEW14 Al Presion en el MH4
acumulador AK1
ADS8.1 8,9 AEW16 Al Presién en el MH3

acumulador AK2
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AD8.2 12,13 Al Disponible
AD8.2 14,15 Al Disponible
AD8.2 16,17 Al Disponible
AD8.2 18,19 Al Disponible

*Al girar el interruptor SA10 a la posicion "Soldadura de las muestras”, el ciclo de

soldadura se realiza sin reunién de los rodillos centradores.

*La conmutacién del interruptor SA25 a la posicion "Marcha en vacio” permite encender
el régimen de la marcha en vacio. Al encender "Marcha en vacio" la lectura de la via

de derretimiento se realiza enseguida de la separacion.

*Los botones "Corriente", "Asentamiento”, que estan situados en el panel interno de la
cabina de mando, estdn destinados para encender la corriente y el asentamiento

conformemente en el régimen manual.

*El boton "Test", que esta situado en el panel interno de la cabina de mando, abastece
el encendido del régimen "Test", la comprobaciéon de la velocidad de operacion del
mando hidraulico, mientras los parametros de mando se fijan en el sistema de

diagndstico con la discrecion 0.02s.
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Anexo IX Panel de mando de la maquina de soldar carriles MCP 6301A TB3.

EVACUACION © © ~ SUMINISTRO

r.1ANEf\L - SEMIAUTONATICO

- ELREGWEN =~ 0

SEPARACION ~  APROXMACION

. ELRDDICLO DE ENTRADA ©

ABAJDS T ARRIBA
S .

SOLDADURA . . LA SALDAA LS.

‘DE MUESTRA PDEICIDN DE PAFCTIDA

. LDSELECTRODOS | | .
.. ELCUERPO INMOWIL

EL CUERPO INKCOVIL -

. . PREPARACION PARA SOLOAR. ©
EL CUERPD MOVIL

DESAPRETADD © APRETADD

. ELCOERPOMOVI @ © | .
APF{DXILMC]ON SEF‘ARACIDH
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Anexo X Diagrama de flujo de la maquina.

INICIO

Bajar el breaker de la red de 440V
\%
Introducir las llaves para el arranque
W
Pulsar el interruptor de permiso de arranque situado en la cabina de fuerza

7

Conectar el contactor QF1 situado en la cabina de fuerza
1<

V\

Tension de la red

Encender la bomba

\V\
La salida a la posicién inicial o de partida

Manual Semiautomatico

v

Soldadura de cadena de rieles

Manual/Semiautomatico

Soldadura de muestras

v V2
Operaciones de los mecanismos Marcha del Cl
V
Marcha del CM
N/
Correccion arriba-abajo
v
Correccién alejandose-acercandose
\
Encender soldadura

Vv

Fin de secuencia
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Posiciones de partida de los mecanismos Operaciones de los mecanismos
\
Rodillo a la salida abajo
Los cuchillos atras v
Aproximacion de los rodillos centradores a la salida
Evacuacion de las compuertas v
Apretamiento del electrodo del Cl
Vv
Los electrodos de Cl desapretados Rodillo a la entrada abajo
Vv
Aproximacion de los rodillos centradores a la entrada
Los electrodos de CM desapretados v
Apretamiento del electrodo del CM
~ . : v
Separacion de los rodillos centradores a la salida .
Suministro de las compuertas
Separacion de los rodillos centradores a la entrada Correccion vertical y horizontal

4
El rodillo a la salida arriba

Encender soldadura

|
\ %

El rodillo a la entrada arriba Aproximacion del CM

Separacion del CM (posicién extrema derecha)

Tiempo de soldadura

Posicién nominal del cuerpo interno del Cl

Los cuchillos adelante

4
Posicién nominal del cuerpo interno del CM v
Eliminacién de la rebarba
N7
Seleccién del régimen de trabajo Fin de secuencia
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Anexo XI| Esquema general de control.
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Anexo Xl Esquemas de conexiones eléctricas del PLC S7-300.

ANEXOS

AD1.1 AD1.3
24B-1 24B-3
@|1 21| @
1201 1201 2203 2203
SAlPantalla X6.5 @ |2 2| @  X8.13 | | HL3Pantalla ]
1202 1202 2204 2204
SAlPantalla X6.6 ®|3 23| ®  X8.14 | | HL4Pantalla |
1203 1203 2205 2205
SA2Pantalla X6.7 @ |4 % @ 1 X8.15 | | HL5Pantalla |
1204 1204 2206 2206
SA2Pantalla X6.8 ®|5 5| @ 1 X8.16 | | HL6Pantalla |
1205 1205 2207 2207
SA3Pantalla X6.9 ® |6 %| @  X8.17 | | HL7Pantalla |
1206 1206 2208 2208
SA3Pantalla X6.10 ®|7 27| ®  X8.18 | HL8Pantalla |
207 1207 2209 2209
SA4Pantalla X6.11 @ls|P olsle  X8.19 | | HL9Pantalla |
1208 1208 g 2 210 2210
SA4Pantalla X6.12 @le]2 L@ 1X8.20 | HL10Pantalla |
NC = D 024
@ 0T TN
)
5
g 0
AD12 & @ ADl4
)
NC L] 24B-3
@ |u 1| @
1211 1211 2103
SA5Pantalla X6.13 @12 K ANS) —| A5 Contactor Tiristor |
1212 1212 2101 :
SASPantalla X6.14 @ | 13 3| ® x9.12 L0 M hidroelectr
1213 1213 213
SA6Pantalla X6.15 ®|u u| @
1214 1214 214
SA6Pantalla X6.16 ® |15 5| @
1215 —— 1215 2133
SAT7Pantalla X6.17 @® |16 36| ®
1216 ——— 1216 2102 ——— 2102
SA7Pantalla X6.18 @ |17 ANS) X9.13 K2 Hidroelectr
1217 1217 2130
SA8Pantalla X7.5 ® |18 38| D
218 1218 NC
SA8Pantalla X7.6 @ |19 9| @
024 024
@ |2 40| @
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CPU 314C-2
Entradas Analdgicas
AD1.5

Z
0

1

z
0

z
0

5

30006 3 | CHO

H
(@

3005

a

3012

>
N
H

6 CH1

1

NC

3014

>
N
H

z
0

3008
9 CH2

5

3007
10

5

Z
0

11

1121

o

nn1 Pl2lrxso 12 | CH3

024
— 13

3222
3222 m%9.20

3224
224 M x9.21

[ RT Hidroelectr

#

14

CHA4

i
0
DO OB O B NOS OGBS

[RT Hidroelectr >

#

15

Salidas Analdgicas
AD1.6

3131 16

A8

NC CHe

NC 17

|

3132
NC

AS 18

CH7

NC 19

AR CARECANC)

3130

A8 20
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AD2.1 AD2.3
NC NC
1] [a]e
1221 1221 1241 1241
SA9Pantalla X7.7 @ |2 2@ SA20Pantalla
122 1222 1242 1242
SA9Pantalla X7.8 3 23| @ SA21Pantalla
122 1223 1243
SAl0Pantalla X7.9 4 24| @ SA22
1224 1224 1244
SA10Pantalla X7.10 5 5| @ SA23
122 122 1245
SAllPantalla > X7.11 > 6 26| ® SA24
12 1226 1027 1027 _
SAllPantalla X7.12 7 21| @ X9.10 LWy Hidroelectr
1227 1227 1247
SA12Pantalla X7.13 @|8| @ |8®
1228 1228 T 1101 1101 .
SAl12Pantalla X7.14 D|9| 2 9D X9.11 LWy Hidroelectr
NC 2 NC
@10l O |0/
)
o
e
®
AD22 & AD24
c
NC L NC
@ |1 31| @
1231 1231 1251
SA13Pantalla X7.15 12 2| ®
1232 1232 1252
SAl13Pantalla X7.16 @ |13 B3| @
1233 1233 1253
SAl4Pantalla X7.17 14 Ul @ X117 F283 (o3 Ms
1234 1234 1254
SA15Pantalla X7.18 ® |15 35| @
1235 1235 1255
SAl6Pantalla X7.19 @ |16 %| @
1236 1236 1256
SA17Pantalla X7.20 ® |17 37| @
1237 1237 1257
SA18Pantalla X7.21 @ |18 8| @
1238 1238 1258
SAl19Pantalla X7.22 @ |19 9| @ SA25
024 024
@ |20 40| @
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AD3.1 AD3.3
T B P -
NC 1 21
1021 1021 1004 — 1004
®4 Hidroelectr X9.5 @2 2| X8.8 S§4MS
1022 ——— 1022 1005 1005
®5 Hidroelectr X9.6 @ |3 XN X8.9 SQ5MS
1026 1026 1006 1006
| PO2 P> Hidroelectr | X9.9 ® |4 24| @ X8.10 SQ6 MS
1024 1024 1007 1007
| Temp t> Hidroelectr | X9.8 @5 5| @ X8.11 SQ7 MS
1008 1008
[ Temp t< Hidroelectrlﬂ%—m% @ |6 26| @ X6.4 SQ8 MS
1033 1009 1009
QF11 @7 27| @ X8.12 SQI MS
1068 1010 1010
@ls| § |=|l® - XL5 - SQI10 MS
1266 1266 T
PO1 P> MS X1.14 ® |9 2 | ® X1.6 SQ11 MS
N = NC
“Jo|n| T =@ —{nc]
(7))
©
©
©
AD32 & AD34
NC L] NC
@ |1 31| @ |
1271 1012 1012
® |12 2| @ X1.7 SQ12 MS
1272 1013 1013
@ |13 B3| @ X1.8 SQ13 MS
1273 1014 1014
[KKI F—— @ | 14 | ® X1.9 SQ14 MS
1274 1015 1015
KK2 @ |15 5| @ X1.10 SQ15 MS
1001 1001 1016 1016
SQLMS X8.7 ® |16 36| @ X1.11 SQ16 MS
1002 1002 1017 1017
SQ2 MS X1.3 @ |17 37| @ X1.12 SQ17 MS
1003 1003 1018 1018
SQ3 MS X1.4 @ |18 38| @ ” X1.13 SQ18 MS
1030
KT1 @ | 19 9| @
024 024
@ |20 40 @
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AD4
+24B-2
- @ 1
NC
@ |2
2005 2005
YA5 MS X5.5 ® |3
+24B-2
- @ 4
2006
YA6 MS 2% s ®|s
NC
@6
2007 2007
YA7MS 00 7
+24B-2
—®|8|
2008 2008 )
YABNS X58 ®|¢| 8
NC )
®|n| 3
7))
©
ie)
NC T
)
2009 2009
YA9 MS X5.9 ® | 12
+24B-2 o
_— 13
2010
YAL10 MS 2010 X5.10 @14
NC
@ |1
2011
varrws B e ® |16
+24B-2 NP
2012 2012
[ YALMS —— 5.2 —— @ | 18
NC
® |19
024
@ 20

SM 322

AD5

YAL 2001 -X9.14

Hidroelectr

YA? 2002
Hidroelectr

@ DPNDNDP|DP|D|®

2014

[ YA14 MS F—— X5.14 |——

®| DD

10

NC

H

C

1

Salidas digitales

@

2015 2015

YAL5 MS X5.15

12

+24B-3

13

2016 2016
YAL6 MS X5.16

14

NC
N

15

NC
NC

IH

16

+24B-3

17

NC
NC

@ PN DD DD ®

18

NC
NC

19

024 |

® | @

20
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SM 322

AD6

ANEXOS

SM 331 14 Bit

Entradas Analdgicas

] ADS.1
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; (MH1) 024
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10

CH3
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Hidroelectr X917 024

@ @ @ S| D S @@ S| @
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SM 331 16 Bit
Entradas Analdgicas
AD7.1
NC
® |1 2| @
3152 3152 3151 3151 225
@2 2| ® [ x2.12 { on |} [ x2.9 | [ A71 — TV4 |
CHo 3150 3150 3150 3150 226
@3 23| @ [ x2.11] 1 an | [ x2.10] [ A71 —— TV4 |
3019 3019 3009
@ |4 2| @ | A9.2 | [ A9.2
CH1 3020 3020 3010
@5 %5 @ [ A9.2 | [ A9.2
NC
® |6 %| @
CH2 NC
®|7 27| @®
NC
® |8 28| @
CH3 NC
® |9 29| @
NC
@® |10 0| @
AD7.2
NC
® |1 3| @
NC
@ |12 2| @
CH4 NC
@ |13 3| @
NC
® |14 u| @
CH5 NC
@ |15 B D
NC
® |16 36| ®
CH®6 NC
® |17 37
NC
® |18 8| D
CH7 NC
® |10 9| @
NC
® |20 2| @

93



ANEXOS

Anexo Xl Lista de las posibles averias de la maquina.

Descripcion de las
averias

Se rompe el mecanismo de

fuerza al encender

Causa probable Métodos de solucion

La ruptura del aislamiento
de los cables de fuerza.
La ruptura del aislamiento
de devanado del
transformador
El corto circuito en el

contorno secundario del
transformador de soldar
El enfriamiento insuficiente

Sustituir los cables

Sustituir el transformador de
soldar

Eliminar el corto circuito

El aumento del

Suministrar enfriamiento al
calentamiento de las

sistema por el aire
piezas conductoras de comprimido y aumentar el
corriente del contorno gasto del agua
secundario El mal contacto en los

Alisar las superficies de
contacto, apretar las
uniones atornilladas

cambiar el transformador de

soldar

puntos atornillados

El aumento de la
temperatura del agua de
enfriamiento

El corto circuito en el
devanado primario del
transformador de soldar
El mal enfriamiento
Aumento de la presion en

la hidroelectrocentral

Ajustar el enfriamiento
Reducir la presion al nivel
de la presién del disparo y

Desplazando el soporte
movil, los mecanismos de
apretamiento o los

hacer unas cuantas
mecanismos del centrado marchas en vacio
se ven forzados
El aceite gotea de las El desgaste de los anillos

Desmontar y revisar la

empaquetadura, sustituirla
Si es necesario

Desmontar y lavar el

uniones moviles e
inmoviles
Los distribuidores
hidraulicos trancados

de empaquetadura

La suciedad en el

distribuidor distribuidor
El rapido calentamiento del | No trabaja la descarga de | Revisar el bueno estado de
aceite en la la bomba

la valvula de seguridad
hidroelectrocentral

La velocidad de
desplazamiento es
insuficiente

El acumulador 1 esta

Cargar la cavidad de gas del
descargado

acumulador 1
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