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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

La necesidad de automatizar practicamente todos los procesos industriales para aumentar la
productividad, eficiencia, calidad, seguridad, y demds factores han hecho imprescindible desde
la década de los 70 la implantacién de sistemas remotos de control y visualizacion de infinidad
de pardmetros del sector industrial. Resultado de esta necesidad surgieron los autdmatas
programables, pequenos dispositivos que procesan en tiempo real toda la informacién recibida
desde sensores en la zona de campo y permiten mediante interfaces visuales que el operador
pueda visualizar sus estados. Estos dispositivos en los afios 70 incorporaron microcontroladores
aumentando sus prestaciones a nivel de operaciones aritméticas, entradas y salidas analdgicas,
redes de comunicacién, lenguajes de programacion etc. A partir de los afios 80 mejoraron las
cualidades considerablemente de estos dispositivos al introducir los microprocesadores como
“cerebro” de estos.

A peticién del departamento de Ingenieria Electrénica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena, se va a realizar un Sistema para
la gestion de parametros y automatizacién de motores gobernados por un autdmata
programable mediante interfaz grafico HMI y variadores de frecuencia. La consecucién de este
sistema es un proyecto de fin de estudio que de acuerdo con la legislacion vigente sirve para la
obtencion del titulo en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica y a su vez se encuentra
sujeto a la aprobacion del tribunal del Departamento y Organismos oficiales pertinentes.

1.2 Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene como principal objeto la realizacion del 2 sistemas de control y
visualizacion de parametros de 2 motores mediante un sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition). Para que este objeto sea mas especifico realizaremos una aplicacién para cada
sistema. El primer sistema corresponde al control y visualizacidon de diferentes pardmetros de
una cinta trasportadora. El segundo sistema corresponde a un proceso automatizado de
seleccion de tamafios de cajas en el que se introduce un elevador que hard el papel de elevar las
cajas de menor altura a otra cinta.

Otro objeto de este proyecto es el estudio de seguridad en maquinas industriales. Para que se
lleve a cabo su fabricacién y posterior comercializaciéon estas deben de cumplir diferentes
requisitos y poseer certificados de calidad aprobados por los organismos competentes en cada
comunidad autonoma. Este estudio se basara en el Real Decreto 1435/1992 de 27 de noviembre
sobre seguridad en maquinas.

Este proyecto también contara con anexos donde se ampliara informacion de ciertos detalles y
donde estara implementado el desarrollo completo de los dos sistemas practicos en TIA PORTAL.
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1.3 Desarrollo en bloques del TFG

Para la consecucién de este proyecto hemos tenido antes que desarrollar estos nueve bloques
aqui explicados:

Bloques TFG

c Balance de
Desarolio de | owum de . Resultados y
progamacion progamacién conclusion

e El primer bloqgue surge con la propuesta del proyecto: Siempre he estado interesado en
el mundo de la automatizacién y el hecho de tener que realizar el TFE para concluir el grado en
IEIyA me ofrecia la posibilidad de entrar en contacto con este campo. D. Héctor Puyosa me
ofrecid la posibilidad de trabajar en el control de dos motores asincronos gobernados por un PLC
a través de dos variadores de frecuencia y acepte la propuesta

e Elsegundo bloque se centré en definir el objeto y caracteristicas del proyecto: Debiamos
aplicar el control y visualizacién a dos sistemas industriales para que el proyecto tuviese mayor
cercania con el mundo industrial. Ya que esta tan extendido en las lineas industriales decidimos
apostar por el control de una cinta trasportadora y un seleccionador de cajas que incluye un
elevador industrial de carga. Estas aplicaciones nos iban a permitir optimizar algunos procesos y
favorecer la seguridad en las instalaciones ya que los dispositivos utilizados digase variador de
frecuencia y PLC disponen de mecanismos para la deteccidn de fallos y Alarmas.

e El tercer blogue ha consistido en la recopilacién y estudio del material necesario para
implementar la solucion de cada sistema tanto hardware/software, como libros de regulacién de
motores, manuales de cada dispositivo y Reglamentos de seguridad en maquinas industriales.

e Enelcuarto bloque hemos realizado el estudio de seguridad en maquinas basandonos en
el Real Decreto 1435/1992 de 27 de Noviembre, de seguridad en maquinas aprobado por el
ministerio de Industria de Espafia.

e El quinto bloque nos llevé a realizar los esquemas de conexionado a la red vy el
conexionado entre dispositivos. Se decidieron aspectos técnicos del montaje de estos como
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puede ser tipo de comunicacion entre ellos, disposicidon de entradas y salidas del automata
programable

e El sexto bloque se ha desarrollado la programacién necesaria para cada sistema:
Realizando un estudio de las funciones necesarias que debian de cumplir, elaborando un
diagrama secuencial de los procesos llamado GRAFCET que nos ayudara a la resolucion de estos.
Después de la resolucién de estos diagramas tuvimos que introducir estos en lenguaje de
contactos en un proyecto utilizando el Software que nos proporciona el fabricante de automatas
programables, en este caso llamado TIA PORTAL suministrado por la empresa SIEMEMS Industry.

e En el séptimo bloque se ha verificado que cada dispositivo estd en disposiciéon de
comunicarse con la red creada para asi cargar los programas en cada uno de ellos mediante el
bus de campo que hemos decidido utilizar, en este caso Ethernet TCP/IP. Después realizamos
pruebas en los dos sistemas implementados mediante el sistema SCADA y nuestra interfaz HMI
con el fin de depurar todos los posibles fallos de programacion y el ajuste de las consignas
asignadas a los parametros controlados.

e En el octavo bloque se procedié a verificar que todas las aplicaciones y funciones
requeridas para cada sistema se encuentra en perfecto funcionamiento para ser el programa
definitivo del proyecto que se cargara en los dispositivos utilizados, PLC, pantalla tactil, y por
ultimo variadores de frecuencia.

e Enel novenoy ultimo bloque se realizdé un balance de resultados, experiencias adquiridas
y conclusiones del proyecto.
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2 Sistema de visualizacion y Estudio software

2.1 Repaso a la historia

Cuando la automatizacién comenzaba a implantarse en las industrias mds desarrolladas las
soluciones de automatizacién eran generalmente individualizadas “sefial a sefial” con todo el
cableado que esto conllevaba. Quien se encontraba con un problema de automatizacion
disefiaba un elemento electrénico “hardware” especifico para solucionarlo. Se utilizaban
lenguajes de programacién poco conocidos y las memorias de los sistemas eran reducidas por lo
gue debian de trasmitirse datos continuamente.

Con la necesidad de manejar grandes cantidades de entradas y salidas en sectores como la
automocién o la industria alimentaria en los afios setenta aparecié una nueva generacion de
autdmatas de fabricantes de equipos eléctricos como Siemens o Allen Bradley. Estos dispositivos
se disefaron para soportar condiciones de trabajo severas por tanto eran grandes, pesados y
muy caros. Con la evolucidn electrénica los componentes fueron perdiendo en tamano y coste lo
gue permitio la llegada del micro PLC en los afos ochenta, que solucionaba las necesidades del
momento y ya trabajaba con sistemas de programacion genéricos lo que fue un éxito en la
industria.

2.2 Introduccion

Para el control de una maquina o instalacion que se precie por muy simple que esta sea serd
necesario para el usuario tener informacion visual de como esta funcionando, por ejemplo un
sencillo indicador de aguja para la presion en un circuito neumatico. Esto ha hecho que a medida
gue los sistemas de control han ido evolucionando y se han hecho cada vez mas complejos, han
ido evolucionando paralelamente los elementos que proporcionan la informacion a este.

Las necesidades de ver a distancia y controlar una maquina aparecieron en los primeros cuadros
de control donde multitud de luces indicaban el estado de la maquina. Pero esto conllevaba
cablear cada sefial al cuadro de control. Con la aparicién de la informatica y vista la necesidad de
hacer el proceso mas sencillo y econdmico los fabricantes desarrollaron paquetes software
capaces de comunicarse con los sistemas de control permitiendo mayor flexibilidad vy
rendimiento

En la actualidad los sistemas informadticos nos permiten visualizar los parametros de control en
monitores o pantallas tdactiles y con la irrupcién de internet en el mundo ahora podemos
conectarnos al sistema de control desde cualquier parte del mundo con solamente la direccidn
IP de este.
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2.3 sistemas SCADA
2.3.1 Introduccién

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) da nombre a cualquier sistema que permita el
acceso a datos remotos de un proceso y permita utilizando las herramientas necesarias en cada
caso, el control del mismo.

Este no se trata de una tecnologia especifica software sino que son todas las aplicaciones que
permiten el control y monitorizacién o supervision, obteniendo datos operativos del sistema o
proceso.

Para obtener el maximo rendimiento a la instalacién de un SCADA debemos cumplir:

e Conseguir una arquitectura abierta que permita combinaciones con aplicaciones estandar
y de usuario que permitan a los integradores crear soluciones de mando y supervision
optimizadas.

e Sencillez en la instalacion, con interfaces amigables con el usuario.

e Poder integrar herramientas ofimaticas y de produccion.

e Sea facilmente configurable y escalable para crecer o adaptarse segun las necesidades de
la empresa.

e Integre funciones de mando y supervision.

e Tenga comunicaciones flexibles para poder comunicarse de forma trasparente con el
usuario y el equipo de planta y con el resto de la empresa.

2.3.2 Objetivos que buscamos con SCADA

Como hemos indicado los sistemas SCADA se utilizan como herramientas de supervision y mando
pero también destacan otros objetivos tales como:

e Ahorro econdmico: El operador puede ver qué sucede en la linea sin necesidad de mandar
un operario.

e Mayor accesibilidad: Posibilidad de cambiar pardmetros de funcionamiento de manera
rapida y sencilla.

e Mantenimiento eficaz: Gracias a la adquisicién de datos de los procesos, podemos
generar histéricos para aproximar las fechas de revisidon y prevenir roturas.

e Mayor Ergonomia: La relaciéon entre hombre-maquina se hace mucho mds cercana,
evitando aburrir al usuario.

e La gestion de todos los datos puede ser valorada mediante herramientas estadisticas,
graficas, que permiten explotar el sistema con el mejor rendimiento posible.

e Mayor flexibilidad ya que cualquier cambio de alguna caracteristica del sistema de
visualizacidon no provoca modificaciones fisicas que requieran nuevos cableados.

e Permiten la interconexidn de diferentes proveedores de sistemas y evita la existencia de
lagunas informaticas.

-10-



U n'_"?rs',dad Sistema para la gestion de pardmetros y automatizacion de
Politécnica Motores gobernados por un PLC mediante interfaz HMI 'y

de Cartagena Variadores de frecuencia

2.3.3 Prestaciones de nuestro sistema SCADA

Nuestro sistema SCADA contara con las siguientes prestaciones para establecer una
comunicacion mas clara entre el proceso y el operador:

e Monitorizacidn: Se representaran datos del sistema en tiempo real al operador de planta
leyendo los datos recogidos por el autémata por ejemplo el estado de los detectores de
posicion en el elevador.

e Supervisidon: Cumplird trabajos de supervisién de parametros de buen funcionamiento
para evitar males mayores como roturas de componentes mecdanicos o dafios personales.

e Visualizacion de los estados de variables: Podremos visualizar eventos y alarmas por
ejemplo la sobrecarga térmica en el variador de frecuencia de la cinta trasportadora
creara un aviso en nuestra pantalla.

e Mando: El operador tendrd la posibilidad de cambiar consignas u otros parametros desde
la pantalla tactil.

e Seguridad en los datos y en los accesos: Se protegera el programa de intrusos y el mando
de control a personal no autorizado para evitar fallos en el funcionamiento y posibles
accidentes laborales.

2.3.4 Arquitectura de nuestro sistema SCADA

Para tener una idea general de la estructura de nuestro sistema de supervision y mando vemos
la siguiente figura:

Sistema de
Proceso

Usuario

El usuario mediante herramientas de visualizacion y control tendra acceso al Sistema de Control
de Proceso. El sistema de proceso capta el estado del sistema a través de los elementos sensores
e informa al usuario a través de la pantalla tactil HMI. A continuacién el sistema de procesos
basandose en los comandos ejecutados por el usuario inicia las acciones pertinentes para
mantener el control del sistema a través de los actuadores.

La trasmision de datos de datos entre el sistema de procesos y los elementos de campo (sensores,
actuadores) se llevara a cabo mediante un bus de campo que se explicara en siguientes

apartados.

Nuestro sistema SCADA esta dividido por el hardware y el software

-11-
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2.3.4.1 Hardware

Los elementos que componen el hardware estan divididos en dos bloques:

Captador de datos: Este dispositivo es el encargado de recopilar datos de los elementos
de control del sistema y los procesa para su utilizacidon. En este caso el dispositivo que
responde a estas caracteristicas es un PLC Siemens S7-1200.

Utilizadores de datos: Son dispositivos que utilizan la informaciéon recogida por los
anteriores. Estos son los siguientes:

>

Interface Hombre — Maquina (HMI): En nuestros dos sistemas a implantar en este
proyecto se empleara una pantalla tactil como HMI con diferentes pantallas definidas
para cada funcién implementada, consignas, alarmas, etc.

Unidades Remotas (RTU): Estas se encargan de recopilar los datos de los elementos
de campo y trasmitirlos hacia la unidad central de procesado de datos. En nuestros
dos sistemas estos dispositivos seran dos variadores de frecuencia, los que captaran
las diferentes variables necesarias para el correcto funcionamiento de los procesos.

La tipologia de nuestra red que nos marca como se comunican nuestros dispositivos
entre si, es una tipologia Multipunto dedicado. Esta comunicacion es de tipo maestro
— esclavo, con un solo sistema de control conectado a varias estaciones remotas
mediante enlaces directos permanentes. Esta configuracidn es delicada ya que todo
el trafico de la red se centra en un solo nodo como es la HUB (Host Unit Broadcast),
de nuestra red Ethernet, el rendimiento de nuestra red dependera de esta. Esta HUB
gue seria un switch debe poder gestionar todo el trafico generado por el resto de
dispositivos de nuestros dos sistemas, Cinta Trasportadora y Seleccionador de cajas.
De una forma grafica vemos la estructura de la red:

Pantalla tactl
(HM1)

Varador de Fre.
Elevador
Industrial

Variador de Fre.
Cinta
Trasportadora

Automata
Programable

-12 -
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2.3.4.2 Software

En nuestro sistema de control gobernado por un PLC, unos programas llamados driver nos permiten
comunicarnos con los dispositivos de control de planta, autdmata, variadores de frecuencia. Una parte de
estos driver contiene los controladores de comunicacién, tratamiento de la informacién y el protocolo de
comunicacion que vamos a utilizar en este caso Ethernet.

El driver o controlador realiza la funcidn de traducir entre el lenguaje de programa SCADA vy el del PLC.
La configuracidn del controlador de comunicaciones se realizara mediante el Software TIA PORTAL que
nos proporciona la marca de los dispositivos que vamos a utilizar, asignando el tipo de comunicacién y
cargando esta configuracién a cada dispositivo.

2.3.5 Mddulos de nuestro sistema SCADA

Nuestro sistema SCADA visto desde la parte de desarrollo grafico se compone de los siguientes mdédulos:

e Configuracion: Aqui se organizan la estructura de pantallas, estableciendo un desarrollo en linea
o en arbol. Donde también se clasificara a los usuarios segln su importancia o jerarquia en la
empresa creandose privilegios que permitan su influencia en el sistema.

e Interfase grafica: Esas permiten la elaboracion de distintas pantallas de usuario con variedad de
funciones de control y supervision. Gracias a librerias de objetos podemos relacionar variables del
sistema a objeto ya creados en nuestra herramienta WinCC de forma muy sencilla y cambiar la
configuracion de funcionamiento si estamos interesados en otros parametros de la instalacién.

e Alarmas y eventos: Las alarmas se basan en pardmetros recogidos de algunas variables del
sistema. Son sucesos no deseados ya que con su aparicion se podria tener que parar el sistema o
causar dafios en él. Los eventos son datos que se almacenan del proceso para su posterior vision
o consulta como por ejemplo los contadores de cajas en el proceso de seleccién de cajas.

e Comunicaciones: El sistema de comunicacién soporta el intercambio de informacién entre los
elementos de planta y los elementos de gestién del proceso.
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2.4 Interfaz hombre-maquina (HMI)

Los interfaces HMI podemos pensarlos como ventanas que permiten al hombre comunicarse con
la maquina. Estas ventanas pueden estar contenidas en dispositivos como pantallas tactiles o en
un ordenador. Las sefales del proceso son introducidas al HMI mediante dispositivos como
entradas/salidas en el ordenador, PLC'S, RTU (Unidad remotas I/O) o drives por ejemplo
variadores de frecuencia. Todos estos sistemas deben tener un lenguaje de comunicacién que
pueda leer nuestro interfaz HMI.

Dependiendo del nivel de generalidad y funciones que va a desempefiar nuestro sistema HMI
pueden contemplarse dos tipos:

Se desarrolla un entorno a medida de programacién grafica para cumplir todas
funcionalidades requeridas por el usuario, este podria ser en lenguajes como VC++. Visual
Basic, Delphi, etc.

Se desarrolla el entorno grafico de paquetes enmarcados de software que contemplan la
mayoria de las funciones necesarias en los sistemas SCADA, por ejemplo WinCC de
Siemens o wonderware. Este tipo de software destinados a el disefio de paquetes
orientados a sistemas HMI/SCADA facilitan las tareas de disefio, incorporan protocolos
para comunicarse con los dispositivos de campo mas conocidos, permiten crear y animar
pantallas en forma sencilla e incluyen gran cantidad de librerias de objetos para
representar dispositivos de uso en la industria como motores, tanques, indicadores, etc.

Este tipo de sistema es el que vamos a emplear en nuestro proyecto, ya que este tipo de
HMI puede ser reprogramado por el usuario si hubiese algin cambio en la instalacion
utilizando el software que nos ofrece la marca de nuestra pantalla tactil que en este caso
de Siemens.

Un pequeiio esquema de la estructura general del software HMI seria la siguiente:

Los 6évalos representan archivos
Editor de
del sistema.
Los recuadros naranjas
representas programas de ¥ Edlt::::eda
disefio o configuracidn del Interfaz Hombre
sistema.
El resto son programas que
mueven el motor de nuestra -

HMI. —

(Pantalla,teclado,raton}
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3 Comunicaciones industriales

3.1 Introduccion

La necesidad de simplificar instalaciones centralizadas y de reducir los costes de mantenimiento
de las mismas, dio lugar a que se estudiase otra forma de trasmitir todas las sefiales procedentes
de las maquinas automatizadas.

Las sefiales entre planta y control eran inicialmente analégicas y de punto a punto, con el auge
de la electrénica digital y de los microprocesadores se contempld la aplicacidn en esta parte de
la automatizacion como es la comunicacién entre dispositivos para permitir trasportar esa
informacién mediante una unica linea de trasmision. Estas lineas de comunicacidon son los
llamados Buses de Campo. La posibilidad de conectar varios autdmatas entre si ademas permitio
eliminar casi todo el cableado de control entre las maquinas, quedando una Unica linea de
comunicacion entre ellas. Otras ventajas fueron la posibilidad de programacion a distancia,
supervision remota, y diagndstico de todos los elementos conectados.

3.2 Buses de Campo

3.2.1 Introduccion

Por definicién un bus de campo es un sistema de trasmision de datos. El nombre hace referencia
a una familia de protocolos de red industriales para un control distribuido en tiempo real. El uso
de estos simplifica de manera sustancial la instalacién y conexionado entre diferentes
dispositivos industriales utilizados en los procesos de produccion.

La introduccién de estos buses de campo a la industria trajo consigo una serie de ventajas
respecto a la conexién usual punto a punto:

e Los cables que necesarios para la interconexion de equipos se reducia al cable de bus.

e Los dispositivos se pueden situar en cualquier ubicacion mediante el cable de bus
proporcionando mayor competitividad.

e Laetapade disefioy planificacién se simplifica, mejorando la identificacién de elementos
puesto que ya no es necesario nombrar tantos borneros, hilos, etc.

e Se reduce el tiempo de mantenimiento o parada gracias a que las tareas de diagndstico
pueden mostrarse de manera mas sencilla.

e Los protocolos de trasmision tienen rutinas de deteccion que corrigen errores
aumentando la fiabilidad y eficiencia de las comunicaciones.

e La estandarizacién permite al instalador que pueda escoger dispositivos de multiples
fabricantes.
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3.2.2 Requisitos de un bus de campo

Todo bus debe contemplar los siguientes puntos:

e Integracidon de datos: Deben convivir diferentes clases de datos en la red, donde se
trataran datos de sefiales entrada/salida, datos de configuracion, consignas vy
parametrizaciones de elementos en la red.

e Integracién de dispositivos: Podremos conectar a nuestra bus cualquier marca de
automatas, ordenadores, y diferentes dispositivos de campo.

e Tiempo real: El ciclo de trabajo del autémata es el que determina las caracteristicas de
tiempo real del sistema. El ciclo de trabajo del bus deberda estar por debajo del ciclo del
automata para poder mantener la consigna de tiempo real. Este valor de ciclo del bus
debera estar por debajo de los 5 milisegundos.

e Determinismo: Deberemos saber cudndo van a suceder los eventos, donde es primordial
conocer por ejemplo los tiempos de muestreo para realizar un control fiable.

e Eficiencia del protocolo: Que la relacidén entre datos trasmitidos y datos utiles sea alta.

e Seguridad: Las altas frecuencias de trasmisiéon son muy susceptibles a ser afectadas por
interferencias electromagnéticas por lo que sistemas que trabajan a bajas velocidades
proporcionan una mayor proteccion de los datos enviados.

e Expansion: Esta viene dada la velocidad de trasmisidn, topologia aplicable (red, arbol, bus,
estrella, anillo), el maximo nimero de nodos conectables, tipo de soporte (cable, fibra
Optica, radio).

e Diagnostico: Deberan de poder realizarse de manera facil y sencilla, para facilitar la
respuesta rapida del usuario y los tiempos de parada al minimo.

3.3 Bus de campo requerido en nuestro sistema SCADA (Ethernet)

3.3.1 Introduccidn

Ethernet comenzé en los afios 60 llamandose ARPANET y fue creado para el Departamento de
defensa de los Estados Unidos. En esta red la informacién estaba distribuida en varias
localizaciones asi era mas complicado destruirla.

En los afios 90 fue cuando nacio Ethernet IP acrénimo de Ethernet Industrial Protocol, donde su
principal ventaja era su universalidad ya que cualquier ordenador iba provisto de un punto de
conexion local Ethernet.

Su funcionamiento es diferente al resto de buses ya que utiliza la topologia en estrella que facilita
la deteccién de fallos de cableado, ya que la funcidn de comprobacién se integra en los HUB (Host
Unit Broadcast), Unidades de Emisién principal.

Las redes Ethernet trasmiten datos a velocidades que van desde los 10 MB hasta 1 GB usando
cables UTP (Unshielded Twisted Pair), cable de par trenzado sin apantallamiento de categoria 5
y 6. Actualmente estas redes estan introduciéndose en el entorno industrial desplazando a otros
buses como Profibus o FIPWAY.
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3.3.2 Evolucidn

Ethernet ha evolucionado con el paso del tiempo desde los afios 60, para mejorar prestaciones y
hacer su implementaciéon mas segura.

Para que entendamos el cédigo de las versiones aclaramos su nomenclatura:

e El primer nimero indica la velocidad de trasmisidon en megabit por segundo.

e Eltexto central hace referencia al tipo de trasmisiéon: Banda base o Banda Ancha.

e El nimero de la derecha hace referencia a la longitud de cable maxima en metros
multiplicandose por 100, aunque en los Ultimos estandares se sustituye el numero por
letras la cuales hacen referencia el tipo de cableado.

Sus diferentes versiones han sido de mas antigua a mas moderna: 10BASE5, 10BASE2,
10BASE-T, 10BASEv, 100BASE-T, Gigabit Ethernet, esta ultima trasmite 1 GB por segundo.

3.3.3 Elementos de la red
Los elementos mas usuales son:

e Hub: Permite ampliar la red mediante ramificaciones, pudiendo conectar mas
dispositivos. Estos solo retrasmiten los paquetes de datos a todas partes.

e Switch: Este filtra y regenera los paquetes Ethernet para permitir alcanzar mayores
distancias de trasmisidon. Cada switch contiene una lista de direcciones de dispositivos
conectados. Cuando se recibe un paquete, este verifica el destino y lo reenvia por el
puerto correcto. También elimina colisiones y se puede utilizar para sistemas en tiempo
real.

e Router: Divide la red en subredes mediante el filtrado de direcciones IP. Solo los paquetes
con permiso pueden pasar de un segmento a otro.
Una caracteristica es que este puede bloquear paquetes defectuosos o broadcast,
limitando el trafico en las subredes. También sirve para aislar trafico de datos por ejemplo
de oficina y de planta o para propdsitos de seguridad.

e Repetidor: Permite regenerar la seiial para aumentar el alcance de la red. También
permiten conectar redes de distinto tipo (cable, fibra, dptica).
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3.3.4 Tipos de trasmision

Combinando Ethernet y TCP/IP (Transmission Control Protocol, Internet Protocol) permite el
control y la monitorizacién desde cualquier parte del mundo mediante aplicaciones HMI. Es
posible trasmitir datos en tiempo real con Ethernet aunque los protocolos utilizados como TCP/IP
o UDP (User Datagram Protocol)/IP hacen caer el rendimiento de la red en rangos de
milisegundos.

El uso tipico de estos protocolos en la industria es el siguiente:

TCP/IP: Hace posible el intercambio de informacion entre controladores y centros de
control, donde el intercambio de informacién no es critico.

» IP:Se ocupa del trafico de datos entre nodos mediante la direccion IP formada por
4 bytes.
» TCP: Garantiza la correcta entrega en destino y las acciones a tomar ante fallos de
trasmision.
UPD/IP: Se utiliza para la trasmisién de datos criticos. No tiene control de errores por lo
que se utiliza para la trasmisién de datos ciclicos, si se pierde algo de informacién no
importa porgue se vuelve a trasmitir en un periodo de tiempo corto.
Este método consigue la eficiencia para dotar a Ethernet de un intercambio de datos en
tiempo real.

Atendiendo a los tipos de trasmision en Ethernet-IP tenemos tres categorias:

Informacion: Son paquetes de datos de gran tamano, de caracter no critico. Hacen utiles
a los protocolos TCP/IP aprovechando sus ventajas.

Datos E/S: Son paquetes de datos de pequefio tamafio, de caracter critico. Hacen Utiles a
los protocolos UPD/IP debido a sus altas tasas de trasferencia.

Sincronismo: Son datos de sincronismo entre un productor y cualquier nimero de
consumidores. Hacen utiles a los protocolos UPD/IP debido a sus altas tasas de
trasferencia.

Debemos de tener en cuenta que las condiciones difieren del entorno de oficina, por lo que hay
gue modificar algun elemento de las redes normales como los conectores RJ45 que necesitar
adaptadores que les proporcionen resistencia mecdnica, debemos tener cuidado también con las
interferencias EMI utilizando cables de categoria 5y 6,etc.

-18 -



£

*

Universidad

Politécnica Motores gobernados por un PLC mediante interfaz HM1'y
de Cartagena Variadores de frecuencia

Sistema para la gestion de pardmetros y automatizacion de

4 Estudio de seguridad en maquinas

Comenzando este estudio debemos definir la llamada “Directiva de Maquinas” que es una
disposicion normativa de la Unién Europea que vincula a los estados miembro a cumplir unos
resultados u objetivos concretos en este dmbito .Esta directiva obliga a los estados miembro a
realizar una trasposicién de esta a sus respectivas legislaciones internas. Cabe destacar que esta
directiva estd compuesta por cuatro directivas. El objetivo fundamental de este estudio es
conocer que existen normativas y procedimientos que deben de realizarse antes de
comercializar una maquina o componente de seguridad.

Para cumplir esta directiva la administracion espafiola elaboro dos reales decretos:

e Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre sobre seguridad en maquinas.
e Real Decreto 56/1995, de 20 de enero por lo que se modificaba y ampliaba el anterior.

e Real DECRETO 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la
comercializacién y puesta en servicio de las maquinas.

El presente estudio de seguridad en maquinas esta basado en el Real Decreto 1435/1992 ya que
es la base de los siguientes. Debido a lo extenso que es este decreto se apuntara algunos detalles
de cada capitulo.

Capitulo I: Ambito de Aplicacién y libre circulacién

Articulo 1:

Una maquina en el presente decreto se considera un conjunto de piezas unidas entre si, de las
cuales por lo menos una deberd de ser mévil. También se considera maquina a un conjunto de
ellas que para llegar a un resultado final estén puestas y accionadas para funcionar
solidariamente. Se considera mdaquina de nuevo a un equipo que modifique la funciéon de una
magquina acopldndose a ella por ejemplo.

A efectos de este decreto se entiende por componente de seguridad al componente el cual se
comercializa para una funcién de seguridad y cuyo fallo pone en riesgo la seguridad y la salud de
las personas expuestas.

En este decreto quedan excluidas diferentes maquinas como por ejemplo: Maquinas de usos
médicos, maquinas donde la energia sea humana, medios de trasporte etc. Para conocerlas todas
deberemos ver el Real Decreto.

Articulo 2:

Solo se podran comercializar las maquinas o componentes de seguridad contemplados en este
Real Decreto sino comprometen riesgos a la salud y a la seguridad de personas etc. Donde se
permitird en casos como en ferias mostrar maquinas que no cumplan estas disposiciones siempre
gue se indique no lo hacen.
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Articulo 3:

No se podra prohibir u obstaculizar por razones relativas a este Real Decreto por ejemplo
maquinas que cumplan las disposiciones de este o la comercializacidn de componentes de
seguridad si van acompafiados de la declaraciéon “CE” de conformidad del fabricante o de su
representante legal.

Articulo 4:

Las maquinas a las que se le aplica este Real Decreto deberan cumplir los requisitos esenciales
de seguridad y de salud relativos al disefno y su fabricacidn. Este articulo se basa en el (anexo I)
del Real Decreto. Estos requisitos estan agrupados en funcién de los peligros que cubren. El
fabricante estd obligado a analizar los riesgos que puede presentar su maquina y a proceder
seguidamente a su disefio y fabricacion teniendo en cuenta el analisis efectuado. Como podemos
imaginar debido a la gran cantidad de tipos de maquinas esta informacién es muy amplia y
contempla gran cantidad de posibles riesgos.

Como requisitos destacables tendremos:

1 Generalidades
e Principios de integracion de seguridad
- Porsu construccion las maquinas deberan ser aptas para realizar su funcion y para
su regulacion y mantenimiento sin que las personas se expongan a ningun peligro
- Se debera seguir principios como: eliminar y reducir riesgos, adoptar medidas de
proteccién para los que no se puedan eliminar, informar a los usuarios de los
riesgos residuales inevitables.
- El fabricante debera prever un uso no solamente normal de la maquina.
- Enelusonormal de la maquina intentar reducir la fatiga y molestia al operador.
- La mdquina deberd de suministrarse con todos los equipos esenciales para ser
regulada mantenida y usada sin riesgos.
e Materiales y productos
Los materiales que se hayan empleado para la fabricacién de la maquina no originaran riesgos
para la seguridad ni la salud de las personas expuestas.
e Alumbrado
El fabricante aportara un alumbrado incorporado segun las operaciones que realice la
maquina para evitar zonas de sombras y deslumbramientos molestos para el operador.
e Disefo de la maquina con miras a su manipulacion
La mdquina o cada uno d sus componentes:
- Podrd manipularse con seguridad.
- Disefiada para almacenarse con seguridad.
- Ser facilmente desplazable.

2 Mando

e Seguridad y fiabilidad de los sistemas de mando
Los sistemas de mando deberdan diseiarse y fabricarse de manera segura y fiable de manera:
- Que resistan condiciones normales de servicio.
- Que no produzcan situaciones peligrosas en caso de error en la ldgica de las
maniobras.
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e Organos de accionamiento
Los 6rganos de accionamiento como indicaciones mas importantes:

- Serdn claramente visibles e identificables marcados adecuadamente.

- Estaran colocados de forma que se pueda maniobrar con seguridad.

- Estaran colocados fuera de las zonas de emergencia salvo si fuese necesario como por
ejemplo una parada de emergencia.

- La maquina debera de estar sefializada con indicadores o sefales de funcionamiento
y desde el puesto de mando el operador deberd poder advertir el estado de esta.

e Puesta en marcha
- La puesta en marcha de una maquina solo deberda poder efectuarse mediante una
accion voluntaria ejercida sobre un érgano de accionamiento previsto a tal efecto.
Este requisito también sera aplicable a:
- La orden de una modificacién importante de las condiciones de funcionamiento
(velocidad, presion, etc).
- La puesta en marcha tras una parada.
e Dispositivos de parada
Donde tendremos parada normal y parada de emergencia.

- Parada normal: Cada maquina estard provista de un drgano de accionamiento que
permita la parada total en condiciones seguras. La orden de parada tendra prioridad
sobre todas las drdenes de puesta en marcha. Una vez se produzca la orden de parada
de la maquina se interrumpird la alimentacion de energia de los accionadores que
contenga.

- Parada de Emergencia: Cada maquina deberd estar provista de uno o varios
dispositivos de parada de emergencia por medio de cuales se puedan evitar
situaciones peligrosas que puedan producirse de forma inminente o que se estén
produciendo. Quedan excluidas de esta obligacion:

o Las maquinas en las que este dispositivo de parada no pueda reducir el riesgo
ya sea porque no reduce el tiempo para obtener la parada normal o bien
porque no permite adoptar las medidas particulares que exige el riesgo.

Como dato importante si ha accionado el dispositivo de emergencia y posteriormente se
desbloquea esta accidén, este desbloqueo no deberd volver a poner en marcha la maquina,
sino solo autorizar que pueda volver a arrancar.

e Selector de modo de marcha

El modo de mando seleccionado tendrd prioridad sobre todos los demds sistemas de mando,
a excepcion de la parada de emergencia. Si la maquina ha sido disefiada y fabricada para que
puedan utilizarse varios modos llevara un selector de modo de marcha que pueda ser
enclavado en cada posicidn. El selector podra sustituirse por otros medios de seleccién con
los que se pueda limitar la utilizacion de determinadas funciones de la maquina para distintos
operadores.

Si en determinadas operaciones, la maquina funciona con los dispositivos de proteccion
neutralizados, el selector de marcha deberd a la vez:

- Excluir el modo automatico.

- Autorizar los movimientos con accionamientos mantenidos.

- Prohibir cualquier movimiento que pueda entrafiar peligro.

- Autorizar el funcionamiento de los elementos méviles peligrosos solo en condiciones.
de menor riesgo por ejemplo velocidad lenta, esfuerzo reducido.
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¢ Fallo en la alimentacidn de energia
La interrupcidn, el restablecimiento tras una interrupcion o la variacién, en el sentido que
sea, de la alimentacidn de energia de la maquina no provocaran situaciones peligrosas.
No debera producirse:
- Una puesta en marcha inadecuada.
- Unimpedimento para detener la maquina si ya se ha dado la orden.
- Lacaida de cualquier elemento mévil de la maquina o de cualquier pieza sujetada
por la misma.
- Unimpedimento de la parada automatica o manual de los elementos mdviles.
¢ Fallo del circuito de mando
Este tipo de fallo no creara situaciones peligrosas a los defectos que afecten a la légica del
circuito de mando, ni los fallos o las averias del circuito de mando.
No debera producirse:
- Una puesta en marcha inadecuada.
- Unimpedimento para detener la maquina si ya se ha dado la orden.
- Lacaida de cualquier elemento mévil de la maquina o de cualquier pieza sujetada.
- Unimpedimento de la parada automatica o manual de los elementos méviles.
- Laineficacia de los dispositivos de proteccién
e Programas
Los programas de dialogo entre el operador y el sistema de mando o de control de una
maquina se disefiaran de forma interactiva.

Estos han sido algunos requisitos esenciales de seguridad influyentes en este proyecto a la hora
de fabricar las maquinas de los dos ejemplos practicos llevados a cabo. Para ampliar informacién
sobre todos los requisitos esenciales de seguridad en maquinas necesarios para la
comercializacion de estas se deberd consultar el (Anexo |) del Real Decreto 1435/1992 del 27 de
noviembre.

Articulo 5:
Se considerara conforme a este decreto incluidos los procedimientos de evaluacion de
conformidad establecidos en el capitulo Il a:

e Las maquinas que estén provistas del marcado “CE” y acompafiadas de la declaracion
“CE” de conformidad.

e Los componentes de seguridad que vayan acompaifados de la declaracién “CE” de
conformidad.

Si una norma nacional recoge una norma armonizada cuya referencia se ha publicado en el diario
oficial de las comunidades europeas y satisface uno o varios requisitos de seguridad la maquina
fabricada con estos se presumira conforme a la directiva europea. El ministerio de industria
publicara una resoluciéon en materia de seguridad las referencias de las normas armonizadas.
Estas normativas ayudan a disefiar de forma mas concreta la mdaquina, aunque no son de
obligado se supone que cumpliéndose estas, se estan cumpliendo los articulos y anexos del Real
Decreto correspondiente.
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Articulo 6:

Cuando se considere que las normas armonizadas no cumplen completamente las directivas
europeas el estado sometera el asunto al comité permanente creado por la directiva europea
para exponer sus razones para resolver esta situacion.

Articulo 7:

Cuando se compruebe que determinada maquina provista del marcado “CE” y acompafiada de
la declaraciéon de conformidad puede poner en riesgo la seguridad de las personas etc, la
comunidad auténoma pertinente estara en su derecho de adoptar las medidas necesarias para
retirar tal maquina del mercado y prohibir su comercializacion adoptando medidas contra quien
haya puesto el marcado y la declaracion de conformidad.

Capitulo II: Procedimientos de certificacion de la conformidad

Articulo 8:

Antes de comercializar las maquinas y componentes de seguridad el Fabricante o representante
legal de estas debera elaborar una declaracién “CE” de conformidad cuyos datos dependiendo
de cada tipo de maquina y componente de seguridad serdn por ejemplo el nombre y direccion
del fabricante, descripcion de la maquina, disposiciones a las que se ajuste la maquina,
referencias de normas armonizadas, especificaciones técnicas etc. Dependiendo del tipo de
maquina y si se han respetado o no todas las normas bastara con esto o se sometera un modelo
de la maquina a un examen llamado “Examen CE” por el cual el organismo de control comprueba
y certificara que el modelo cumple las disposiciones correspondientes del presente Real Decreto.
Ademas para las maquinas el fabricante debera colocar sobre estas el marcado “CE” donde estara
estipulado su forma en un anexo de este Real Decreto.

Articulo 9:

Los organismos espafoles encargados de efectuar los procedimientos de certificacion
contemplados en el articulo 8 deberan ser organismos de control los cuales serdn autorizados
por el Organo competnente de la comunidad auténoma done estos inicien su actividad o
radiquen sus instalaciones. Estos organismos deberan verificar que la maquina retne los criterios
minimos establecidos por este Real Decreto para conceder la declaraciéon de conformidad.

Capitulo lll: Marcado CE

Articulo 10:

El marcado “CE” de conformidad estard compuesto de las iniciales CE donde debera aparecer en
la maquina de manera clara y visible. Quedara prohibido colocar marcados que puedan inducir a
error en relacién al logotipo del marcado “CE”. Cuando una comunidad auténoma compruebe
gue se ha colocado indebidamente el marcado “CE”, recaerd en el fabricante o en su
representante legal la obligacidn de restablecer la conformidad del producto en lo que se refiere
a las disposiciones sobre el marcado “CE” y poner fin a esa infraccion.
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5 Estudio de elementos hardware que componen este proyecto

5.1 Motores eléctricos
5.1.1 Introduccidn

Una maquina eléctrica como es un motor convierte la energia eléctrica en mecanica, pudiendo
trabajar en ambos sentidos de conversion.

Generador —-————p

Estas maquinas presentan una parte estacionaria llamada estator anclada para que no rote y una
parte giratoria llamada rotor. Estas se separan por un hueco de aire denominado entrehierro,
esta zona es donde realmente se tiene el proceso de reconversion electromecanica. Tanto el
rotor como el estator estan fabricados de materiales ferromagnéticos de alta permeabilidad lo
gue permite atraer y hacer pasar el mayor nimero de lineas magnéticas. Para reducir el valor de
las pérdidas producidas por corrientes inducidas en estos, estos materiales ferromagnéticos se
dividen en laminas aisladas unas de otras mediante un barniz aislante. Las laminas se posicionan
juntas de manera perpendicular al eje de giro. Los conductores que giran en el rotor son
introducidos normalmente en huecos realizados sobre las [dminas.

La familia de los motores esta compuesta por dos grandes grupos, los motes de continua y de
alterna. Los motores de continua fueron los primeros en utilizarse para el control de velocidad
de giro ya que era mds sencillo que en los de alterna, aunque su construccién y mantenimiento
eran mdas complejos debido a la utilizaciéon de escobillas y colectores de delgas. En corriente
alterna tenemos dos soluciones, el motor sincrono y asincrono donde en siguientes apartados
veremos sus diferencias.

5.1.2 Fundamentos tedricos

En este apartado definiremos tedricamente el valor de la fuerza electromagnética y la fuerza
electromotriz inducida en el rotor de un motor. Para esto haremos un breve repaso al
magnetismo y a fuerzas relacionadas con este campo.

Produccion de un campo magnético
Cuando circula una corriente eléctrica por un conductor, esta produce un campo magnético.

Dependiendo de la direccion de la corriente el campo magnético tendra un sentido u otro.
Aqui un ejemplo donde el punto representa una intensidad saliente y la cruz entrante.
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La intensidad de un campo magnético (H) puede determinarse mediante la Ley de Ampere: Esta nos dice
gue en cualquier instate de tiempo la integral de contorno de la intensidad de campo magnético (H) a lo
largo de cualquier camino cerrado (dl) es igual a la corriente total encerrada en ese camino. Su unidad es
el (A/m).

La fuerza que produce el campo magnético se le conoce como fuerza magneto motriz:
F= N*i donde: N es el nUmero de espiras

Para caracterizar cada punto del espacio del campo magnético se define la induccion magnética
(B) que es una magnitud vectorial que indica la cantidad de lineas de fuerza que atraviesa la
unidad de superficie, su unidad de medida es el Tesla (T).

La forma de trabajar con la densidad de flujo depende de la permeabilidad magnética de los
materiales, esta es una caracteristica intrinseca de cada material y mide la capacidad que tiene
para dejar pasar por su interior las lineas de fuerza de un campo magnético.

La permeabilidad magnética se expresa como multiplo de la permeabilidad del vacio, de esta
forma nos quedan estas expresiones:

Intensidad de campo magnético del vacio o aire:

Henr
B = puy* Hdonde uy = 4m * 1077

Intensidad de campo magnético de un material férrico:
B = Wm * Hp
Hm = lr * Ho

Conociendo estas leyes basicas del magnetismo vamos a calcular la produccién de un campo
magnético (Hs) generado por una intensidad que recorre una bobina de Nsespiras en el estator
de tal forma que sus huecos se encuentran a 180°. El rotor no presente ningln bobinado. Se
ignoran las lineas de flujo de dispersiéon considerando solo las lineas de magnetizacién que
atraviesan los dos entrehierros. La longitud del entrehierro se considera como |g.

Aplicando la ley de Ampere a lo largo de cualquier camino cerrado
que sigue el flujo se obtiene el siguiente campo magnético (Hs) y por
Ee _ consiguiente la densidad de flujo magnético en el entrehierro (Bs):

magnético

y(.- H . dl = Hl, + (—Hl,cos(180%)) = Ni

N.i N,i
H,— 22 B, —
=Ty, VT ey
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También obtendremos la fuerza magneto motriz de cualquier camino de flujo como:

P =[St H o dl = [l Hdl = s, = %
La densidad de flujo magnético tiene esta forma, donde todas las magnitudes anteriores se
consideran positivas cuando su direccion es de salida desde el centro de la maquina. Cuando se
considera la seccién circular rotor-estator en linea recta la distribucién del campo magnético es
una onda cuadrada. En cualquier instante de tiempo las tres magnitudes (Hs, F, Bs) son
proporcionales al valor instantdneo de la corriente del estator i(t) y estan relacionadas todas ellas
por medio de constantes. Aqui mostramos los valores del flujo magnético segun el angulo donde
se encuentre la espira.

Bift)

Suparficie
dal astator
') / m 5y an

’ (O, | Mo
,#i'—rm 3R
e ."

! 1

Superficie

del rotor

Existen dos principios que nos permiten controlar la operacion de las maquinas eléctricas, para
la conversidn entre la energia eléctrica y el trabajo mecanico:

e Produccion de trabajo mecanico: Una fuerza es producida en un conductor que conduce
una corriente eléctrica, cuando este se somete a un campo magnético externo.

e Produccion de energia eléctrica: Una fuerza electromotriz es inducida en un conductor,
cuando este se mueve en el interior de un campo magnético.

Fuerza electromagnética

Contando con un conductor de longitud | (m) por el que circula una corriente i (A) sometido a un
campo magnético externo de densidad de flujo B (T) uniforme y siendo las lineas de fuerza
perpendiculares a la longitud del conductor. Se produce una fuerza electromagnética Fem sobre
el conductor debida a la interaccion entre el campo magnético exterior y la corriente de este.
Este valor tendrd unidades en Newton (N).

F_=B-l-i

am

La direccién de la fuerza que actua sobre una carga es perpendicular a la direccion de ambos
flujos, esto se puede visualizar facilmente con la regla de la mano derecha:
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Fuerza electromotriz inducida

Contando con un conductor de longitud | (m), que estd en movimiento a una velocidad v (m/s),
sometido a un campo magnético externo de densidad de flujo B (T) uniforme, y siendo la
direccién de las lineas de fuerza perpendiculares a la longitud del conductor, se induce en el
conductor una fuerza electromotriz. El valor de esta fuerza inducida e (v) en un instate de tiempo

sera:

e=B-l-u
Donde la polaridad de esta fuerza vendra determinada por la fuerza sobre una carga q dentro del
conductor:

fy=a(uxB)

Los valores de velocidad u (m/s), y densidad de flujo B (T) son vectores. Debido a que estos son
ortogonales, la fuerza sobre una carga positiva tiene direccién ascendente, mientras en un
electrén esta serd descendente. Esto producird una diferencia de potencial entre los extremos
del conductor.

5.1.3 Aplicacion de los fundamentos tedéricos
En la siguiente estructura se tiene:

- El estator produce un flujo magnético Bs uniforme.
Las lineas de flujo tienen direccién radial a través de
todo el entrehierro.

- Una bobina de Ng espiras se localiza en el rotor de
radior

- Lainductancia de la bobina se considera
despreciable

- Lafuerzay el par en el rotor tienen direccion positiva
en sentido anti horario.

—.mEie
magnetico

° Se hace circular una corriente “Iz” por el rotor, esta corriente es constate pero su
direccién cambia cada 180° controlada en funcién del giro de la bovina (6). Estando sometida
esta corriente a un flujo magnético creado por el estator “Bs” se produce una fuerza
electromagnética “fem” €n ambos lados de la bobina del rotor.

Estas condiciones con las fuerzas en ambos lados de bobina nos producen un par
electromagnético en el rotor en direccidén contraria a las agujas del reloj como muestra la
figura.

Donde la (Fem) y el (Tem) son:

f{m: :BS(‘vRI)f

T, =2/, 7=2] By (N.I)I |7
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° Debido al movimiento de los conductores del rotor en presencia del campo
magnético creado por el estator se produce una fuerza electromotriz inducida “f.e.m
inducida” en los mismos. El valor que adopta esta fuerza electromotriz en cualquier instante
de tiempo en cada conductor es la siguiente:

E_,=Bslu=Bgl{awr)

co

Por lo tanto la f.e.m inducida en la bobina del rotor que tiene 2:Nr conductores vendrd
determinada por la siguiente expresidn, donde su polaridad se muestra con detalle en la figura.

Jg=glu=E)

En la siguiente figura se pueden apreciar las formas de onda de cada variable para el flujo
magnético “Bs” proporcionado por el estator:

Bu(t)
- El par producido en el rotor tiene su homalogo en Ni
el estator pero en sentido contrario, por este ' |4 ¥
motivo es necesario fijar de manera robusta este L i ix o
evitar su rotacion. -t I-farva - - -
TYYTIFTINTY l”_-_“'._!-h
+hy
-1 ——
+E.|
=E,
T erre
° En una maquina ideal donde no existen perdidas la potencia eléctrica total de

entrada “Pe/” es convertida integramente en potencia mecanica de salida “Pme.”. De manera
gue en cualquier instate de tiempo tenemos que:

P, =e i =(2NyBslwr)l
P =T, w,=(2NyBI1r)w,
En un motor real para obtener la Po; deberiamos restar las pérdidas del sistema eléctrico y para

obtener la Pmec que tenemos en el eje se deberian considerar las pérdidas del sistema mecanico:
inercias, rozamiento viscoso, etc.
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5.1.3 Motores asincronos

Nos centramos en este tipo de motores ya que son los que utilizaremos en nuestro proyecto. Los
motores asincronos de induccidén son un tipo de motores de corriente alterna que producen el
giro de su rotor debido a una corriente eléctrica inducida en él, gracias a un campo
electromagnético variable producido en el estator. Esta maquina puede trabajar como motory
generador, pero tiene mejores prestaciones utilizado como motor. Utilizado como motor su
caracteristica principal es que su velocidad de giro, dependiendo del par resistente que le ofrezca
la carga, varia entre limites muy estrechos y siempre por debajo de la denominada velocidad de
sincronismo, que para nosotros esta solo depende de la frecuencia de alimentacién del estator,
esta caracteristica es la principal diferencia con respecto a los motores asincronos que si giran
con la misma frecuencia que la frecuencia de red.

Estos motores estdn formados por diferentes elementos, donde tenemos unas partes activas
(estator, rotor) y otras estructurales o de proteccion (rodamientos, cojinetes, carcasa exterior).
El estator suele ser del mismo tipo que en los motores sincronos formado por un nucleo de
chapas magnéticas apiladas y asiladas entre si que alojan un devanado trifasico en las ranuras
gue contienen. Estos tres devanados son idénticos con la excepcion de que estan desplazados
120° eléctricos.

El rotor se forma también a base de chapas magnéticas pero tienen la forma de un cilindro. Puede
estar disefiado de dos formas diferentes para los devanados del rotor: de jaula de ardilla y de
anillos. En el primer caso las ranuras se rellenan de barras de aluminio fundido que se unen n
ambos extremos mediante unos anillos de cortocircuito también conductores.

En el rotor bobinado o de anillos esta formado por un devanado trifasico similar al del estator.
Las tres fases se suelen conectar en estrella y los otros tres extremos libres se conectan a tres
anillos conductores aislados entre si y al eje, sobre los que hacen contacto unas escobillas de
grafito. En condiciones normales las tres fases del rotor estan cortocircuitadas por medio de unos
contactos rozando las escobillas. Esto se hace para tener acceso a esas bobinas y poder insertar
resistencias externas entre extremos de fase para modificar a voluntad las caracteristicas
eléctricas del circuito. Este segundo tipo es mas caro que el de jaula de ardilla ya que incluye mas
elementos y tiene mayor desgaste.

Rotor de anillos

Rotor de jaula de ardilla

La placa de bornes de un motor de induccién por lo general lleva seis terminales accesibles unidos
directamente a cada fase del estator. En el caso de los motores con rotor bobinado tenemos tres
terminales mas correspondientes a los extremos de las fases libres. En una disposicién normal
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los extremos de una misma fase no estan alineados con objeto de que sea facil realizar las
conexiones estrella — triangulo.

Faes del estator Conexionado en estrella Conexionado en triangulo

Este arranque estrella- triangulo fue el primero que se utilizaba con los objetivos de disminuir la
corriente de arranque para evitar caidas de tensién en la linea y realizar arranques mas suaves
para evitar golpes mecanicos en el motor.

Si conectamos en primer lugar el motor en estrella se aplica a cada fase una tensién v/3 menor

a la que pueden soportar en condiciones nominales. La intensidad en cada fase serd también v/3
veces menor ya que la intensidad de fase es igual a la de linea en estrella:

Irasey = L = lineay U = ﬁ
fase, Vf§ N Zm ined, fase¥ \fg

En el conexionado en triangulo tenemos que la tensiéon aplicada a cada fase es la tension de red
que tengamos v la intensidad de fase es V3 menor que la de linea:

Un  lineaa
I_,I"ase.ﬂ = ZT; = f;; Uj“ase..f_'t = U,
r

Comparando ambas ecuaciones de intensidades tenemos que la intensidad de linea en Y es 3
veces menor que la de A:

Iy Lineas  Tiinean
IfﬂSE,Y = -\Irg * IIITIA?H.,Y E:> '\Ir?_, & IH'HEC[.Y — hn—m E:> ',-Iiﬂ.eﬂ::]" — neia. . nea

V3 V3-v3 3

En nuestro proyecto utilizaremos el método mas novedoso para controlar el arranque de
nuestros motores como es el variador de frecuencia.
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Principios de funcionamiento

El teorema de Ferraris nos dice algo asi como que al conectar los devanados del estator
desfasados 120° eléctricos de una maquina asincrona trifdsica a una red de alimentacion
equilibrada circula por ellos un sistema de corrientes trifdsicas que crean una onda espacial de
f.m.m o campo magnético giratorio practicamente senoidal que rodea al rotor y cuya velocidad
angular denominada velocidad de sincronismo viene dada por la expresion:

Wsyn = % (rad/S)

Dénde: w: Velocidad angular de la red trifasica w= 2m-fsyn
p: Numero de pares de polos
Si vemos esta expresion expresada en revoluciones por minuto tendremos:

60 - foyn
Ngyn = —p (r.p.m)
Ese campo magnético variable induce una tensidén en los devanados del rotor segun la ley de
Faraday:
dd
E=-N—
dt

A su vez esa tensidn inducida hara circular una corriente por el rotor, ya sea en jaula de ardilla o
anillos como vimos anteriormente que al estar inmersa en un campo magnético producira un par
de giro. Este par tratara de oponerse a la causa que lo produce, que no es mas que el
desplazamiento relativo de las lineas de campo respecto de los conductores del rotor por lo que
si el rotor esta libre intentara seguir al campo magnético en su giro.

Si la velocidad del giro del rotor llegase a alcanzar al campo magnético se dejarian de inducir
f.e.m en los conductores del rotor y dejaria de circular corrientes por ellos, el par producido se
haria nulo y se reduciria la velocidad del motor. Por este hecho el rotor estd condenado a girar a
una velocidad inferior a la de sincronismo. En motores con disefios normales su velocidad de giro
estd muy préxima a la de sincronismo, entorno al 90 - 99 %.

Una forma de expresar la diferencia entre la velocidad de sincronismo (wsyn 0 nsyn) y la de giro del
rotor (w o n) es por medio del deslizamiento definido por:

s = Ngyn — N _ Wsyn — Winot

Nsyn Wsyn

Esta es una magnitud que se expresa en tanto por ciento o tanto por uno. Para entérelo con
mayor facilidad pondremos un ejemplo: Un deslizamiento del 5% indicaria que la velocidad del
motor es el 95 % de la de sincronismo.
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Regulacion de la velocidad

La maquina asincrona trifdsica tiene su principal funcion como motor industrial, pero durante
casi un siglo su uso a estado limitado a aplicaciones de velocidad constante o casi constante. Las
aplicaciones a velocidad variable se reservaban a motores de corriente continua. Gracias a la
evolucidn de la electrénica y al hecho de que apareciesen los variadores de velocidad a frecuencia
variable ha provocado que estos motores sean el futuro del control de velocidad en la industria.
Aplicando formulas expuestas en el apartado anterior definimos la velocidad de un motor
asincrono como:

Wmotor = Wsyn * (1-s)= znp. / (1-5) (rad/s)

Por tanto si se quiere variar la velocidad del motor es preciso modificar alguna de las tres
variables que aparecen en dicha férmula, el nimero de polos, el deslizamiento o la frecuencia de
alimentacion. De estas solo es posible variar la velocidad de forma continua en las dos ultimas ya
gue el numero de polos es un numero entero por lo que el control seria en saltos muy bruscos
de velocidad. Esta explicacion se centrara en el control por la variacion de frecuencia ya que este
es el control que vamos a realizar.

En este control al valor de velocidad de sincronismo bajo condiciones de frecuencia nominal en
el estator (fs =50Hz) lo definiremos como velocidad base wp. Un sistema de regulacion de
velocidad por variaciéon de frecuencia puede funcionar con velocidades tanto por encima como
por debajo de esta velocidad base. Como las caracteristicas de funcionamiento son muy distintas
en las dos circunstancias se realizaran por separado.

e Andlisis por debajo de wy:

El par producido por el motor “Tn” asincrono es proporcional al producto de la intensidad
que circula por el bobinado del rotor (I;) vista desde el estator, por el flujo por polo que
atraviesa el entrehierro “@,,,", donde “Kn”es una constante de cada motor:

Tm ~ km : I;(Dm

La ecuacién anterior nos indica que para los sistemas de velocidad variable interesa mantener
el flujo al mdximo valor que permitan las caracteristicas de disefio de la maquina bajo
cualquier régimen de funcionamiento. Esto es asi por dos motivos:

- Para un régimen de funcionamiento estable definido por la igualdad entre el par motory
el par resistente, la ecuacion anterior muestra que cuanto mayor sea el flujo menor sera
el consumo de intensidad rotérica y, por tanto menores las perdidas en los conductores
y mayor el rendimiento global.

- Delamisma expresion se entiende que manteniendo el flujo en su valor nominal se puede
conseguir gque la maquina suministre el par de plena carga, sin sobrepasar la intensidad
para la que estan disefados los conductores del rotor.
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La f.e.m inducida en la bobina de cada fase del estator estd relacionada con la variacion
del tiempo del flujo, como vimos en apartados anteriores. Suponiendo una distribucion
senoidal pura de la onda espacial de f.m.m a lo largo del entrehierro y que la evolucién
temporal del flujo que rodea a cada espira del bobinado es también senoidal se obtiene
el valor de la f.e.m en la bobina “Es” y el valor del flujo por polo “@,,,":

Es =444 - kys - Ng- D - foyn
En esta expresidn el factor de bobinad "k,," y el nUmero de espiras "N," son constantes

constructivas de la maquina y por tanto el producto de estas constantes por 4.44 nos da
otra constante km. Con esta consideracion el flujo nos queda:

Se deduce de deduce que para mantener el flujo E,
constante debe variarse la f.e.m del estator en la misma E)m = —
proporcion que la frecuencia. km - fsyn

Se va a analizar el funcionamiento de la maquina en estas circunstancias tomando el
circuito equivalente siguiente, donde no se han tenido en cuenta ni las perdidas en el
hierro ni la saturacién de la maquina. La expresion del par en funcién del deslizamiento,
segun el circuito equivalente y para una maquina trifasica ms=3, de p polos es:

Js ;
Pn _ 3-p R-12 o= 0000,

T, = =
Weyn 2T foyn S :

(o —

Donde la potencia que atraviesa el entrehierro de la maquina es:

Ry-1}?

B, =ms - S y Wsynzzn'f:syn

Mediante la aplicacion de las leyes de Kirchhoff al circuito equivalente se obtienen las
siguientes ecuaciones fasoriales:

Us =]Js- (Rs +ans) + &

R’
& = .](]M ) Xu) = ]r(?r +Xor)

Js =JutJr

Con el objeto de simplificar el sistema consideraremos despreciable el primer sumando
de la primera ecuacién por lo que Us = Es, esto puede considerarse asi por el pequeio
valor de la caida de tensidn en el estator respecto a Us pues Rs y Xgs tienen un valor muy
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reducido, siendo este ultimo progresivamente menor a medida que disminuye la
frecuencia. De esta forma queda la intensidad eficaz en el rotor vista desde el estator:

U
I ~ >
R ,
\[(?r)z + (Xar)z

Introduciendo esta expresién en la ecuacion del par y sustituyendo:

Xos = 2T foyn - Loy, s = ffs , se obtiene finalmente:
syn
3 U Rl -
Tm = —p . ( S )2 . ) T f‘;, > >
2m fsyn (Rr) + (27‘[ ' Lar) ' fs

Como anteriormente dijimos en la regulacién a flujo constante el cociente ES/f se debe
syn

mantener constante. Dado de que este caso se ha supuesto Us=E; la regulacion debe
mantenerse constante el cociente US/f . Si esto ultimo se cumple se deduce una
syn

conclusién de que en este tramo el par es independiente de la frecuencia de alimentacién
y pasa a ser funcion exclusiva de la frecuencia del rotor fs.

En resumen para cualquier frecuencia de estator, a cada valor de frecuencia rotdrica le
corresponde el mismo valor del par motor.

e Analisis por encima de wyp:

Para alimentar a frecuencias superiores, el mantenimiento del flujo constante implicaria
alimentar la tensién de alimentacién del motor por encima del valor asignado en la placa
de caracteristicas, lo que podria ocasionar problemas de aislamiento. En cambio si se
sigue aumentando la frecuencia pero se mantiene constante la tensién, el flujo se va
reduciendo de forma inversamente proporcional. Por eso a esta zona de funcionamiento
se le llama de campo debilitado.

A medida que la frecuencia de alimentacién aumenta también lo hace la velocidad de
sincronismo y en caso de mantenerse el par resistente en un valor constate, también lo
hace la potencia de salida. Pero la potencia maxima que puede ceder el motor estd
limitada por consideraciones térmicas. Por esa razéon por encima de la velocidad base el
par que puede suministrar el motor debe reducirse segin una ley del tipo 1/f como
muestra la figura siguiente. Estamos por tanto en una zona de funcionamiento con
potencia constante. Se puede observar que a medida que la frecuencia del estator
aumenta, el par maximo se reduce mas rapidamente que el par admisible del motor, lo
que evita la sobrecarga.
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Como para motores de disefio convencional se tiene que (Tmax/ Tn) =2,2, la maxima
frecuencia a la que puede funcionar con campo magnético debilitado es del doble de la
frecuencia base aproximada.
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5.2 Automata programable

5.2.1 Introduccidn

Como ya hemos mencionado un autémata o “PLC” es “una maquina electrénica programable
capaz de ejecutar un programa, que se diseia para controlar uno o varios procesos industriales

y de controlar gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatizacion.

Sus aportaciones a la industria han sido varias, en diferentes dmbitos:

5.2.2 Descripcion

Los PLCs son elementos de facil manejo a través de software de programacién. La
programacion se realiza en entornos de laboratorio por lo que el ambiente para el
programador es mas amigable.
En el mantenimiento no se requiere personal altamente cualificado, se les puede formar
para llevar a cabo las labores de mantenimiento. Ademas la interfaz hombre- maquina de
estos dispositivos facilita el trabajo de mantenimiento.

El autdmata que vamos a implementar en nuestro proyecto es un Siemens $7-1200. La CPU es
una 1214C AC/DC/rely que incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
asi como circuitos de entradas y salidas para los diferentes elementos de control y actuacion en
la automatizacion. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Funcién CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 110 x 100 x 75
Memeoria de usuario

* Memoria de trabajo + 50KB

* Memoria de carga « 2ZMB

*  Memoria remanente + 2KB

E/S integradas locales
* Digitales
* Analogicas

* 14 entradas/10 salidas
+ 2 entradas

Tamaiio de la memoria imagen de
proceso

1024 bytes para entradas
1024 bytes para salidas

Area de marcas (M) 8192 bytes
Ampliacion con modulos de sefiales |8
Signal Board 1
Médulos de comunicacién 3 (ampligcidn en &l lado izquizrdo)
Contadores rapidos 6
+ Fase simple + 3a100kHz
3a30kHz
* Fase en cuadratura + 3a80kHz
3a20kHz
Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card {opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacién Ethemet

Velocidad de ejecucion de funciones
matematicas con nimeros reales

18 psiinstruccion

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 ps/instruccién
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A continuacién nombraremos las principales caracteristicas de los elementos que componen
esta CPU:

e La fuente de alimentacion es un trasformador 220V-AC/ 24V-DC que suministra energia
eléctrica a la CPU, a los médulos de sefiales y a los mddulos de comunicacion. También
provee alimentacién de sensores de 24 V DC que suministra a las entradas y bobinas de
relé de los mddulos de sefiales, asi como a otros equipos consumidores. Los datos mas
importantes sobre aspectos relacionados a la fuente de alimentacién de nuestra CPU
1214C AC/DC/relé se muestra en la siguiente tabla:

Datos técnicos

Modela CPU 1274C
AC/DC/relé

Referencia BEST 214-1BE30-0XB0

General

Dimensiones A x A x P {(mm) 110x 100 x 75

Peso 475 gramos

Disipacion de potencia 14w

Intensidad disponible (SM y bus CM) | 1600 mA max. (5 V DC)

Intensidad disponible (24 W DC) 400 mA max.

Consumo de comiente de las 4 mAJentrada ubtlzada

entradas digitales (24 V DC)

Fuente de alimentacion

Rango de tensidn 85 a 264 WV AC

Frecuencia de linea 47T aB3IHz

Intensidad de entrada

CPU sdlo 3 carga max. 100 mA 3 120V AC
S0mAa 240V AC

CPU con todos los accesonos de 300 mAa 120V AC

ampliacidn a carga max. 150 mA a 240 V AC

Comiente de imupcion (max._) 20 A a2ed Vv AC

Aislamiento (potencia de entrada a 1500V AC

logica)

Comiente de fuga a tierra, linea AC a | 0,5 mA max.

tierra funcional

e Para el correcto funcionamiento de los sensores es muy importante dimensionar
correctamente la potencia de la fuente de alimentacién ya que nos indicara la intensidad
gue es capaz de suministrar. La siguiente tabla nos indica como parametro mas
importante la intensidad de salida nominal maxima que nos ofrece la fuente de
alimentacion:

Datos técnicos
Modelo CPU 1214C
ACDCrelé
Alimentacion de sensores
Rango de tension 204a288VDC
Intensidad de sahida nominal (max.) | 400 mA (protegido contra cortocincuito)
Ruido de rizado max. (<10 MHz) < 1V de pico a pico
Arslamiento (légica de la CPU a Sin aislamiento
alimentacion de sensores)
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Tenemos diferentes circuitos de entradas/salidas:

e Entradas/salidas digitales: Estos circuitos estan disefiados para recibir y entregar sefiales
todo/ nada. En el caso de las entradas estas sefiales son captadas mediante sensores que
permitirdn conocer un estado presente o no presente del sistema. En el caso de las salidas
alimentaran circuitos de fuerza o directamente actuadores segun la tensién que se
necesite para ordenar su actuacidén o no segun el nivel de tensién de la salida. Las
principales caracteristicas de estas entradas/salidas de nuestra CPU 1214C AC/DC/relé

son las siguientes:

Datos técnicos

Modelo CPU 1214C
ACDCIrelé

Salidas digitales

Nimero de salidas 10

Tipo Relé, contacto seco

Rango de tension 5a30VDC65a250VAC

Senal 1 lbgica a imensidad mds, -

Sefial 0 lbgica con carga de 10 KO =

Intensidad (mdx.) 20A

Carga de lamparas 30 W DCr200 W AC

Resistencia an estado ON

Max. 0,2 O (80 s0n nuavas)

Comente de fuga por salida

Sobrecomiente momentanea 7 A si estan cemados los contactos

Proteccitn contra sobrecargas No

Aislamiento (campo a légica) 1500V AC durante 1 minuto (bobina a contacto)
Ninguno (bobina a légica)

Resistencia de aislamiento

100 MO min. =i son nuevas

Aislamiento entre contactos ablerios

750 AC durante 1 minuto

Entradas digitales

Numero de entradas 14

Tipo Sumidero/fuente (tipo 1 IEC surmidera)
Tensién nominal 24 WV DC a 4 mA, nominal

Tensidn continua admisible 30V DC, manx.

Sobretension transitorna 33 V DC durante 0,3 seq.

Sefial 1 l6gica (min.) 15V DCa25mA

Senal 0 logica (max.) SVDCalmA

Aislamiento (campo a ldgica)

500V AC durante 1 minuto

Grupos de aislamiento 1

Tiempos de fittro 02,04,08 16 32 64y 128 ms (seleccionable en grupos de 4)
Frecuencias de entrada de reloy HSC | Fase simple: 100 KHz (la.0 a la.5) y 30 KHz (la.6 a Ib.5)

e ) Fase en cuadratura: 80 KHz (la.0 a 1a.5) y 20 KHz (la.6 a Ib.5)
(sefial 1 I6gica = 15 a 26 V DC)

MNimero de entradas ON 14

simultineamente

Longitud de cable (metros) 500 apantallado, 300 no apantallado, 50 apantallado para entradas HSC
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e Entradas analdgicas: Las sefiales de entrada digital limitan en cierta medida la cantidad
de informacién que se recibe del proceso ya que solo es posible de conocer dos estados.
Si se necesita conocer de una magnitud fisica todos sus posibles estados sera necesario
utilizar este tipo de entradas donde tendremos una escala para cubrir todos los posibles
valores de la magnitud en un rango de tensién. Las principales caracteristicas de estas
entradas de nuestra CPU 1214C AC/DC/relé son las siguientes:

Datos técnicos

Modelo CPU 1274C
ACIDCirelé

Entradas analgicas

Mimero de entradas 2

Tipo Tensidn (asimétrica)

Rango 0al10Vv

Rango total (palabra de datos) 0a 27648

Rango de sobreimpulso (palabra de
datos)

27649 a 325M

Desbordamiento (palabra de datos) | 32.512 a 32767

Resaluciin 10 bits

Tension de resistencia al choque asvoC

MAXIma

Alisamiento Minguno, débil. medio o fuers
Rechazo de interferencias 10. 50 6 60 Hz

Impedancia =100 KO

Aislamiento (campo a lagica) Minguno

Precision (25°C / 0 a 55°C) 3,0% / 3,5% de rango meximo

Rechazo en modo comin

40 dB, DC a 60 Hz

La tension de sefal mas la tensidn en modo comon debe ser menor que #12 Vy
mayor gue -12 V
10 renzado y apantallado

Rango de sefiales operativo

Longitud de cable (metros)

5.2.3 Puesta en marcha

El autdmata S7 -1200 es facil de montar. Este se podria montar en un carril DIN horizontal o
verticalmente dentro de un armario eléctrico. Para la refrigeracién de este y el cableado se
precisa dejar un espacio minimo de 25mm en todas sus caras.

Nuestra CPU 1214C tiene limitaciones para el montaje de los tres tipos de mddulos de
ampliacion:

e Paralos médulos de sefiales permite un maximo de 8.
e Paralos médulos de comunicacidn se permite un maximo de 3.

e Para lasignal board se permite un maximo de 1 para cualquier CPU.

Estos mddulos afladidos serian alimentados directamente por la fuente de alimentacién con una
tension de 5V DC.
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En este caso no incluiremos ningun modulo afiadido al PLC aunque calcularemos facilmente si
la fuente de alimentacidn de nuestra CPU puede suministrar la corriente necesaria para
abastecer a todos los sensores necesarios utilizados en nuestros dos sistemas de control. En el
caso de que fuese necesario incluir mas modulos como por ejemplo mddulos de seiiales se
tendria que realizar el mismo célculo para asi decidir si se requiere una fuente de alimentacién
externa.

Calculo de consumo de corriente

La corriente que es capaz de suministrar la fuente de alimentacién de la CPU 1214C AC/DC/relé
es de 400 mA. La CPU ya ha asignado la corriente necesaria para accionar las bobinas de relé
internas por lo que no es necesario incluirlas en el calculo.

intensidad de consumo = 14 entradas * 4 mA = 56 mA4

Como vemos la intensidad que consumen las entradas de los sensores es inferior a la que puede
suministrar la fuente de alimentacién de la CPU.

Diagrama de cableado
En la siguiente figura se puede apreciar de una manera sencilla como se conecta nuestro

automata S7-1200 a la red y a los posibles elementos que pudiese tener nuestro sistema, ya sean
entradas (sensores analdgicos o digitales) o salidas (relés, lamparas, etc.).
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U U LN,

‘u N JT-HL— MHm 0 1 2 3 45 6 7 0 4 2 3 4 5‘ ‘m 1‘
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5.3 Pantalla tactil HMI

5.3.1Introduccion

Como ya se dijo anteriormente un HMI es un elemento que hace posible la comunicacion entre
hombre y maquina. En este caso el dispositivo que hemos elegido para que asuma estas
funciones es una pantalla tactil KTP400 Basic color PN de Siemens.

Esta pantalla tiene las aplicaciones bdasicas que vamos a requerir para el control de los dos
sistemas de control a implantar ya que cuenta con sistema de avisos, administrador de recetas,
funcionalidad de curvas, cambio de idioma, funciones de seguridad y usuario etc. Todo esto
supondrd ciertas ventajas de visualizacién del sistema al operador y la calidad del proceso
mejorara.

5.3.2 Descripcion

Esta pantalla tactil cuenta con los siguientes elementos a simple vista:

Interfaz USB

Conexion para |a fuente de aimentacion
Interfaz PROFINET

Pantallalpantalia tactil

Teclas de funcidn

@eEEO

En las siguientes tablas representaremos las caracteristicas mds representativas de esta

pantalla:
KP400 Basic color PN
Tipo de pantalla LCD-TFT
Memoria de aplicacion 1024 kB
1 x Ethernat RJ45 104100 Mbits/s
Tension nominal DC+24V
Rango admisible de 19,2V a 288V (=20 %, +20 %)
Tipo Pantalla tactil analégica resistiva
Teclas de funcidn 4
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El puerto de comunicacién que utilizara esta pantalla KP400 para comunicarse por la red Ethernet
con el resto de elementos de la instalacidn serd un conector RJ45 que tendra esta distribucion en
sus pines:

Pin Asignacién
1 Txt
2 Tx—
3 Rx+
4 n.c.
L_ononooon |
5 n.c.
1 8
6 Rx—
7 nec
8 n.c.

5.3.3 Puesta en marcha

Para la puesta en marcha de esta pantalla a nivel eléctrico y de comunicacion se tendrd que
conectar de la siguiente forma:

La fuente de alimentacidon como se dijo anteriormente sera de 24 V DC. Deberemos
conectar la pantalla HMI a tierra y también debemos tener en cuenta si se conectan las
pantallas de los cables de comunicacion a tierra por ambos extremos se pueden producir
diferencias de potencial que provoquen corrientes a través de estas lineas de datos por
lo que se debera de evitar.

Para que la pantalla se pueda comunicar con el PLC debemos conectarla a nuestra red
Ethernet via Profinet con nuestro switch que contiene las direcciones IP de los dispositivos

conectados donde este recibe los paquetes, verifica el destino y lo reenvia por el puerto
correcto. En la siguiente imagen sencilla podemos ver la conexion:

o

PROFINET (LAN)

PROFIN E'ri
Q Switch
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5.4 Variador de frecuencia

5.4.1 Introduccidn

Como ya dijimos anteriormente un variador de frecuencia es un dispositivo electrénico capaz de
controlar motores de induccién (asincronos) a través de la frecuencia que se le suministra. Es el
método mas sencillo y utilizado para controlar este tipo de motores. Tiene grandes ventajas de
uso como son:

e Amplio rango de velocidades ofreciéndonos el par maximo.
e Su uso para arrancar y frenar motores.

e Ahorro energético.

e Seguridad en diferentes parametros.

Los variadores que en este caso vamos a utilizar son los SINAMICS G120 de Siemens. Estos se
componen de dos unidades como son la unidad de control y de potencia. En nuestro caso estas

responden sucesivamente a CU240E-2PN y PM240-2 que permite conectar motores de maximo
de 0.55 Kw.

5.4.2 Descripcion

Los variadores de frecuencia estan compuestos esencialmente de tres bloques que operan de
distinta forma: el rectificador, filtro, Inversor.

Variador de frecuencia

Rectificador Filtro Inversor

— W
L —— J— M

N ITI U

LN

El rectificador tiene la funcidn de convertir la sefial de voltaje de alimentacidn de CA a una tension
rectificada. Suele estar compuesto por un puente de diodos o tiristores donde este crea una seial
de onda completa. Este sistema tiene grandes pérdidas de energia, puesto que sélo se aprovecha
entre un 60 y 70% del voltaje; el resto se pierde en forma de calor. En la siguiente figura vemos
el efecto que se produce en la onda senoidal de entrada:

Vs vr t

] —>= Reciificador |—=— _m&
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El filtro tiene la funcidn de recoger la sefial que sale del rectificador y convertirla en una sefial
continua quedando una pequefa tensién de rizado que siempre intentaremos que sea lo menor
posible para asemejar la tensidn de salida a una fuente de alimentacidn continua. Podemos
establecer una relacién entre la tension de rizado y la capacidad del condensador mediante la
siguiente expresion Vo= i/fC. En la siguiente figura vemos el efecto que se produce en la onda
rectificada de entrada:

Vi & V4

———| Filto |c—=—

El inversor trasforma la tensidon continua que recibe del filtrado en otra tensién y frecuencia
variables usando diferentes pulsos. Los dos inversores mas usados son el inversor de 6 pasos y
los PWM (Pulse-Width Modulation).

Inversor de seis pasos : Este inversor ajusta y modifica el tiempo de ciclo de cada uno de
los 6 pasos mediante tiristores ya que estos elementos electrdnicos pueden usarse como
conmutadores biestables donde pueden pasar de un estado de conduccidn a un estado
no conductor. En esencia realizan la misma operacién que los transistores pero tienen
menores perdidas por conduccién, un mayor manejo de potencia y en general mejor
funcionamiento en conmutacién por su mayor velocidad. El circuito inversor en esencia
quedaria como muestra la siguiente figura:

!

(M)

El inversor PWM se compone de seis transistores de puerta aislada que conmutan
abriendo y cerrando para formar pulsos cuadrados que alimentan el motor. Para variar la
frecuencia de la sefial de salida el nUmero de pulsos y su periodo se ajustan en un tiempo
de ciclo mayor para bajar la velocidad o en un tiempo de ciclo menor para subirla. Para
controlar este tiempo de ciclo existe una etapa de control que se encarga de abrir o cerrar
los transistores. El circuito inversor en esencia quedaria como muestra la siguiente figura:
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Las especificaciones mas importantes de nuestro variador de frecuencia tanto del mddulo de control
CU240E-2 PN como del mdédulo de potencia PM 240-2 son las siguientes:

Funciones CU240E-2 PN
Bus de campo PROFIMET
Funciones de STO (Safe Funciones PM 240-2
seguridad T of -
integradas orque Off ) Potencia (Kw) 0.55
Entradas digitales B
Entradas digitales 1  Input 1/3@AC 200-240 V 7.5/4.2 A
de seguridad”®
Entradas 5 C_Jutput 3@AC O-INPUTV In=3.2A
analdgicas
Salidas digitales 3
Salidas 2
analdgicas

5.4.3 Puesta en marcha

Los variadores de frecuencia estan disefiados para el uso en entornos industriales donde cabe
esperar que haya campos electromagnéticos (CEM) elevados. El funcionamiento de la instalaciéon
solo sera fiable si se realiza cumpliendo las normas de CEM. Si el montaje de nuestra instalaciéon
fuese realmente en una industria deberiamos de cumplir el siguiente montaje:

Armario eléctrico:
Red | Armario eléctrico e Zona A: Es donde la instalacién se conecta a la red
A Tobes inerupioresy ] mediante elementos de protecu,orT. .
l > e Zona B: Se encuentra la electrénica de potencia,
Filtro da red donde estos equipos emiten CEM de alta energia.
e Zona C: Es la zona de mando y conexiones, estos

Fuente de alimetacion
de24V

Variador

e soreal equipos pueden verse afectados por CEM.
Fuera del armario eléctrico:

e Zona D: Se encuentran los motores, resistencias de

D
[Resistencia de freno| % : freno etc. Estos emiten grandes CEM pero suelen

estar alejados del armario eléctrico.
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Dentro del armario tendremos diferentes tipos de cables con alto y bajo nivel de perturbaciones:
e Los cables con mayor riesgo de perturbaciones son:

» Cable entre el filtro de red y el convertidor
» Cable del motor
» Cable entre el convertidory la resistencia de freno
e Los cables con menor riesgo de perturbaciones debido a su construccion son:

» Cable entre laredy el filtro de red
» Cables de sefal y de datos

Para la conexién de todo el armario eléctrico tendremos una serie de indicaciones para el
correcto funcionamiento de la instalacion

e Entre cables de diferente nivel de perturbaciones se debe dejar una distancia minima de
25 cm, y si no fuese posible se instalarian chapas de separacidon conectadas a la placa de
montaje.

e Los cables con diferente nivel de perturbaciones solo deben cruzarse en dngulo recto.

e Setendera los cables de senal y de datos paralelos y con poca distancia entre ellos.

e Todos los cables tendran poca longitud.

e Se conectaran las pantallas de los cables apantallados en un extremo del cable.

La conexidn eléctrica a nuestros variadores serd mas sencilla ya que en nuestro laboratorio no
tenemos grandes influencias electromagnéticas.
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7 Desarrollo de los ejemplos pacticos

7.1 Solucién implantada

Para poder demostrar todo lo expuesto anteriormente se van a desarrollar dos ejemplos
practicos: Automatizacién de una Cinta trasportadora y Automatizacion de un proceso de
seleccion de dos tipos de cajas que incluye un elevador. Estos son dos sistemas que gestionan de
cierta forma los parametros necesarios para el control de dos motores asincronos. Para llevar a
cabo las funciones requeridas en nuestros dos ejemplos se ha optado por utilizar dos variadores
de frecuencia SINAMICS G120 gobernados por un controlador que en este caso es un automata
programable S7 1200 de Siemens. Mediante un interfaz HMI que en este caso es una pantalla
tactil KTP 400 de Siemens comunicada con el autémata podremos controlar y visualizar las
funciones requeridas en este tipo de controles. Para la comunicacién de estos dispositivos hemos
optado por un bus de campo, en este caso Ethernet llamado Profinet en el estandar de Siemens.
Este tipo de comunicacién se explicé en apartados anteriores.

En el siguiente esquema eléctrico veremos el conexionado entre los distintos dispositivos
necesarios para llevar acabo los dos ejemplos mencionados. En este esquema podremos ver el
conexionado de alimentacion, comunicaciéon y el conexionado de entradas y salidas al autémata.
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El glosario de las diferentes entradas y salidas del autdmata programable para cada ejemplo es
el siguiente:

NOTA: No ha sido necesario utilizar las entradas y salidas analdgicas y digitales que poseen los
variadores de frecuencia ya que estas funciones estan gobernadas por el autdmata programable.

e Cinta Transportadora:

» Salidas:
- Indicador_Der_Cinta Bool %Q0.0
- Indicador_lzq_Cinta Bool %Q0.1
- Indicador_Serv_Cinta Bool %Q0.2
- Indicador_no_alr_fall_Cinta Bool %Q0.3
- Indicador_Fallo_Activ_Cinta Bool %Q0.4

- Indicador_Alarma_Activ_Cinta Bool %Q0.5

» Entradas:
- Paro_Emerg_Cinta Bool %l0.0
- Paro_Rampa_Cinta Bool %l0.1
- Paro_Rapido_Cinta Bool %l0.2

e Seleccionador de tamaiios de Cajas:

» Salidas:

- No_hay_fallos_ASCEN Bool %QO0.6

- No_hay_Alar_ASCEN Bool %QO0.7

- KMm1 Bool %Q1.0 Contactor que acciona Cinta Entrada
- KM2 Bool %Q1l.1 Contactor que acciona Cinta del Elev.
» Entradas:

- PARO_Emerg_ASCEN Bool %I0.3

- SE Bool %I0.4 Sensor Entrada elevador

- SS Bool %I0.5 Sensor Superior detecta Caja

- Sl Bool %I0.6 Sensor Inferior detecta Caja

- Lol Bool %I0.7 Sensor Inferior Linea O

- LOS Bool %I1.0 Sensor Superior Linea 0

- L Bool %I1.1 Sensor Inferior Linea 1

- L1S Bool %l1.2 Sensor Superior Linea 1

- Parada Normal Bool %I1.3
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7.2 Configuracion de los ejemplos en TIA PORTAL

TIA PORTAL es la herramienta integrada que nos proporciona Siemens para poder programar los
distintos autématas programables y accionamientos de su gama de productos. Este Software
incluye tanto la programacion de PLC’S por medio del Software STEP7 como la programacion de
HMI'S mediante el Software WinCC. Para poder incluir y programar en el proyecto los 2
variadores de frecuencia debemos instalar un driver de accionamientos llamado Stardrive, este
lo podremos descargar de la pdgina oficial de Siemens Inustry. Debemos tener en cuenta que
para que podamos abrir el TIA PORTAL todas las versiones de Software anteriormente
mencionadas deben tener la misma version.

A continuacion se ilustraran los pasos mas importantes para la configuracion de los distintos
dispositivos que vamos a utilizar en nuestra instalacion:

1) Comenzaremos por crear un proyecto asignando el nombre de este y su autor:

T4 Siemens

Iniciar ]§ Crear proyecto

Nombre proyecto:
@ Abrir proyecto existente EI=5=

Ruta: [

@ Crear proyecto Auter: |

Comentario

@ Migrar proyecto

@ Welcome Tour

@ Software instalado

@® Ayuda

@) Idioma de la interfaz

» Vista del proyecto

2) Tomando las Referencias de cada dispositivo, agregaremos al proyecto los hardware
necesarios para su consecucion:

En nuestro caso tendremos:

- 1 Controlador: CPU 1214
AC/DC/Rly, N@ Serie:
6ES7 214-1BG40-0XBO

- 1 HMI: KTP 400 Basic, N2
Serie : 6AV2 123-2DB03-
0AXO : e

- 2 Accionamientos: -
SINAMICS G120 —CU240E-
2 PN N¢@ Serie: 65L3244-
0BB12-1FAQ e T

-49-



7 . <
\f ﬁ U nlver5|dad Sistema para la gestion de parametros y automatizacion de
e Ry )

XIx olitécnica Motores gobernados por un PLC mediante interfaz HMI y
< v 4 de Cartagena Variadores de frecuencia

Cuando agregamos la pantalla Asistents del panel de operador: KTPAD0 Basic PN
HMI se nos abrira un panel
donde aparecen algunos
pardmetros de configuracion.
Estos pueden configurarse en
este instante o en posteriores si
todavia no tenemos claro las
conexiones, configuraciones de
pantalla etc.

Conexiones de PLC

En nuestro caso configuraremos ciertos parametros que ya conocemos como:

- EI'PLC que gobierna esta HMI

- Fondo de las Imagenes Blanco

- Sin avisos

- Imagenes que utilizaremos en el proyecto:

- Imagenes del sistema por el momento que sera Control de Procesos
- Botones contaremos con imagen inicial y salir del RunTime:

-50-



U nlver5|dad Sistema para la gestion de pardmetros y automatizacion de

| Politécnica Motores gobernados por un PLC mediante interfaz HMI 'y

de Cartagena Variadores de frecuencia

3) Con todos los dispositos agregados tendremos una vista general del proyecto donde si
hacemos click en cada dispositivo nos aparecen sus caracteristicas y su pestafa de
configuracion:

T8 Siemens - G:\miguel_varimiguel_var

Proyecto  Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda

3 [ [ Guardarproyecto 54 M = T2 X D)x (d:x 5 [0 [G [ & Establecer conexié
Arbol del proyecto [

Dispositivos

OO

¥ 7] miguel_var
K Agregar dispositive
#h Dispositives y redes
» [ Proyecto [CPU 1214C AC/DC/RI]
» [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]
» [ Accionamiento_1 [G120 CU240...
» (3 Accionamiento_2 [G120 CU240
L3 ﬁ Datos comunes
» Eﬂ] Configuracién del documento

» rfg Idiemas y recursos
2 r:‘ Accesos online
2 pﬂ Lector de tarjetas/memoria USE

<] i |
bt | Vista detallada

4) Haremos clic en dispositivos y redes donde nos permitira crear una subred donde todos
los dispositivos se puedan comunicar y reconocer en el proyecto. Enlazaremos la salida
Ethernet de todos los dispositivos a la subred:

NOTA: La HMI ya esta enlazada al PLC ya que la configuramos asi en su configuracién
inicial.

74 Siemens - C:\Wsers\Wsuario\Documents\Automation\proyecto_explicativolproyecto_explicativo

Froyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Heramientas Ventana Ayuda

5 (Y I Guardsrproyecto 3b M %) B X Oy¢ (¥ ) M G B [} § Esteblecer conexién online ¥ Deshacer conexién online | fi» [ I8 3¢ —| |

Arbol del proyecto m «

Dispositivos |£’ Vista topolégica HEEB Vista de redes I
HOO j’ % Conectarenred | 1 Conexiones fe e ~glas HOE

¥ ] proyecto_explicativo
¢ ~gregar dispositivo
S
» [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDC/Rl]
» |} HMI_1 [KTP400 Basic PN]
b [g Accionamiento_1 [G120 CU240_.. *
b [g Accionamiento_2 [G120 CU240_..
+ [ Dispositivos no asignados PN/IE_1
» [4f Datos comunes
» [5]) Configuracién del documento
» [ idiomas y recursos
» [ Accesos online
» [Ep Lector de tarjetasimemoria USE

HMI_1 PLC_1
KTP400 Basic FN CPU 1214C

Accionamiento... Accionamiento...
G120 CU240E-2... G120 CU240E-2..

No ssignada L] No asignada L]

<| [0 »
v ‘ Vista detallada

Nombre
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5) Podemos por ejemplo comenzar a configurar los dispositivos por el PLC para ello
haremos clic en él y después en configuraciéon de dispositivo:

g o

] Propiedades

General ” Variables 10 Constantes de sistema || Textos ‘

General;

Informacién del proyecto

= [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RN]
[IY configuracién de dispositi....

%/ Online ydiagnéstico

l:gl Bloques de programa

4

General

[% Objetos tecnolégicos
Fuentes externas

[ Variables FLC

[ Tipos de datos PLC

[ Tablas de observacién yfor_

Informacion de catilogo "
5 Informacién del proyecto
Identification & Maintenance

b Interfaz PROFINET [X1]
= b DI 14/DGQ 10 Nombre: |PLC_1

Ligg Backups enline

&2 Traces D& Autor: | Usuario

- b Contadores répides (HSC) F—
» Generadores de impulsos (PT...

Comentario:

[, Datos de proxy de dispositi..
B8 Informacién del programa
] Listas de textos

[ =
] Médulos locales 2
-u ﬂ Carga por comunicacion

‘ ~ | U | Marcas de sistema y de ciclo Slot: |:
- ‘Vista detallada Servidor web Rack: 0O

Idiomas de la interfaz

Arrangue
Ciclo

Nembre Hora Informacién de catdlogo
Froteccién

Control de configuracian

Recursos de conexién Descripcion abreviada: | CPU 1214C ACIDCRIy

Wemoria de trabajo 100
%24V DC SINKISOURCE,
4 salidas de impulso i

Sindptico de direcciones Descripcidn:

3 E—— )

4 Vista del portal 23 vista general  PLC_1

El PLC tiene variedad de parametros configurables donde dependiendo de los requerimientos se
podran activar a desactivar diferentes funciones de este. En este espacio serd necesario
configurar lo siguiente:

- Asignar nombre del PLC en el proyecto y Direccién IP
- Activar Marcas del Sistema
-  FechayHora

6) Para configurar los accionamientos “Variadores de frecuencia” debemos comenzar por

asignarles:
NOTA: Los pasos a seguir para la configuracion de los dos variadores serd idéntica salvo

en algunos puntos donde se indicara a que variador corresponde.

- Etapa de potencia correspondiente:

T Siemens - C\Users\Usuario\Documents\Automation\proyecto_explicativo\proyecto_explicativo

Proyecte  Edicién  Ver Insenar D"“WEA Opciones  Herramientas  Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation
i (Y cusrdsrproyects 2 ¥ B2 2 X )2 (2 &) M} B [ § establecer conexion online ¥ Deshacer conexién online : B [ [ 2¢  [] PORTAL
proyecto_explicativo » Accionamiento 0 40
Dispositivos ‘E Vista topolégica “@, Vista de redes ‘m'f Vista de dispositivos | Opciones
HOO B2 | d [rocionemienos 7] H ¥ [G]H Qs S [ [ i ]
pl ¢ ¥[ catalogo
T e et 3]
K Agregar dispositivo
i Dispositivos y redes - )} F"T
» [l PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRI] ~ [ PM240-2
» ’I:‘ HMI_1 [KTP400 Basic PN] 4B PM240-2 IP20 FSA A 1/3AC200 0,55kwW
= F1=FLD40-2 [F20 FSA U 1/3AC200 0,55k E
1 @B PL240-2 IP20 FSA A 1134C200 0,75kW
¥ Parametros = 8 PM240-2 IP20 FSA U 1/3AC200 0,75kW
Vi Fuesta en senvicio v QB FL240-2 IF20 FSB A 1/3AC200 1,1kW
) Online y diagnéstico I @B PL240-2 IP20 FSB U 1/3AC200 1,1kW.
b [ Traces 8 PM240-2 P20 FSB A 1/3AC200 1,5kW
b [32 Accionamiento_2 (G120 CU240... @B FM240-2 IF20 FSE U 1/3AC200 1,5kW
» [§4 Datos comunes 4B PL240-2 IP20 FSB A 1/3AC200 2,.2kW
» ] Configuracién del documente 4E PM240-2 IP20 FSB U 1/3AC200 2,2kW
+ [ 1diomas yrecursos @B PM240-2 IP20 FSC A 113AC200 3kW
» [jgh Accesos online @B PL240-2 IP20 FSC U 1/3AC200 3kw
» [ Lector de tarjetasimemoria USB <] fon ¢l —— @ 2 : :x:zé ::S Ezg::;z:zzz:&;:
2 I
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Nombre de los accionamientos en el proyecto y Direccidn IP:

T4 Siemens - C:\Users\Usuario\Documents\Automation\proyecto_explicativolproyecto_explicativo

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online  Opciones

Herramientas  Ventana  Ayuda

Gf (Y Guardarproyecte 3 ¥ 22 2 X 2 x5 MG B[R § Establecer conexién online ¥ Deshacer conexin online f I8 B % []]

Dispositivos

proyecto_explicativo » Accionamiento_1 [G120 CUZ240E-2 PN]
|a Vista topolégica [dy Vista de redes [[IY Vista de dispositivos ||

Qe

~ | ] proyecto_explicativo
B Agregar dispositivo
iy Dispositives y redes
» [ PLC 1 [cPU 1214C ACIDCRIY]
» [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]
ento_1 [G120 CU240 .

3 Parémetros
Vit Puests en senvicie
2] online ydiagnéstico

|3 Accionamiento_2 [G120 CU240 ..
(4§ Datos comunes
[5]) Configuracién del documento

diomas y recursos

&

=@ [Accionamiento1 =] &l B* :
[E2 | d EEHEECS
&

Vis}
i’

<[]

[ Propiedades "3} Informacién &) | %] Diagnéstico |

|| General |

~ Interfaz PROFINET[X1]

| Vista detallada

Nombre

Dire Ethernes
» Intercambio ciclico d

Protocole IP

» Opciones avanmdas

Direccién IP: | 192 . 168 .0 .3

bl dedimy Masc.subred: [ 255 _ 255 _ 255 . 0

Parémetro del médulo -
tilizar router
1D de hardware ]
> [

(<] 0]

Comprobaremos el telegrama que el accionamiento tiene asignado para comunicarse
con su maestro, en este caso usaremos el Telegrama 1. Este telegrama usa 4 words o lo

gue es lo mismo 8 byte para comunicarse con el PLC.

De estas 4 palabras 2 de ellas tienen objeto de enviar datos al PLC “valor real y las
restantes de recibir datos del PLC “Consigna.

‘,;" Vista topolégica uﬁﬂh Vista de redes |m‘f Vista de dispositivos L

Vista general de disp

¥ madulo

¥ Accionamiento...|
» InterfazPRO..
FM240-2 IP...

i [Feconarmiereo cims 7] 3 B [ 5 @2

>

e[

‘g Propiedades

||‘_i.'.|nformaci6n yHﬂ Diagnéstico |

General

b General
w Interfaz PROFINET [X1]
General

Pardmetro del médulo
ID de hardware

Intercambio ciclico de datos

3 TR FY

Enl... Tel... Longitud

Ampliacién

Direcciones Ethernet L| Objeto accto
¥ Intercambio ciclico de ... " Valor real A= 2 words 0 words = CD 1256..259
» Opciones avanzdas L Consigna A st 2 words 0 words &= CD . Q256259
Direcciones de diagné._ o P —

- |Rango datos...

+]

NOTA: Para conocer el significado de cada bit de estas palabras consultar las tablas de mando y

estado en el anexo Hojas de datos.
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Los accionamientos serdn esclavos del PLC por lo a estos se les tiene que indicar quien es su
maestro, para ello iremos a la ventana de vista de redes y haremos clic en no asignado donde
asignaremos el PLC:

Proyecto  Edicion  Ver Insertar  Online  Opciones  Hemamientas  Ventana  Ayuda

f (% B Guardarproyecto & ¥ = T3 X W2 (#: 5 M [ ® [ ¥ Estblecer conexion online ¥ Deshacer conexion online © &5 [ IR x' o

Dispositivos |§ Vista topolégica ”ﬁi‘h Vista de redes
1O O Corean EEEICY

~ | ] proyecto_explicativo

HMI_1 PLC_1
KTP400 Basic PN CPU 1214C

» ’?ﬂ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]
» [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]

(a2 Accionamiento_1 [G120 CU240__
(a2 Accionamiento_2 [G120 CU240_
PNJIE_1

[[3 Dispositivos no asignados

(4§ Datos comunes

[]) Configuracién del documento
» [ig) 1diomas yrecursos

» [ Accesos online

» [i@ Lector de tarjetasimemaria USB

Accionamiento Accionamiento___
G120 CU240E-2... G120 CU240E-2...

NG asifSeleccionar controlador 10 L]
PLC_1.Interfaz PROFINET_1

<| [T >
b ‘Vista detallada

Nombre

Una vez asignado su maestro deberemos asignar el nombre que tengan los accionamientos en
nuestro proyecto haciendo clic derecho en la red>> Asignar nombre de dispositivo:

Proyecto Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuds

3 (% Bl Guardarproyecto S ¥ = 2 X Wyx (@: T M [ B [} & establecer conexian online ¥ Deshacer conexian online ﬂvll’ mm|E x 4

proyecto_explicativo » Dispositivos y redes

Dispositivos |E Vista topolégica ”ﬁ%h Vista de redes |[I} Vista de disp
j 0 0 Fh fgr.',n Conectar en red nn Conexiones ey % e * :_’1.
3 Sistema 10: PLC_1.PROFINET 10-System (100) E
~ ] proyecto_explicativo
B Agregar dispositive 3
Dispositivos yredes HMI_1 PLC 1
PLC_1 [CPU 1214C AC/IDC/Rly] KTP400 Easic PM CPU1214C
» |54 HMI_1 [KTP400 Basic PN]
» i Accionamiento_1 [G120 CU240_.
» [a2 Accionamiento_2 [G120 CU240..
] :’ Datos comunes ' P PRO O
» [H] Configuracién del documento
» (@ 1diomas yrecursos
- @ ¥ [T Pegar
1@ Accesos online
» [ Lector de tarjetas/memoria USB ¥ Borrar
Accionamiento... Accionamiento
G120 CU240E-2... G120 CU240E-2 - =
[, Propiedades
PLC_1 [ ] PLC_1 j#4 Asignar nombre de dispositivo
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Una vez llegados a este punto estamos en disposicion de comenzar la puesta en servicio de los
variadores de frecuencia. Es necesario restaurar los pardmetros a sus ajustes de fabrica, para ello
mediante USB nos conectaremos de manera online y haremos Reset de todos los parametros:

T4 siemens - C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO VARIADORES\miguel_vanTFE-Automatizacion de Motores gobernados por un PLC mediante HMI'y Variadores de frecuencia

Proyecte Edicién Wver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana  Ayuds
Gf (Y H cusrdarproyec @ M 35 3 X ) (e G\ M [ B [} establecer conexién online ¥ Deshacer conexién online : A2 [ [ : 3¢ — []]

Arbol del proyecto 4
Dispositivos
oo H=

~ Puesta en marcha I
T ] TE-Automatizcion de Motores gob... Fuesta en marcha: asistente
& Agregar dispositivo Panel de mando
E\Eﬂ Di”““i‘m)f’e‘{“ . Optimizmcion del motor
+ [l TFE_Automatizacion de 2 ejem... T e

Totally Ir

Puesta en marcha bésica del accionamiento pasc a
paso

Atencién: El asistente online no se puede interrumpir
una veziniciado.

» | HML1 [KTP400 Basic PN]
+ [ Accionamiento_Cinta [G120 CU_
[If cenfiguracién de dispositivos

Control manual del accionamiento desde el PC

5 Pardmetros

Ui Fuests en servicio
[% online y diagnéstico
b [ Traces

Calcule automético de pardmetros del motor mediante
distintas mediciones

» [g Accionamiento_Elevador [G120_.

. “Guardar la parametrizcién en la tarjeta de memoria o
+ [ Datos comunes P i

L Guardar y restaurar cargarla desde ella. Restablecer ajuste de fabrica del
¥ (]| Configuracién del documento e

» [@ 1diomas yrecursos
» [ Accesos online

» [i Lector de tarjetasimemeria USB

O T— P

v |Vi5ta detallada

Nembre

‘g Propiedades H:l.‘. Informacién U"ﬂ Diagnéstico
General

...0s por un PLC mediante HM! y Variadores de frecuencia » Accionamiento_Cinta [G120 CU240E-2 PN] » Puesta en servicio -l EX

[

¥ Puesta en marcha G d
uardar y restaurar

Guardar datos RAM en EEPROM:

Puesta en marcha: asistente
Panel de mando

Optimizmcidn del motor
RAM

Guardar y restaurar '

EEPROM

Restablecer ajuste de fabrica:

| []

Todos los parémetros excepto los *
Safetyse restablecen a los

Cargar datos de la tarjeta de memoria en el accionamiento:

di

Juego de pardmetros en tarjeta de memoria Juego de pardmetros en accionamiento

|(‘| T ‘ l:' ‘ "l

|§Propiedades ||"il||1fmmacic’m iJ”ﬂDiagnéstico |

NOTA: Los ajustes de fabrica no necesitan ser guardados en la memoria EEPROM.

NOTA: Si el accionamiento utilizado tiene configuracién de seguridad también se restablece a
fabrica.

NOTA: Una vez realizado el Reset se debera de desconectar la alimentacién y volver a conectar
cuando se apaguen los leds.

Ya estamos listos para configurar los parametros del motor y el accionamiento para ello iremos
al accionamiento>> pardmetros>> puesta en marcha: asistente:
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iemens - C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO VARIADORES\miguel_vanTFE-Automatizacion de Motores gobernados por un PLC mediante HMI y Variadores de frecuencia

Proyecto Edicién Ver Insertar Online Opciones Heramientas Ventana Ayuda
ye P e
h ‘ Totally Integr:
U (% [ Guardarproyecto 5 ¥ =2 3 X o (@ 5 MG [ & Esteblecer conexién online ¥ Deshacer conexién online & M Hl

Arbol del proyecto m 4

Asistentes ” Vista de funciones || Vista de parametros
FHO QO
~ Puesta en marcha I
= TFI‘E"‘\U‘U’"““EEM” de Motores gab... Accionamiento en eje SIMATIC Motion Control Puesta en marcha basica paso a paso del
I Agregar dispositivo Puesta en marcha- asistente accionamiento en un eje SIMATIC Motion Control

EEU Dispositivos yredes
+ ([ TFE_Automatizacion de 2 ejem_.
» [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]
= [32 Accionamiento_Cinta [6120 CU__
IIY configuracisn de dispositivos
¥ Parsmetros i
Vi Puesta en servicio
ﬂ Online ydiagndstico
L3 ’—\'5 Traces
» ’;; Accionamiento_Elevador [G120 ...
+ [ Datos comunes
» [5] Configuracién del documento

) Fuests en marcha bésica del sccionamienta paso a
Puesta en marcha: asi... paso

» [ Idiomas yrecursos
» [jg Accesos enline
» [ Lector de tarjetasimemaria USE

<[ " 3
- |Vista detallada

MNombre

Para esta configuracién debemos tener en cuenta la placa de caracteristicas de los motores que
vamos a utilizar, para nuestro caso tenemos 2 motores trifasicos asincronos:
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Seguiremos los siguientes pasos:

Puesta en marcha: asistente =%

Clase de aplicacion

@ Clase de aplicacién

Clase de aplicacion:
|[D] Experto |v|

0 Dispone de todas las posibilidades de ajuste del asistente.

[ Mas detalles.... ]

Puesta en marcha: asistente X
Tipo de confrol/regulacién

Definician del tipo de controliregulacion segun la caracteristica de carga a la tarea de
controliregulacian

Tipo de regulacian:

Consigna —
[0] Control por Uif con caracteristica lineal -
[1] Control por Uif con caracteristica lineal y FCC
[2] Control por Uif con caracteristica parabdlica
[3] Control por Uif con caracteristica parametrimble
[4] Control por Uif con caracteristica lineal y ECO
[5] Cont. por Uif p. accio. con gran prec. de frec. (sector textil)
[6] Control Uif para accionam. con gran precision de frecuenc. y FCC
[7] Control por Uif para caracteristica parabélica y ECO
[19] Contral por Uif con consigna independiente de tensidn
[20] Regulacidn de velocidad giro (sin encéder)
[22] Regulacidn de par (sin encader)

! existentes internas del accionamiento en los bornes de EiS y

se conectardn de nuevo segun la configuracion de EiS seleccionada.

Puesta en marcha: asistente 7

Ajuste del accionamiento

Seleccion de norma de motor y ciclo de carga

Morma:
| [0] Moter IEC (50Hz unidades SI) [+]

Tensién de conexién de equipos:

| 230y

Aplicacién etapa de potencia:

| [1] Ciclo de carga con leve sobrecarga acctos vectoriales |V|
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Puesta en marcha: asistente 7%
Motor

Determinacién del tipo ylos datos del motor

Configuracién del motor

[ Intreducir datos del motor [+]

Seleccionar el tipo de motor

|[1]I'\-1otnrasincrono |"

seleccicne el tipo de conexién de su motor yel funcionamiento & 87 HZ

|Estre|la ‘v| Func

Datos del motor

Pardmetro Texto del parémetro Valor Unidad
p304[0] Tensién asignada del motor 230 Vef
p305[0] Intensidad asignada del motor 040 Aef
p307[0] Potencia asignada del motor 012 kw
p308[0] Factor de potencia asignado del motor 0,000
p310[0] Frecuencia asignada del motor 50,00 Hz
p311[o] Velocidad de giro asignada del motor 1500,0 1/min
p335[0] Tipo de refrigeracion del motor [0] Refriger.n_

[ Conexién en paralelo de mator Mimero:

Para este siguiente paso distinguimos dos configuraciones segun el variador que estemos
configurando.

Para el variador de la cinta trasportadora tenemos:

Puesta en marcha: asistente 7|X

Parametfros importantes

Definicién de los datos dindmicos més importantes

Especifique los valores para los pardmetros méas importantes:

Limite intensidad: Aef
Veloc. giro min.: 0,000 | 1imin
Velocidad méx: 1J’mm

Generador de rampa Tiempo
de aceleracian: 10,000 |5

Generador de rampa Tiempo
de deceleracion: 10,000 |5

DESZ Tiempo de

deceleracién: 3,000 |

Para el variador del elevador tenemos:

Puesta en marcha: asistente ?7X

Parametros imporiantes

Definicion de los datos dindmicos més importantes

Especifique los valores para los pardmetros més importantes:

Limite intensidad: Aef
Veloc. giro min.: 0,000 | 1imin
Velocidad max: 1500,000 | 1/min

Generador de rampa Tiempo

de aceleracian: 1,000 g
Generador de rampa Tiempo

de deceleracién: 1,000 |5

DES3 Tiempo de

deceleracion: s

-58 -



U n',"?rs',dad Sistema para la gestion de pardmetros y automatizacion de
Politécnica Motores gobernados por un PLC mediante interfaz HMI y

' de Cartagena Variadores de frecuencia

Puesta en marcha: asistente

I’) \x
Funei de
Definicion del método para medir los datos del motor
Aplicacién tecnologica
|[D]Acc\nnam\enm estdndar |'|
Enla primera puesta en marcha se recomienda una identificacién del motor.
Se recomienda medicion en parada para UIF y regulacion vectorial.
Se recomienda medicién en parada y medicién en giro para regulacién
wectorial. (Solo la medicién en giro no tiene sentido)
Identificacién del motor:
|[D] Blogueado |'|

Célculo de los parémetros del motor

() sin céleulo
(®) Caleulo completn

@ Funciones de acciona...

Con esto ya tenemos la configuracion de nuestros 2 variadores de frecuencia. Ahora ya
podriamos cargar esta informacion en ellos.

7) Por ultimo nos queda configurar la pantalla TKP 400 Basic. Para comenzar deberemos
hacer clic en el dispositivo>>configuracion de dispositivo y configurar:

- Nombre del dispositivo y direccién IP

miguel_var » HMI_1 [KTP400 Basic PN]

Dis positivos |& Vista topolégica [dh Vista de redes
GiQ @ a0 I EE(H A &

= [ miguel_var
B’ Agregar dispositive
iy Dispositivos yredes.
» [ Proyecto [CPU 1214C ACIDCY.

9 online ydiagnéstica

Y Configuracisn de runtime

» [ Imégenes

+ () Administracién de imagenes

B Nermbiea R foe [ e
52, Conexiones

[ Avisos HM ['< Propiedades |} Informacién i)

& Recetas || General [ Variables 10 | Constantes de sistema [ Textos |
[l Ficheros b General Subred: [ PNIE_T
5] Planificador de tareas ~ InterfazPROFINET[X1]
L2 Listas de textos ygraficos General
§9 Administracion de usuarios Dirccciones Etherne e
< i } Opciones avanzdas
v |Vista Informacién il @ Ajustar direccién IP en el proyecto
DirecciénIP: | 192 . 168 .0 .2
Hembre [—

[ utilizar router

- Enla pestaia de administrador de imagenes>>plantillas, podremos configurar el formato
gue tendran todas las imagenes, asi como las funciones de las teclas inferiores:

miguel_var » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Administracién de imigenes » Plantillas * Plantilla_1

Dispositivos
500 EE[

J@] (3]-] B I U S A2 A b &3 T —2 MFachs Rl
N/ =

~ || miguel_var -
W Agregar dispositivo
oy Dispesitivas y redes
» L}l Proyecta [CPU 1214C ACDG...
= |4 HMILY [KTP300 Basic PN]
DY configurscién de dispositi
%] Online y diagnéstica
¥ Configuracién de runtime

» [ Imégenes
~ [ Administracién de imégenes
« [i Plantillas
W Agregar plantilla
5 Fandiia_i
22 Imagen general

[ Avisos HMI

i Recetas [«
[ i 3]
~ [Vista

Hombre

En nuestro caso:
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e F1: Activara la Imagen de procesos.

e F2: Activara la Imagen de la cinta trasportadora.
e F3: Activara la Imagen del proceso de seleccidn.
e F4: Desactivara la funcion RunTime “salir “.

Ahora faltaria configurar los elementos que va a contener cada Imagen creada anteriormente
como por ejemplo pulsadores, indicadores, elementos de entrada/salida etc. Esto se explicara en
siguientes apartados correspondientes a cada uno de los ejemplos. Aqui vemos el resultado final:

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

Login f Cerrar Sesién Cinta Trasportadora

SIEMENS SIMATIC HMI

7.3 Cinta Trasportadora

En este ejemplo practico realizaremos la automatizacién de una cinta trasportadora, la cual
podria pertenecer a cualquier proceso de mayor envergadura automatizado de forma continua
o discreta. Una cinta trasportadora de cualquier fabrica puede trasportar diferentes productos al
cabo del dia, por este motivo la velocidad de esta tendra que adaptarse a el tipo de producto que
trasporta y a la fragilidad del mismo. Controlando la velocidad en continuo como la velocidad de
arranque y frenado, evitaremos golpes y roturas de los productos trasportados, como por
ejemplo botellas de vidrio, plafones de lamparas etc.

Nuestra cinta trasportadora estd formada por una banda continua que se mueve entre dos
tambores. Por lo general la banda se mueve por la friccidn la cual se produce en uno de sus
tambores, el otro tambor suele girar libremente, sin ningun tipo de accionamiento, y su funcion
es servir de retorno a la banda. Eltambor en el cual se produce la friccidn es el que esta conectado
mediante una serie de engranajes al motor a controlar. Para la visualizar de forma correcta
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valores como la velocidad de la cinta en m/s o rpm debemos conocer los valores de los engranajes
gue unen el motor al tambor de la cinta.

Consideraremos que el motor estd unido mediante tres engranajes D1 D2 D3 al tambor que en
este caso es el mismo didmetro que D3. Serd necesario introducir los didmetros de estos
engranajes mediante nuestra interfaz HMI para asi poder adaptar el sistema de control en el caso
de que por alguna circunstancia se deseara cambiar el tamafio d estos. A continuacidon vemos la
relacion de velocidades que existen entre el motory la cinta:

Relaciéon de trasmision:

W ws D Dy _ws_Dy

RT = —x— = — -
wp Wy D2 D3 W1 D3 Cinta
Velocidad de la cinta (rpm): Tambor I
D1 D2 D3
_—
Dy
Warpm = RT * Wy = —*w;
Dy L
Velocidad de la cinta (rad/s) H i

2m
W3rad/s = W3rpm * %

Velocidad de la cinta (m/s):

D3
U3 = W3rqd/s * (7)

Las funciones mas importantes que introduciremos en nuestro sistema de control seran las
siguientes:

e Control de velocidad continuo.

e Control de la velocidad de arranque y paro de la cinta.

e Control de sentido de giro de la cinta.

e Control de averias en el correcto funcionamiento del motor.

e Visualizacién de magnitudes tales como velocidad del motor y de la cinta, sentido de
giro, averias etc.
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7.3.1 Automatizacion Cinta Trasportadora

Para describir un proceso existen varios métodos que nos permiten automatizar procesos sin ser
personas expertas en esta materia. En este caso utilizaremos GRAFCET, el cual es un diagrama
funcional que describe estos procesos teniendo en cuenta las acciones que se realizan en él, y las
condiciones que se han de cumplir para llegar hasta esa accion. Este método estda homologado
en Europa por varias normas, una de ellas la norma DIN EN 60848. Este diagrama se compone
de:

e Etapas (Cuadrados): Estas pueden estar activas o inactivas, donde en cada una de ellas se
activan o desactivan acciones segun la secuencia del proceso. En cada GRAFCET solo
puede haber una etapa activa de forma simultanea.

e Lineas de enlace: Estas nos permiten conectar todos los —
elementos individuales.

e Transiciones (linea que cruza la linea de enlace): La
transicion contiene una condicion, donde si esta se
cumple se activara la etapa siguiente inactivando la 4
anterior.

e Acciones: Las acciones estan siempre asociadas a una
etapa. Se pueden conectar varias acciones a una etapa,
en una accion se activaria por ejemplo un motor y una

, - 15/X3
electrovalvula. ’

Este ejemplo consta de 4 GRAFCET diferenciados para asi poder realizar la tarea de
automatizacién de una forma mas sencilla y visual. Estos tienen como titulo:

e Proceso Principal Cinta Trasportadora
e Datos Cinta Trasportadora

e Alarmas Cinta Trasportadora

e Fallos Cinta Trasportadora

NOTA: En las transiciones solo aparece las condiciones mas relevantes para pasar a la siguiente
etapa, evitando asi hacer estos diagramas en algunas ocasiones poco legibles y muy dificiles de
representar. De tal forma que si se quiere ver la condicién completa de esa transicidon estara
disponible en el anexo Desarrollo del proyecto en TIA PORTAL.

GRAFCET Proceso Principal Cinta Trasportadora

Este diagrama representa el proceso de automatizacidén de una cinta trasportadora que incluye
un variador de frecuencia para el control de su velocidad ya que si el motor estuviese conectado
a la red con velocidad fija seria mucho mas sencillo realizar. Este proceso tiene una etapa de
inicio donde comenzara al iniciar el PLC. Cada etapa tiene asociada una o varias acciones que se
intuyen por el titulo que contienen, donde por ejemplo P2 activaria la etapa de potencia del
variador de frecuencia dejandolo listo para el posterior giro del motor en la etapa P5 o P6. Cada
etapa tiene una transicién que la inactiva, y activa la siguiente, donde también cabe la posibilidad
de que el proceso se interrumpa volviendo al inicio por algun tipo de Fallo o Alarma por las
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transiciones trl, tr10, tr9. En todas las etapas y casi todas las transiciones estamos escribiendo o
leyendo datos del variador por lo que deberemos usar el Telegrama 1 para realizar estas
operaciones de bytes y bits.

El GRAFCET del proceso principal es el siguiente:

P1 |—{Inicio
@
trl Emergn
—— tr2 Pul Servicio —— tr10 No Alcanzo Consg
=1 trlEmergn
= tr10 No Alcanzo Consg —1— trl Emergn
A P2 [—{Servido A
—— tr3 March-Der = g
P3 P4
—
_L Consg Izq A
Consg Der|
—— tr5 Consg Intro —— tr6 Consg Intro
=1 tr9 tr1+VelMot=0
P5 P6
Marcha Motor Der|Consg Continua —I— Marcha Motor Izq|Consg Continua
—— tr7 Parada Rapida  —— tr8 Parada Rampa
Paro Motor rapido—  P7 | [|Paro Motor con Rampa
P8
l |

GRAFCET Alarmas Cinta Trasportadora

Este diagrama representa el proceso de automatizacién de Alarmas, donde se detectan las
posibles alarmas que puedan suceder tanto por deteccidn del variador como Paros de
Emergencia del operador de planta o empleados en la zona de planta. Como vemos consta de
dos etapas, donde se pone de manifiesto si existen o no Alarmas. Este diagrama y los siguientes
estan relacionados con el diagrama principal de proceso ya que si la etapa P25 “No Existen
Alarmas” no esta activa el proceso principal se interrumpira volviendo a su estado inicial P1. Cabe
destacar que cuando existan Alarmas o no, el Operador podra visualizarlo en su interfaz grafico
HMI.
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El GRAFCET de Alarmas en la Cinta Trasportadora es el siguiente:

No Existen Alarmas P25 —— tr17 Alarma Inactiva

tr25 Alarma Activa A

Existen Alarmas Adtivas |— P26

GRAFCET Fallos Cinta Trasportadora

Este diagrama representa el proceso de automatizacion de Fallos, donde se detectan los posibles
fallos procedentes del variador de frecuencia. Como vemos tiene tres etapas donde como en el
diagrama de Alarmas estd relacionado con el diagrama principal de procesos para que si existe
algun tipo de fallo este se interrumpa y vuela al estado inicial P1. A diferencia del GRAFCET de
Alarmas los Fallos del variador de frecuencia hay que acusarlos obligatoriamente. Esto se podra
realizar mediante la interfaz grafica HMI. Cabe destacar cuando existan Fallos o no, el Operador
podra visualizarlo en su interfaz grafico HMI.

El GRAFCET de Fallos en la Cinta
Trasportadora es el siguiente: No ExistenFallos4| P15

—1— trl16 Fallo Activo

—— tr15 Fallos Acisados

Existen Fallos Activos|— P16 A

—1— tr18 Acusar Fallo

Acuso fallos H{ P17

GRAFCET Datos Cinta Trasportadora

Este diagrama representa el proceso de automatizacidon de todos los datos de velocidades,
sentido de giro del motor etc., que se muestran por la interfaz HMI. Consta de dos etapas donde
en la etapa inicial no se muestra ningln dato por pantalla. En la segunda etapa se realizan todos
los calculos necesarios para poder visualizar de forma correcta lo anterior mencionado. Se puede
destacar que este diagrama también estd relacionado con el diagrama de proceso principal,
mostrandose los datos en todos los casos menos cuando el proceso principal esta en su estado
inicial P1.
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El GRAFCET Datos Cinta Trasportadora es el siguiente:

Datos Off P20

—— tr20 Estados Sin Datos

—— tr21 Estados con Datos ‘

Datos On P21

NOTA: No olvidar que para obtener de forma completa las condiciones de las transiciones y en
ocasiones las acciones de las etapas debemos de ir al anexo Desarrollo del proyecto en TIA
PORTAL.

7.3.2 Detalles de la programacién en TIA PORTAL

Una vez realizados todos los diagramas de proceso “GRAFCET” debemos de transcribir estos a un
lenguaje en el cual se pueda programar en el PLC. Es muy habitual en este tipo de
automatizaciones utilizar el lenguaje de contactos “KOP” ya que SIEMENS ofrece una amplia
gama de funciones légicas ya implementadas para resolver las necesidades del programador, asi
como temporizadores, comparadores, conversores de datos etc. Cuando trabajamos con este
lenguaje tenemos tres conjuntos diferenciados, como son:

e Solucion de alto nivel: Esta implantacién KOP consiste en trascribir el proceso visto desde
la activacidn e inactivacion de etapas dependiendo si se cumplen o no las transiciones.
Como dato importante esto se debera de realizar con lo que en lenguaje eléctrico se
conoce como enclavamientos y en lenguaje KOP se le llama (Set, Reset).

A continuacién por ejemplo vemos en el diagrama de proceso principal como se pasaria
del estado P1 al P2 si se cumple la transicién tr2:

%M3.0 WS 7 %32
"P1° "tr2" "P2°
] 1 ] 1
11 11 {5 }

%M3.0
lP1 u
(R}
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e Loégica de variables internas: Esta transcripcion del diagrama GRAFCET a KOP tiene en
cuenta las condiciones necesarias para que la transicién se cumpla. Asi, esta da paso a
gue en la solucion de alto nivel se pueda pasar a la siguiente etapa. Como dato importante
la activacion de la transicion es una bobina simple a diferencia de la activacién de las
etapas como hemos visto en el ejemplo anterior.

A continuacién por ejemplo vemos las condiciones necesarias para que se cumpla la
transicion tr2 del diagrama de proceso principal:

W25
a7 YWM9 0 "Puesta_Serv_ W0 0 Mz 57
"P15" "pP25" C_HMI® “Paro_Em_C" "Para_Em_C_HMI® “tr2"

] | ] | ] | ] | | I 1
1 1 1 1 11 11 |/= L |

e Etapas Activacion de Acciones: En este conjunto de segmentos lo que implementamos a
lenguaje KOP es la activacion de acciones dependiendo de qué etapas tienen influencia
sobre ellas, esto es que cierta etapa contenga en sus acciones la activacion de una salida
ya sea real o interna en el PLC. Como dato importarte cualquier tipo de salida
representada por una bobina simple no puede estar implementada en diferentes
segmentos del programa ya que si fuese asi de forma digital podriamos estar
introduciendo a esta, diferentes valores y eso no es posible. Esto es lo que se conoce
como referencias cruzadas.

A continuacion vemos como la etapa P7 tiene dos acciones, por un lado parar el motor de
forma rapida y a continuacién activar un indicador (contacto interno o Marca) para la
visualizacion de esta parada en la pantalla tactil HMI:

W21
Y37 “Indicadar_
"F7" MOVE parada_rapida”
| | EN — { }
BHO43D
- UQW256
"Modo_

3 OUTH operacion_C°

Tipos de bloques en PLC SIEMENS CPU-1200

Los tres conjuntos anteriores pueden transcribirse de distintos modos al PLC. Cada
automatizaciéon y en consecuencia desarrollo en lenguaje KOP tiene unas caracteristicas
especificas que para ello TIA PORTAL y los PLC SIEMENS en este caso ofrecen distintos bloques
de programacion.

NOTA: En este epigrafe daremos algunos apuntes sobre los bloques que hemos usado en este
proyecto, pero para conocerlos todos consultar el anexo Hojas de datos donde en
Bloques de programa del manual S7-1200 apareceran todos en detalle.
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Contaremos con los siguientes bloques:

Bloque de organizacion(OB): Estos bloques son llamados por el sistema operativo y
controlan:

» El comportamiento en el arranque del sistema automatizado
» Ejecucion ciclica del programa
» Tratamiento de errores

En nuestro proyecto este tipo de blogue es el que hemos decidido usar, uno para cada uno de
los ejemplos en su forma “program cycle” ya que este se ejecuta ciclicamente y es de orden
superior al resto. Para hacernos una idea tenemos todas estas posibilidades:

Agregar nuevo bloque X
Mombre:
¥ Frogram cycle Lenguaje: | KOF |v|

% & Startup MNimera: | 124 El

& Time delay interrupt
Blogue de & Cyclic interrupt () manual
organizmcian -

ganiz & Hardware interrupt @ automético

& Time error interrupt

& Diagnostic error interrupt

n

& Pull or plug of modules
¥ Rack or station failure

Descripcidn:

FB

Blogue Los OB de ciclo se procesan ciclicamente.
de funcién & Time of day Los OB de ciclo son blogues 18gicos de
& ctatus orden superior en el programa, en los que
& Update se pueden programar instrucciones o llamar
otros blogues.
& Frofile
% & MC-nterpolator
. & nMCServo
Funcign
.IDB
Blogue
de datos
mas
? | Mas informacidn
[+ Agregaryabrir Aceptar 1 | Cancelar |

Bloques de datos globales (DB): Estos sirven para almacenar datos del programa
utilizables desde los demas bloques. El tamafio de estos varia dependiendo de la CPU
utilizada. En nuestro caso estos bloques se han creado para almacenar el contaje de los
temporizadores y de los contadores utilizados en los dos OB’S.

Ofrecen dos posibilidades de acceso:

» DB Estandar: Tienen una estructura fija en la declaracién, se asigna a los
elementos de datos un nombre simbdlico y una direccion fija dentro del bloque.
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» DB Optimizado: No tienen una estructura de acceso definida. En la declaracién se
le asigna un nombre simbélico pero no una direccidn fija de memoria.
Este es el caso de los DB'S utilizados en nuestro proyecto como |IEC_TIMER para
los temporizadores y IEC_COUNTER para los contadores.

Variables en PLC SIEMENS CPU-1200

Para poder transcribir los diagramas GRAFCET como hemos visto a los tres conjuntos de
programacion en el PLC antes debemos introducir todas las variables que intervienen en los
procesos. Se creara una tabla de variables para cada ejemplo para asi facilitarnos el trabajo a la
hora de buscar una en concreto. Estas variables pueden adoptar diferentes tipos de dato y
diferentes direcciones. A continuacién vemos varios ejemplos tomados de la tabla de variables

de la Cinta Trasportadora:

Nombre .
Motor_giro_Der_lxg_C
Alarma_sobrecarga_Termi_C
Valor_real_velocidad_C
Modo_operacion_C
Acusar_fallo_C

Indicador_Der_C
Vel_cinta_rpm

o

fAdEEERAEEARAR

[ RN 0N R 8
] !

]
Lad

B

W pd
=y

Vel_cinta_mils
Vel_real_motor_C

Lap
W

40 Pul_Acusar_fallo_C
41 P1

42 P2

60 rl

61 tr2

Tipo de datos
Bool

Bool
Word
Word
Bool

Bool
Real
Real
Real
Bool

Boaol
Bool

Bool
Bool

Direccién
%l256.6
%I256.7
IW2SE
ROW2SE
%Q2577
%G00
%MD90
%MDI
%*MDI8
%h2.0

MG 0
%Mz 2

FM5 .6
GM5 7

Como vemos los tipos de datos pueden ser variados desde a nivel bit a Word, Dword etc.,

dependiendo de las funciones que valla a desempefiar la variable.

Para las direcciones tenemos tres posibilidades distintas:

e ENTRADAS (I): Son variables que proceden del exterior del PLC (entradas fisicas), pueden

ser analdgicas o digitales.

e SALIDAS (Q): Son variables que activan o inactivan accionamientos (salidas fisicas),

pueden ser analégicas o digitales.

e Marcas (M): Desde un punto de vista técnico una marca es un espacio de memoria
interno donde se puede leer y escribir. Para entenderlo de forma mas sencilla podriamos
llamarla salida virtual, esto quiere decir que fisicamente no activa una salida sino que ese

dato se almacena en la memoria del PLC.

Este tipo de direcciones por ejemplo se utilizan para definir las etapas y transiciones o
también para almacenar variables como la velocidad de la cinta en m/s por ejemplo.
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Programacion en Pantalla KTP 400 (HMI)

Para continuar con la programacién de nuestro ejemplo de la Cinta Trasportadora una vez
introducido todas las variables necesarias, los tres conjuntos de programacion en el PLC y haber
creado las Imagenes Necesarias etc., pasamos a definir todos los objetos y funciones que
contendrd nuestra HMI para controlar y gobernar este ejemplo.

Comenzaremos por la Imagen inicial, que corresponde a Control de Procesos. Esta imagen va a
contener tres funciones principales:

e Administrar los Usuarios de la interfaz HMI [ . Controlde Procesos . ..
e Activar la Imagen del control de la Cinta Shanacoanannasananbass st

Transportadora ;m; :
e Activar la Imagen del control del Proceso m

de Seleccion - Vsyar dispo; -

Para administrar los usuarios tendremos tres botones y una salida para ver el usuario activo en
ese instate. La programacion de estos cuatro elementos es la siguiente:

- Usuarios: Este botén nos activara la Imagen de Usuarios para ver los usuarios que tienen
acceso en ese instante, para su programacion iremos a: Elementos>> seleccionamos
botén>> eventos>> soltar>>Activar Imagen >>Usuarios.

- Login: Abre el dialogo de iniciar sesidn para los diferentes usuarios, para su programacion
iremos a: Elementos >> seleccionamos boton>> eventos>>pulsar>>
MostrarDidlogolnicioSesion.

- Cerrar Sesion: Este botdn cerrara la Sesién que en ese momento este activa, para su
programacion iremos a: Elementos>> seleccionamos botén>> eventos>>pulsar>>
CerrarSesion.

- Nombre de Usuario: Esta salida nos mostrara el usuario activo, para su programacion
iremos a: elementos>> Campo E/S>>General>> variable: Nombre_Usuario wString>>tipo:
salida >> formato: Cadena de caracteres.

Para que podamos tener diferentes permisos para cada usuario creado es necesario crear grupos
de usuarios para ello debemos de ir a: HMI>> Administrador de Usuarios>> Grupos de Usuarios.

En este caso hemos creado dos grupos mas el administrador por defecto. El administrador por
defecto tiene todos los permisos posibles para poder realizar todo lo que le parezca.
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miguel_var » HM_1 [KTP400 Basi stracion de usuarios
§ Usuarios Hm Grupos de usuarios |_
=]
Grupos
» (15 Proyecto [CPU 1214C AC/IDC... [} Mombre Nimero Nombre de visualizacion Caducidad de|_ Comentaria
w [) HMI_1 [KTP400 Basic PN] ##[ Grupo de sdministradores 11 [£] grupes Administradores El grupe 'Administraderes’ ...
IIY configuracién de dispositi.. ## grupos Operadores_cinta 2 grupos Operadores._cints El grupo 'Usuarios' tiene inici..
%) online y diagnéstico ## grupos Operadores_clevador 3 grupos Operadores_elevador
Y Configuracién de runtime <Agregar>
» [ Imagenes
+ [ Administracién de imége... [<] I >
Tz
=
» g variables HMI s
2 conesianes Active Nombre Nombre de visuslizacién Nimero Comentario
A Avisos HMI = = = = e = = 5 .
= (=] Administracién de usuari.. Administracién de usuarios 1 Permiso 'Administracién de usuarios’ para administrar usuarios er
ti fEzsEe o= =] Meniterizcisn Meniterizcisn 2 Permise 'Supervisar.
[l Ficheros . . - —
&= (=] Operscién Operscién 3 Permiso 'Operacion’.
5] Flanificador de tareas B =l .
— = = operadores_clevador Operacién 5
L] uistas de textos y gréficos | o= =] operadores_cinta Operacién 5
§7 Administracién de usuarios: S
» [ Accionamients_1[G120 cU_
» [3 Accionamiento_2 [G120 CU...
» [4f Datos comunes
<| m ] (<] n B

El grupo de operadores cinta tendra los permisos de operacidn y visualizacién de la Cinta:

miguel_var » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Administracin de usuarios
§ Usuarios |ﬁ Grupos de usuarios |_
=
Grupos
» [ Proyecto [CPU 1214C AGIDC... Nembre Namero Nembre de visualizacién Caducidad del... Comentario
~ [ HMIL1 [KTP400 Basic PN] ## Grupo de administradores 1 grupos Administradores El grupo "Administradores’ ti...
JI} configuracién de dispositi.. ## grupos operadores_cinta 2 [%] grupos Operadores_cina El grupo ‘Usuarios’ tiene inici..
'] Online ydiagnéstice i grupos Operadores_seleccien 3 grupss Operadores_slevador
} Configuracién de runtime <Agregar>
» [F Imagenes
+ i) Administracién de imége .. [<] " >
» [ Variables Hu Permisos —
2, Conexiones Activo Nombre Nombre de visualizacion Nimero Comentario
£4 Avisas HM o= =] Administracién de ususri_. Administracion de usuarios 1 Permiss ‘Administracion de usuarios’ pars sdministrar usuarios en
J Frmiie &= =] Menitorizmcian Moniterizmcién 2 Fermise 'Supervisar'.
Ul Ficheros o= B Operacién Operacién 3 Permisa ‘Operacién’.
'E F"“‘ﬁ“””"“a’”f &= m] operadores_Seleccion | Operacién 5 =
L4 istas de texnos y gréficos o= =] operadores_cinta Operacién 6
13 Administracién de usuarios; hgregar>
» [ Accionamiento_1 [G120 CU_
» (3! Accionamiento_2 [G120 CU..
» [4f Datos comunes
<] (] [<] it >

El grupo de operadores cinta tendra los permisos de operacién y visualizacion de la
Seleccionador:

stracién de usuarios

miguel_var » HMIL_1 [KTP400 B

§ Usuarios ||—|i| Grupos de usuarios L
=
Grupos
v [ Proyecto [cPu 1214c ACDCE. |~ | Nombre Ndmero Normnbre de visualizacién Caducidad de ... Comentario
= [j HMI_1 [KTP400 Basic PN] #f Grupo de administraderes 1 grupos Administraderes El grupe ‘Administradores’ fi...
[IY configuracién de dispositi.. ## grupos Operadores_Cinta 2 grupos Operadores_cinta El grupe 'Usuarios’ tiene inici..
%) Online ydiagnéstice #| grupes Operadores seleccion |3 |2 grupos Operadores_elevador
{ Configuracién de runtime <Agregars
» [ Imagenes
» [ Administracién de image... [<] o B
» [ Variables HMI Permisos
"2 Conexiones Activa Nombre Nambre de visualizacion Nimero Comentario
4 Avisos HMI - . - - o " . ; -
o [m] Administracion de usuari... Administracién de usuarios 1 Permiso ‘Administracién de usuarios’ pars administrar usuarios en|
& Recates o= =] Monitarizcin Monitarizcin 2 Permiso ‘Supenvisar-
 Ficheros . . . o
= 0 Operacién Operacién 3 Fermiso ‘Operacién’.
5] Flanificador de tareas .
£ 2 = &= =] operadores_Seleccion  Operacién 5 =]
L] Listas de textos y gréficos | o= =] operadores_cinta Operacién 6
§9 Administracion de usuarios. T
» (g Accionamiento_1[G120 CU_.
» (32 Accionamiento_2 [G120 cu_.
+ (4§ Dartos camunes
(=] [ ] [<] [ =]

Para Activar la Imagen de la Cinta trasportadora se ha de programar de la siguiente forma:
Elementos>> seleccionamos botén>> Eventos>>Soltar>> Activar Imagen>> Cinta trasportadora.
Para que solo pueda activarla el Operador_Cinta y por defecto el Administrador debemos de
programar el siguiente elemento de propiedades: Seguridad>>Permisos>> Operadores_Cinta
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|§ Propiedades ||"A.|. Informacion (i) "ﬂ Diagnéstico

J Propiedades " Animaciones " Eventos " Textos

Seguridad

Apariencia

Fatrén de rellenc Seguridad en runtime

Aspecto Permiso: |operadores_cinta | = ||

Representacidn

Formato de texto

Operacion
Estilo/disefios
Miscelédneo [¥] Permitir operacién
~

Para Activar la Imagen del Proceso de Seleccion de Cajas se ha de programar de la siguiente
forma: Elementos>> seleccionamos botén>> Eventos>>Soltar>> Activar Imagen>> Proceso de
Seleccidn. Para que solo pueda activarla el Operador_Seleccién y por defecto el Administrador
debemos de programar el siguiente elemento de propiedades: Seguridad>>Permisos>>
Operadores_Seleccion.

|§,Propiedades ||"_i.'.|nformaci6n iJ"ﬂDiagnéstico

J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos
Seguridad
General . .
L Seguridad en runtime
Apariencia
Fatrdn de rellens N Permiso: |0peradores_5e|ecci6n |§
Aspecto o
Representacion N Operacién
Formato de texto il
Estiloldisefios [ Permitir aperacién

Misceldneo
Una vez configurada esta imagen podemos pasar a configurar la Imagen llamada Cinta
Trasportadora. En esta Imagen se encuentra todo lo relacionado con el control y visualizacion de
este ejemplo practico. Desde aqui el operador podra tener suficiente informacion para saber el

estado en el que se encuentra la Cinta y variar diferentes parametros.

" Cinta Transportaodra 1, -,

En esta Imagen aparecen grupos de elementos, de ahi que vallamos a configurar uno por grupo
para no extendernos demasiado. Los grupos que aparecen son los siguientes:

e Botones

e Indicadores

e Camposde E/S
e CamposdekE

e CamposdeS
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El grupo de los botones tienen los siguientes pulsadores:
e Parada de Emergencia
e Parada Rapida
e Parada Rampa
e Servicio
e Acusar Fallo
e Marcha Derecha
e Marcha lzquierda
Para configurar por ejemplo el botdon de parada de Emergencia se ha de programar de la
siguiente forma: Elementos>> Botones>> Nombre del Boton>>
>>Eventos>>Pulsar>>Activar Bit>>Paro_Emerg_C
>>Eventos>> Soltar>>Desactivar Bit>>Paro_Emerg_C
>>Animaciones>>Visualizacion>>Apariencia>>Paro_Emerg_C>>1- Red

Propiedades Animaciones || Eventos || Textos | Propiedad H Animaciones ‘l e H -
Apariencia 2T BE X
Vista general i
2 Variable Hacer clic
» <@ Conexiones de varia_.. m =
N E s Nembres {raro_Em_C() |=... [ soltar Variable (Entradalsalida) Paro_Em_C(1)

B Agregar animacién Direccién: Activar <Agregar funcion>
B Apariencia)
» .~ Movimientos

Desactivar
Cambio

Rengo a Color de fende Color de primer pl... |Fan

1 |~|/Ml 2ssi00 [=] Jzssiassi [#]no

<Agregars

[e¢] [

3 T FY

El grupo de los indicadores tiene los siguientes elementos:
e Listo Conexién
e Alarmas off
e Fallos off
e Listo Servicio
e Giro a Derechas
e Giro alzquierdas
e Alarma Activa
e Fallo Activo
e Sobrecarga Térmica en el Variador
e Indicador de Parada de Emergencia
e Indicador de Parada Rapida
e Indicador de Parada Rampa

Para programar los indicadores hemos optado por realizarlo de dos formas distintas, los
indicadores de tipo circulo y los de tipo PlotLight. Para realizar una demostracién por ejemplo
programaremos el indicador listo conexidn de tipo circulo e indicador de Fallos de tipo PlotLight.

e Para programar el indicador Listo Conexién realizaremos lo siguiente: Objetos Basicos>>

Circulo>>Propiedades>>Animaciones>>Visualizacion>>Apariencia>>Variable:Listo_Cone
xién_C>>Rango: 0-Red-Parpadeo: si ; 1-Green:
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ﬂPropiedades
Propiedades Animaciones || Eventos ” Textos
'] Variable
Vista general Nombre: |List0_c0nex_c |§
- ﬂ Visualiz|mcion L Direccién:
B Agregaranimacién !
e B
b & Movimientos K Rango a Color de fondo Color Borde Far
0 M 2550 0.0 M 24 2840 si
1 [=1l 0:215:0 [+l 24:28:49  [=] Mo

e Para programar el indicador de Fallos realizaremos lo siguiente: Librerias>> Buttons and
Switches>>PlantillasMaestras>>PilotLights>>PilotLight Round_R>>Propiedades>>Gener
al>> Variable: Fallo_Activo_ C>> Contenido: ON: PilotLight Round_R_ON; OFF:
PilotLight_Round_R_OFF:

|§, Propiedades ||"_i.',||1f0rmacién y"ﬂ Diagnéstico |
J Propiedades " Animaciones " Eventos || Textos |
Variable: |Fa||0_acti'.r_C |§|| Valor para "ON": I:Izl
Variable FLC:  Fallo_activ_C P On: |t_Round_R_oOn_256¢c|E|
fpanencis = Direccian: Bool Off |Pi|0tLight_R0und_R_dﬂ|v|
Representacion i
Limites Numero de bit: H

Los Campos E/S son Elementos los cuales se tiene la opcidn de escribir en ellos si solo son campos
de entrada, leer en ellos si solo son campos de salida o leer y escribir si son campos de E/S. En
nuestro caso, este ejemplo practica contiene las tres modalidades donde la Unica diferencia de
programacion es esta y su respectiva variable correspondiente.

Los campos de Entrada programados son:
e Diametrol
e Diametro2
e Diametro3
Los campos de Salida programados son:
e Velocidad del motor (rpm)
e Velocidad de la Cinta (rpm)
¢ Velocidad de la Cinta (m/s)

El campo de E/S programado es:
e Valor de consigna de velocidad del Motor (rpm)

A continuacién vamos a especificar un ejemplo de cada modalidad.
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Para la modalidad de Campo E/S utilizaremos el campo de velocidad del motor, donde este se
programara de la siguiente forma: Elementos>> Campo E/S>>Propiedades>>General>>Variable:
Valor_consig_0a1500 HMI_C>> Formato: Decimal>>Modo: Entrada/Salida:

‘_d,Propiedades

J Propiedades

General

Apariencia

Limites

Estiloidisefios

Comportamiento
Representacion
Formato de texto

H"_Ll Informacién (i) ” 5 Diagnéstico

Modo: |Entrada|'sa\ida

[~

Para visualizar un campo de entrada por ejemplo vemos el diametro D1:

” Animaciones ” Eventos ” Textos |
Proceso Formato
Variable: |Va|or_con5|g_031SDD_HMI_C ‘ﬂl‘ Formato visualiz:
Variable FLC:  Valor_consig_0a1500_HMI_C ral Decimales:
i Direccign: Real Lengitud de campao:
* Ceros a la izquierda: D
D Formato represent: (9939 [<]

|§, Propiedades ||"_i.',|nformaci6n y"ﬂ Diagnéstico |
J Propiedades " Animaciones " Eventos " Textos |
M Proceso Formato
General E Variable: |Entrada_D‘I |§|| Formato visualiz: ﬂ
Apariencia L Variable PLC: Entrada_D1 P Decimales:
1 4 . - - -
EIMpEnEmEE L Direccian: Real Longitud de campo: E
Representacidn =Wl .
= | Ceros a la imuierda:
Formato de texto il Ti
Limites 'po Formato represent.: | 9,999 ﬂ
Estilo/disefios Moda: |Entrada |v |

Para visualizar un Campo de Salida por ejemplo vemos la velocidad de la cinta en m/s:

J Propiedades

General
Apariencia
Comportamiento
Representacion
Formato de texto
Limites
Estilo/disefios

|§ Propiedades ||"_i.'.lnformaci6n y||ﬁ Diagnéstico |
" Animaciones ” Eventos " Textos |

M Proceso Formato

E Variable: |Ve|_-:inta_ml's |§|| Formato visualiz:
L Variable PLC:  “Vel_cinta_mis" ’ Decimales: E
N Direccign: Real Longitud de campo:

= Ceros a la imuierda: [ |
1| Tipe Formatorepresent: (9995  [v]

Moda: |Sa|ida |v|

NOTA: Lo visto en este apartado (7.3.2 Detalles de la programaciéon en TIA PORTAL) nos sirve
para los dos ejemplos practicos llevados a cabo, por lo que en el ejemplo del Proceso de Seleccidn
de Cajas se obviara lo que ya haya sido explicado.
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7.4 Proceso de Seleccion de Cajas

En este ejemplo practico realizaremos la automatizacién de un proceso en el cual se seleccionan
dos tamafios distintos de cajas. Esto se hace con la ayuda de un elevador industrial que se encarga
de elevar el tamafio de cajas mas pequefio a otra cinta trasportadora mas elevada. Para todo el
control y visualizacion del proceso se ha dispuesto de la misma interfaz HMI y el mismo PLC que
en el anterior ejemplo ya que estos dispositivos nos permiten manejar gran cantidad de variables.
Este tipo de automatizaciones la podriamos encajar en un almacén de cualquier tipo de
productos o en una empresa de transportes para separar los productos que van a una ciudad u
otra, esto siempre adaptando el tipo de detectores al caso especifico donde se instale.

De una manera grafica podemos visualizar el proceso y donde se encuentran los componentes y
sensores de la instalacién.

M1

El elevador cuenta con 2 motores (M2, M Elevador), el primero para sacar las cajas a la linea 0 o
linea 1y el segundo para subir o bajar la plataforma que contiene la caja. Este uUltimo sera el que
cuente con un variador de frecuencia para hacer que las transiciones y paradas de la plataforma
sean suaves reduciendo el estrés de todos los mecanismos y evitando posibles dafios en los
productos que contienen las cajas. También para que al elevador le lleguen cajas hay una cinta
trasportadora activada por un motor (M1), donde este motor podria ser un motor asincrono
como (M2).

Para que la secuencia y el funcionamiento del proceso sean correctos y seguros necesitaremos
una serie de detectores que nos ayuden a conocer el estado del sistema. Para la eleccién del tipo
de detector a colocar en cada caso se tendrdn en cuenta pardmetros tecnoldgicos y estructurales
tanto del material con la que estan construidas las cajas, color etc., como del método de arrastre
de la plataforma de elevacién por ejemplo. A continuacién definiremos la funcién de cada uno
de ellos:

e SE: Este es un detector que esta colocado cerca de la entrada al elevador para evitar que
cuando el ascensor este en movimiento, fuera de su posicidn inicial, el motor de la cinta
de entrada siga activo y las cajas se precipiten al suelo causando el dafio a los productos
gue contienen las cajas y el posible dafio en la instalacidn. Este detector podria ser
capacitivo, éptico, dependiendo del material de las cajas como ya hemos comentado
antes.
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SS y Sl: Estos son dos detectores alojados en la plataforma de elevacion colocados uno
sobre otro. Su funcién es determinar si la caja es de mayor o menor tamafo para realizar
la seleccidn. Estos podrian ser autoajustables en altura para que fuese un sistema
dindmico o por ejemplo en una aplicacidon concreta podrian ser sustituidos por lectores
de barras o cddigos QR para una seleccién de otro tipo.

LOl y LOS: Estos son dos detectores alojados en el interior del elevador en su parte inferior,
algo asi como en la figura anterior. Su funcién es diferente uno respecto al otro. Cuando
la plataforma esta bajando y pasa por LOS el PLC envia una sefial al variador para que
comience a reducir su velocidad con una rampa de deceleracién de alrededor de 1
segundo. Por otro lado cuando el detector LOI se activa la plataforma estara en su posicion
inicial por lo que el PLC enviara una sefal de para rdpida quedando el motor
completamente bloqueado. Estos podrian ser por ejemplo finales de carrera

L1l y L1S: Estos como los anteriores son dos detectores alojados en el elevador pero en
su parte superior como indica la figura anterior. Su funcionamiento es analogo a los dos
anteriores solo que ahora realizan las funciones de forma opuesta. Cuando L1l se activa
hace que el PLC envié al variador una sefial de que reduzca su velocidad con una rampa
de 1 segundo y L1S hace que el PLC envié una sefial al variador de parada rapida del
motor.

7.4.1 Automatizacion Proceso de Seleccion

Para que el proceso de seleccidén de cajas comience la plataforma del elevador debe de estar en
la que hemos llamado posicion inicial que no es otra que en su parte mas baja del elevador donde
LOI estd activo. Por esta razon el primer diagrama llevado a cabo realizara esta funcidon. A
continuacién estaremos en condiciones de desarrollar todos los demas.

Los GRAFCET que vamos a implementar son los siguientes:

Posicion Inicial Elevador

Proceso Principal en Proceso de Seleccién
Alarmas en Proceso de Seleccién

Fallos en Proceso de Seleccion
Contadores en Proceso de Seleccion

NOTA: Recordamos que las transiciones y en algun caso las etapas de los GRAFCET solo estan
representadas las condiciones y acciones mas significativas por lo que para conocer de forma
completa la programacidn debemos ir al anexo Desarrollo del Proyecto en TIA PORTAL.
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GRAFCET Posicion Inicial Elevador

Como ya hemos visto este diagrama tiene la funcién de colocar la plataforma del elevador en su
posicion inicial. Al arrancar el PLC vemos como por defecto se considera que el elevador esta
fuera de su posicién inicial. Si la transiciéon tr58 se cumpliese el GRAFCET saltaria a su etapa final,
la cual nos indica que el elevador si se encuentra en posicion inicial. Si esto no fuese asi el
operador deberia de pulsar en su interfaz gréfico el pulsador de Posicidn Inicial para que
comenzase el proceso. Como podemos el GRAFCET tiene una bifurcacién en la etapa P52 debido
a la posibilidad de que la plataforma se encuentra entre los dos sensores Cabe resaltar que este
proceso estara ligado al diagrama de alarmas y fallos donde volverd a su estado inicial si se
produjese alguna interrupcién debido a esos diagramas.

El GRAFCET de este proceso es el siguiente:

Ascen Fuera P. Ini P50 ||||
*

T

—t— tr50 Colocar en P- Inicial

Servido P51

—— tr58 LOI&P59

—— tr57 Parada Emerg, Fall o Alar]

+Parada Normal
A —— tr51 Listo Servicio &

Baja Ascen[— P52

—}— tr57 Parada Emerg, Fall o Alar

—— tr52 L0S —— tr53 L0I A
e P54
Parada Rampa Ascen parada Rapi "
—1— tr54 LOI
—t— tr56 /LOI+tr57
P55
—
Parada Rapi Ascen |

—t— tr55 vel Motor=0

P56 [—{Inicador Ascen en Posicion
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GRAFCET Proceso Principal en Proceso de Seleccion

Este diagrama representa el proceso principal de automatizacion de un sistema de seleccién de
dos tamafios de cajas diferentes de una forma continua. Como parte mas importante contamos
con un elevador el cual vamos a controlar con un variador de frecuencia como ya sabemos. Este
proceso tiene una etapa de inicio donde comenzara al iniciar el PLC. Cada etapa tiene asociada
una o varias acciones que se intuyen por el titulo que contienen, donde por ejemplo mediante el
HMI en P61 introducimos la consigna de velocidad al variador de frecuencia. Cada etapa tiene
una o varias transiciones que la inactivan, activando la siguiente, donde también cabe la
posibilidad de que el proceso se interrumpa volviendo al inicio por algun tipo de Fallo o Alarma.
Cabe destacar que este diagrama esta relacionado con todos los demds ya que es el principal.

NOTA: Como dato importante referido a las interrupciones de Alarmas y Fallos en el GRAFCET no
se han representado todas las transiciones desde cada etapa a la inicial cuando se cumple la
transicion trl00 para evitar que fuese muy dificil de entender por el lector, solo estd
representado en las tres primera etapas P60, P61, P62. Para ver la programacién completa de
este diagrama podemos ver el anexo Desarrollo del proyecto en TIA PORTAL.

El GRAFCET para el proceso principal es el siguiente:
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’
Listo Conex
—— tr60 Pul Servicio
oo | —1 &

—}— tr100 Parada de Emerg

—— tr61 Serv Habilitado

—— tr62 Pul Marcha Procepo

—— 64 /SS®SISSE

— tr63 /SS&SIs/SE 65 SS&SIG/SE —— 166 $SSSISSE

P66

— tr67 /L1I&SE —1— tr68 L11&/SE tr69\LlleSE —— tr86 L1I — tr95 /SS® ISI&Tconx=25
&

tr93 /SSe/SI

P72
A

—1— tr87 L1S tro4 /Sse/sI

Paro Ramp|Activo M1

— tr70 SE&/L1S —— tr71 /SE&L1S|

Paro Rapi P74
—1— 72 L1SHSE

fateR= M

—— 88 /sl

Baja Ascen

—— tr73 /SE®/SI —T— tr74 SE&SI =T tr75 SI&/SE

T
P77 =1 tr89 L0S

i :

P75 | p76
Paro Ramp Asc A
el
—— tr96 /SI |-
‘l ‘\ —— tr79 /SI&SH
—— tr80 /SI&/SH
= tr90 Lol
—1— 84 /LOS&SE —1— tr8] SI&SE|
P71
—— 77 LOS®SE —— tr78 LOS&/SE —— tr91 Vel Ascen=0 A
e X
Paro Rap Asc
—— tr82 /LOI&SE —1— tr83 L0I
A
o e e
—l— r85 LOI&Vel Ascen=0
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GRAFCET Alarmas en Proceso de Seleccion

Este diagrama representa el proceso de automatizacion de Alarmas, donde se detectan las
posibles alarmas que puedan suceder tanto por deteccién del variador, irregularidades en los
detectores activos en cada instante como en Paros de Emergencia del operador de planta o
empleados en la zona de planta. Como vemos consta de dos etapas, donde se pone de manifiesto
si existen o no Alarmas. Este diagrama esta relacionado con el diagrama principal del proceso ya
gue si la etapa P95 “No Existen Alarmas” no esta activa el proceso principal se interrumpird
volviendo a su estado inicial “P59”. Con la programacién realizada el operador podra visualizar
en su interfaz grafico HMI la existencia o no de Alarmas.

El GRAFCET para el proceso de Alarmas es el siguiente:

No Existen Alarmas P95 —— tr109 Alarma Inactiva

—— tr108 Alarma Activa A

Existen Alarmas Acc[— P96

GRAFCET Fallos en Proceso de Seleccion

Este diagrama representa el proceso de automatizacion de Fallos, donde se detectan los posibles
fallos procedentes del variador de frecuencia, como ejemplo de fallo seria la perdida de
comunicacion con el PLC. Como vemos tiene tres etapas donde como en el diagrama de Alarmas
estd relacionado con el diagrama principal de procesos para que si existe algun tipo de fallo este
se interrumpa y vuela al estado inicial “P59”. A diferencia del GRAFCET de Alarmas los Fallos del
variador de frecuencia hay que acusarlos obligatoriamente. Esto se podra realizar mediante un
pulsador en la interfaz grafica HMI, como también cabe destacar cuando existan Fallos o no, el
Operador podra visualizarlo en su interfaz grafica.

El GRAFCET para el proceso de Fallos es el siguiente:

No Existen Fallos-| P90
*

—— tr105F allo Adivo

—— tr107 Fallo Aausado

Existe Fallo Act P91 A

—— trl06 Aausar Fallo

Acuso fallo | —-| P92
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GRAFCET Contadores en Proceso de Seleccion

Este diagrama representa el proceso de automatizacién del contaje de cajas de mayor y menor
tamariio cuando el proceso principal se inicia. Como vemos tiene dos etapas, al iniciar el RunTime
en el PLC activa la etapa “P100” la cual hace un Reset en los contadores. Para que se inactive la
etapainicial y se active la etapa P101 el proceso debe ponerse en marcha, por lo que como vemos
estd relacionado con el proceso principal como dijimos. Los operadores que tengan acceso a la
interfaz gréfica de este proceso de seleccién contaran con un pulsador de Reset el cual permitird
resetear estos en cualquier etapa del proceso principal.

El GRAFCET para el proceso de Contadores es el siguiente:

Reset ContadoresH| P100

*

tri11 Reset Contadores

—— tr110 Proceso en Marcha A

Contadores Activosi1 P101

7.4.2 Detalles de la programacién en TIA PORTAL

Una vez realizados todos los GRAFCET del proceso el siguiente paso es introducir todas las
variables que intervienen en todos ellos: entradas, salidas, transiciones, etapas etc. Como ya
dijimos en apartados anteriores esto se ha realizado en una tabla de variables distinta a la del
ejemplo de la cinta trasportadora para tener mayor claridad. Aqui podemos identificar cada una:

TH Siemens - C-WsersWsuarlo\Desktop\PROYECTO VARIADORESiguel_varvmiguel_var

%

9 Gomdpropeco & Xt X 04 (éd 5 I8 BB st conesi orioe noniee | fp (8 T8 0

| Dispositivos |
200

FJ.:

v ] miguel_ver ~
W Agreger dispositivo
&h Dispositivos yredes
v @ Proyecto [CPU 1214C ACDGRN]
BY Configuracién de dispositives
% Online ydiagnéstico
» g Bloques de programa
» (3 Objetos tecnolégicos
» &) Fuentes externas
v [ Variables PLC
%@ Mostrar todas las variables
B Agregar tabla de variables
4% Tobla de variables CINTA [144)
S Tobla de variables ASCENSOR [166)
» Lg Tipos de datos PLC
» 133 Tablas de observacitn y formdo perm
» (i eackups cnline
» @ Teces v

< ] >
v | Vista detallada

Nombre
% Mostrar todss las veriables
I Acregartabla de variables
$4 Toblo de variables CINTA
% Tabla de variables ASCENSO

|G Propiedades  [%i4 Informacién &)
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A continuacidn estamos en disposicién de programar los tres conjuntos de segmentos necesarios
para la completa trascripcién de los GRAFCET a lenguaje de contactos “KOP”, que si recordamos
eran: Solucién de alto nivel, ldgica de variables internas y etapas activacién de acciones. Para
ubicar todos estos segmentos se ha decidido utilizar el bloque de programa de ciclo en los dos
ejemplos ya que se ejecuta ciclicamente en la CPU. Aqui podemos identificar cada uno de ellos:

74 Siemens - C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO VARIADORES\miguel_varimiguel_var

Proyecto  Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda

F (Y Guardarproyecro & M 23 = X W)x @ ) [ [0 B [} F esteblecer conexion online ¥ Deshacer consxineniine - fo [ B % -

Arbol del proyecto m 4
Dispositivos

YY) EES

Hombre
= | ] miguel_var
B ~gregar dispositive
iy Dispositivos y redes
~ 3 Proyecto [CPU 1214C AC/DCIRly]
I} configuracién de dispositivos
%] online ydiagnéstico
~ L5 Blogues de programa
B Agregar nuevo bloque
48 Main Cinta Transportadora [0B1]
2 Main Froceso de Seleccién [OB123]
» ' Bloques de sistema
» [ Objetos recnolégicos
» g} Fuentes externas
» [ Varisbles PLC
» [ Tipos de datos PLC
» [55l Tablas de observacién yformdo perm .

» [ Backups online

<] i 1]

V‘Vista detallada

MNombre Detalles

4 Main Cinta Transportadora  OB1
& Main Proceso de Seleccién  0B123
3 Blogues de sistema

6 Propiedades _[")Informacién_a]
Para visualizar toda la programacién llevada a cabo debemos de ir al anexo Desarrollo del
Proyecto en TIA PORTAL. Para demostrar por ejemplo la relacidon que existe entre el Proceso
principal y el Proceso Posicidn Inicial, el de Alarmas y el proceso de Fallos nos fijaremos en el
segmento 68. Para que la transicién tr62 se active todas las condiciones anteriores deben de ser
verdaderas entre ellas la etapa P90, P95, 56 que sucesivamente corresponden a no existen Fallos,
no existen alarmas y a que el ascensor se encuentra en posicion inicial. Si esto se cumple y la
consigna de velocidad es mayor que cero y el operador pulsa el pulsador marcha de proceso tr62
se activara.

*  Segmento 68: trs2

Comentaric

WMD120
"Walor_
consigna_
0a1500_HMI_ . AS.2
HWM1134 WWM1141 91092 ASCEN" Pul_Marcha_ 1034
“pag” *pgs* "P5E" b Proceso” “tre2”
] L ] | ] | I = I ] | I
11 1 1 1 1 | Real | 11 1 7
0.0
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Programacion en Pantalla KTP 400 (HMI)

Para programar la Imagen que contendra este ejemplo practico una vez introducidas tanto las
variables necesarias como los tres conjuntos de programacion iremos al TIA PORTAL y en la
pestaifia de nuestra HMI buscaremos la Imagen que corresponde en este caso Proceso de

Seleccion.

T4 Siemens - C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO VAR

Proyecto  Edicién /fer Insertar Online Qpcicnes

5 (Y B Guerderproyecte @ - ¥ = 21 X D)2
|| Dispositivos |
500 e
Nembre
~ | 7] miguel_var F

B¢ Agregar dispositive
2 Dispositivos y redes
» |1l Proyecto [CPU 1214C ACIDC/RK]
~ [} HML1 [KTP400 Basic PN]
It configuracién de dispositivos
4| online ydiagnéstico
{ Configuracién de runtime
- [ Iméagenes
B Agregarimagen
[[] Cinta Trasportadara
F] Control de Procesos

[] Proceso de Seleccién

[ Usuarios

Una vez en esta Imagen procederemos por ejemplo a colocar los elementos necesarios para el control

de todos los procesos:

e Posicidn Inicial

e Servicio

e Marcha Proceso
e Paro Proceso

e Acusar Fallo

e Para Emergencia
e Reset

NOTA: La forma de programar los botones ya se explicé en el apartado: (7.3.2 Detalles de la
programacion en TIA PORTAL.)

Para que el operador tenga una mejor comprension de lo que esta sucediendo en el proceso en
un instate determinado se ha decido representar de una forma grafica los elementos mas
esenciales del proceso, como por ejemplo la disposicién de los sensores y motores existentes.

-83-



ﬂfi‘ U n'_"?rs',dad Sistema para la gestion de pardmetros y automatizacion de
& Politécnica Motores gobernados por un PLC mediante interfaz HMI 'y

de Cartagena Variadores de frecuencia

Los graficos que se han programado son los siguientes:
e Motor Elevador
e Motor Cinta de Entrada M1
e Motor Cinta de Elevador M2
e Flechas indicadoras de sentido
e Acelera o Frena el Motor del Elevador

Para programar los graficos de los motores por ejemplo del motor (M1) se han utilizado dos
imagenes para representar los dos estados que tiene (activo e inactivo). Para representar el
estado activo se ha optado por un gréfico en color verde del motor y se ha programado para que
cuando este esté inactivo este grafico sea trasparente. Procedemos de la forma siguiente:
herramientas>>Graficos>>Unified and modular>> Motors>> Seleccionamos el grafico del
motorverde>>Animaciones>>visibilidad>> variable: Indicador_Motorl_Ascen>> rango de 0 a 0

invisible:
QPeriedades
Propiedades Animaciones || Eventos || Textos
Proceso Visibilidad
Vista general Variable: () visible
~ B visualizcien L [ Indicador_ACTIVO_M1_ASCEN [Ell... @ invisible
i Agregaranimacién |4
S * | @mng 0
&3 visibilidad v A
» & Movimientos T e E

Para el estado de inactivo solo se ha seleccionado el grafico del motor en color gris y se ha
solapado con el grafico del estado activo color verde. Asi cuando el motor este activo el grafico
color verde estara por encima del grafico color gris.

Los indicadores programados son los siguientes:

e Listo Conexién

e Elevador en Posicién inicial

e Listo Servicio

e Marcha Proceso

e Sensor SE (Sensor de Entrada)
e Sensor SS (Sensor Superior)
e Sensor Sl (Sensor Inferior)

e Sensor L1S (Linea 1 Superior)
e Sensor L1l (Linea 1 Inferior)
e Sensor LOS (Linea 0 Superior)
e Sensor LOI (Linea O Inferior)
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Para programar los sensores se ha escogido un indicador PlotLight que ya se explicé en el
apartado (7.3.2 Detalles de la programacién en TIA PORTAL.) para el indicador Listo conexion. Aqui
vemos el ejemplo del sensor de entrada:

|§,Propiedades ||"_i.'.|nformaci6n y”ﬂDiagm’)stico |

J Propiedades ” Animaciones || Eventos " Textos
| Proceso Contenido
Variable: |SE |§|| Valor para "ON": l:m
Apariencia Variable PLC:  SE A 5

Representacién )
Direccién: Bool

Nimero de bit: E

Limites

Misceléneo

Seguridad
Modo

Modo: |Dosestados |'|

Tenemos también dos campos de salida para los dos contadores y un campo de entrada para la
velocidad del motor del Elevador que ya se explicé como programarlos en el apartado (7.3.2
Detalles de la programacion en TIA PORTAL.)

8 Experimentacion y carga del programa en los dispositivos

Una vez concluida la sexta fase que si recordamos es la del desarrollo de la programacién
estaremos listos para pasar a la séptima y octava, en las cuales se debe de cargar el programa en
TIA PORTAL en cada dispositivo, y realizar una verificacién de todas las funciones que contienen
nuestros dos ejemplos de automatizacion para si fuese necesario depurar el programa.

Para cargar la programacion de cada dispositivo haremos clic en ély a continuacién haremos
clic en el simbolo “cargar en dispositivo”:

T8 Siemens - C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO VARIADORES\miguel_varmiguel_val

Proyecto Edicidn Ver |Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda

Cf (Y Guardarproyecte & X 22 g X D GINGER 5

Arbol del proyecto m 4
Dispositivos

50O EES

Nombre

¥ |7 miguel_var
B¢ Agregar dispositive
# Dispositives yredes

[=3 HMI_1 [KTP400 Basic PN]

[32 Cinta Trans portadora [G120 CU__.
[a2 Elevador [G120 CU240E-2 PN]
m Datos comunes

Eﬂ] Configuracién del documento
[ Idicmas yrecursos

Accesos online

T

»
4 Lector de tarjetas/memoria USB

Una vez en la ventana de carga avanzada ajustaremos el tipo de interfaz PG/PC, interfaz PG/PC,
conexion con interfaz/subred e iniciaremos la busqueda de dispositivos compatibles para por
ultimo hacer clic en cargar en el que estemos cargando en ese instante.
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Para comenzar con las pruebas de los dos ejemplos practicos comprobamos que en el interfaz grafico
podemos cambiar de imagen dependiendo del operador activo. En esta programacién no tuvimos ningun
problema.

Introducimos por ejemplo el operador de la cinta trasportadora para verificar las funciones de esta
automatizacidn. Verificamos que la luminosidad de los indicadores sea la correcta y pasamos a introducir
los didmetros de los tres engranajes conectados al motor. Una vez realizado esto sin problemas pulsamos
el pulsador “Servicio” y comprobamos que efectivamente el mddulo de potencia del variador se pone en
marcha. A continuacidn el siguiente paso seria pulsar el sentido de Giro de nuestro motor e introducir la
consigna de velocidad. Para el giro a izquierdas tuvimos un problema con los campos de salida de
velocidad ya que el variador ofrece en este caso una velocidad negativa en formato Complemento a 1,
por este motivo tuvimos que introducir un médulo de valor absoluto:

ABS
Int
EM —
D145 YD 150
“valar_real_ “vel_real_
velocidad_ rmotor_izg_
WalMD_IZQ_C —¢ iy QUT H— ABSOLUTO ¢

Comprobado que el motor gira de acuerdo a su velocidad de consigna en sus dos sentidos comprobamos
gue podemos variarla de forma continua como se especificaba en las funciones. Esto no supuso ningln
problema.

Lo siguiente fue comprobar que en sus dos sentidos de giro podemos realizar una pada de Emergencia,
una parada rdpida o rampa segun el pulsador que se pulse en la pantalla tactil, donde el variador
respondid correctamente a estos impulsos.

Por ultimo comprobamos que cuando se produce un fallo por ejemplo se pierde la comunicacién con el
variador la interfaz gréfica lo reflejaba correctamente y al recuperarla el pulsador acusar fallo elimina
este fallo del variador.

Para el ejemplo del Proceso de Seleccién comenzamos comprobando todos los indicadores del interfaz
grafico HMI, para que todos los sensores como demas indicadores tengan una luminosidad correcta de
acuerdo a su estado.

Comprobando las secuencias de los procesos: colocar el elevador en posicion inicial y el proceso principal
de seleccidon encontramos un problema en las instrucciones donde aparecen los sensores SS (Sensor
Superior) y SI (Sensor Inferior). El problema surge con el tiempo de ejecucion de nuestra CPU y la
exactitud con la que se activan y desactivan estos detectores. Nuestra CPU 1214C AC/DC tiene
un tiempo de ejecucion de 0.085 s por lo que si no se activan en ese margen de tiempo podria
recorrer un camino de la secuencia erréneo. Para solucionar este problema en las transiciones
donde aparecen estos detectores se ha colocado un temporizador con retardo a la conexién de
2 segundos el cual retardara el tiempo de activacidn de la transicidn para asi comprobar si es
cierta esa condicién. Aqui vemos por ejemplo en el segmento 72 como esta implementado:
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%DE10
‘|EC_Tirmer 0_
DE_7"

%M113.4 %M114.1 %05 %06 %I04 TON %1040
“pIg” "pg 5" 55 5" 1= Time e 6"
] | ] | | | ] L ] L i 1
1 | 11 11 | | 11 IN Q L} r

T#25 — PT ET

Después de introducir estos temporizadores y de resolver algun fallo en la transcripcién de los
GRAFCET al pulsar el “Pulsador Posicidn Inicial” pudimos comprobar que el proceso de colocar el
elevador en su posicion inicial realizaba su funcién correctamente.

Mediante el Pulsador “Servicio” comprobamos que el variador pone en marcha su etapa de
potencia y a continuacidn pulsando “Marcha Proceso” se pone en marcha el proceso principal
donde comprobamos que tanto sus graficos programados como las secuencias a seguir
dependiendo del estado de las transiciones son correctas. Comprobamos también el proceso de
los contadores realizase su funcidn correctamente mostrandose las unidades de las dos
diferentes tamarfios de cajas en la interfaz grafico, asi como el pulsador de Reset los iniciara a
cero.

Por ultimo como en el ejemplo anterior comprobamos que los procesos de alarmas y fallos
interrumpan el proceso principal cuando exista alguno de estos eventos (Fallos, Paro Emergencia
u otras alarmas) y que esto se visualice de forma correcta en la pantalla HMI.

Con todas las funciones de los dos ejemplos practicos comprobado su funcionamiento podemos
concluir este proyecto de forma practica. Como ya hemos indicado en alguna NOTA anterior toda
la programacion de forma detallada se encuentra en el anexo Desarrollo del Programa en TIA
PORTAL.
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9 Conclusiones y Resultados

Con la consecucién de este proyecto se han desarrollado distintas capacidades que sobrepasan
las funciones que realizan los dos ejemplos practicos desarrollados. Cuando te planteas resolver
un problema o una tarea debes conocer muy bien cudl es el objetivo final y que conocimientos
vas a necesitar adquirir para llegar hasta esta. Saber sintetizar el objetivo final en pequenos metas
sin duda es una forma muy eficaz de trabajar, y es la forma la cual he trabajado en este proyecto.

Gracias a este proyecto de una forma mas practica hemos podido interiorizar aspectos
relacionados con asignaturas como, informatica para la automatizacién industrial, programacion
con PLC, Automatizacién Industrial u otras como proyectos de Ingenieria o Electrotecnia.

Para poder realizar las funciones requeridas en nuestros dos ejemplos hemos tenido que estudiar
y conocer el funcionamiento de los dispositivos a instalar. Esto supuso el aprendizaje de forma
autodidacta por medio de sus manuales. Estos por lo general son muy amplios por lo que tuve
gue extraer y sintetizar la informacién mas relevante para mis intereses.

En especial los variadores de frecuencia son dispositivos muy complejos ya que tienen infinidad
de comandos a programar y varias formas de hacerlo. Después de realizar toda la configuraciéon
necesaria desde el software TIA PORTAL debiamos proceder a cargar esta en el dispositivo. Para
hacerlo debia de establecerse una comunicacion entre este software y el variador. Este ha sido
el principal problema que hemos tenido en este proyecto, no por su complejidad sino porque el
manual no especificaba de una forma clara que la primera carga debia de hacerse mediante
comunicacion USB. Esto supuso un retraso ya que los esfuerzos a partir de ahi se centraron en
solucionarlo.

Con el estudio del software TIA PORTAL me he dado cuenta que es una herramienta muy potente
de programacion ya que te permite de una manera intuitiva configurar los dispositivos necesarios
en tu proyecto, programar tus GRAFCET e implementar la visualizacién y el control de todo el
sistema mediante una interfaz grafica HMI como es una pantalla tactil. También incluye una
manera muy eficaz de encontrar los posibles fallos de programacion, ya que haciendo clic en el
elemento que deseemos ya sea entrada, salida, marca etc y yendo a herramientas, referencias
cruzadas, podemos ver en que bloque se estd utilizando ese elemento, el segmento o los
segmentos donde aparece y el acceso que se tiene a él, ya sea escritura o lectura. De esta forma
por ejemplo podemos ver si es una bobina podemos ver si se esta escribiendo en diferentes
segmentos en ella lo que en algunos casos podria conllevar errores en la secuencia del proceso.

Con todo esto podemos resumir que con este proyecto hemos alcanzado competencias tales
como:

e Sintetizar Objetivos

e Sintetizar Informacion

e Capacidad de solucionar problemas

e Aplicar conceptos de otros cursos

e Aprender de forma Auténoma
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Como posible mejora de este proyecto se podria realizar la comunicacién de los variadores de
frecuencia con el autdémata programable a través de otros Telegramas de comunicaciéon como el
“Telegrama 352" que se usa para acceder a los diferentes parametros del variador de una forma
aciclica. Este telegrama nos daria por ejemplo datos de que fallo o alarma se ha producido
concretamente. También podriamos implementar en estos variadores funciones de seguridad
integrada ya que esto es algo muy util en la practica.

Para concluir este proyecto y por ende la obtencién del titulo de Electrénica Industrial y
Automatica ha sido un reto para miy a la vez un placer poder haber aprendido tanto en estos
anos, que han sido duros pero muy importantes desde el punto de vista de mi formacion
académica y personal.
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11 Anexos

11.1 Hojas de Datos

Palabra de mando

Bit |Significado Explicaciin Intercone-
Resto de tele- xitn de se-
Telegrama 1 | gramas figles en &l
cormertidor
0 |0=DES1 El maotor frena con el iempo de deceleracian | pDa40[0] =
Q257.0 p1121 del generador de rampa. El convertidor | r2090.0
desconecta el motor durante @ parada.
0—1=C0ON Bl convertidor pasa al estado "Listo para el ser-
wvicio”. Si ademas el bit 3 =1, el convertidor co-
mecta el motor.
0 =DES2 Desconectar inmediataments el motor, 3 cont- | pld44(d] =
nuacion se produce parada natural r2090.1
1 = Sin DES2 Se puede comectar el mator [orden COM).
2 |0 = Parada rapida (DES3) Parada rapida el motor frena hasta la parada | p0848[0] =
con el tiempo de deceleracion DES3 p1135 r2090.2
1 = Sin parada rapida (DES3) | Se puede conectar el motor (orden COM).
3 |0 = Blogusar servicio Desconectar inmediatamente el motor (supn- | pl8S2[0] =
mir impulsos). r2090.3
1 = Habilitar servicio Conectar el mator (habilitacion de impulsos po-
sible).
4 | 0= Blogusar GdR El cormvertidor ajusta inmediatamente a { su pi140[0] =
salida del generador de rmmpa. 2090.4
1 = Mo blogquear GdR. Es posible [a habilitacion del generador de ram-
pa
& |0 = Detener GdR La =salida de! generador de rampa permanece | pl1141[0] =
en &l valor actual. 2090.5
1 = Habilitar GdR: La =alida de! generador de rampa sigue a la
COMSigna.
& |0 = Bloguear consigna Bl convertidor frena el motor con el tempo de | pl142[0] =
deceleracion pl 121 del generador de rampa. | r2090.6
1 = Habilitar consigna El mator acelera con el empo de aceleracion
01120 hasta alcanzar [ consigna.
T |0 =1 =Confrmar fallos Confirmar el fallo. Sitodavia esta presente la | p2103[0] =
0257.7 orden 0N, el convertidor conmuta al estado r2090.7
' "Bloqueo conesxion”
£, 9 | Resenvado 0256.0
10 |0 = Ningun mando por PLC El convertidor ignora los datos de proceso del | pldS4([d] =
bars de campo r2090.10
1 = Mando por PLC Mando a traves del bus de campo; &l converti-
dor adopta los datos de proceso desde el bus
de campao.
11 |1 = Inversion de sentido Imvertr la consigna en el comvertidor. pi113[0] =
r2090.11
12 | Mo utilizado
13 |-—" 1 = Subir PMot | Aumentar |3 consigna almacenada en el poten- | p1035[0] =
cidmedro motorzado r2090.13
14 |- 1= Hajar PMot | Reducr [3 consigna almacenada en el poten- | p103&[0] =
CIGMEtrn motorzado r2090.14
15 | CDSbit D Feservado Conmutacion entre ajustes para distintas inter- | p0810 =
0256.7 faces de manejo (Juegos de datos de mande). | r2090.15
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Bit | Significado Obsenacones Intercone-
Resto de tele- P;ﬂﬁdﬂiz
Telegrama 1 n e
Bg gramas '
0 |1=Listopara conexion |pg7.q |Laaimentacion esta conectada, [aeledronica | p2080[0] =
inicalizada y los mpulsos bloquesdos. roe35.0
1 1 = Listo para senvicio El motor esta conectado (CONDEST = 1); p20B0[1] =
ningun fallo esta active. Con |3 orden "Habili- | nd855.1
tar senicio” (STW1.3), el convertidor conecta
el motor.
2 |1 = Semvicio habilitiado El moior sigue i3 consigna. Ver |3 palabra de | p2080[E] =
mandia 1, bit 3. rgas 2
3 |1 =Fallo activo Existe un fallo en el comeertidor. Confirmar fa- | p2080(3] =
Il medante STWH1.7 r2139.3
4 |1=D0ESZ inactiva La parada natural no esta activada. p2080[] =
rigas .4
5§ |1=DES3inactva La parada rapida no esta activada. p20B0[5] =
ri89s.5
& |1 =Blogueo de conexion active | La conexion del motor es posible tras DES1 y | p2080[E] =
CON. r89s.6
7 |1 =Alama adiva 1257.7 | El motor permanece conectado; no se requie- | p2080[7] =
re confimacion. r2138.7
8 |1 =Divergenciadelaweloddad en | Divergencia consigna-walor real em el margen | p2080(8] =
el mangen de toleanca 122600 | de tolsrancia r2197.7
9 |1 = Mando solicitado Se solicita al sistema de automatizacion que | p20B0[9] =
azuma el mando del conwvertidor rdE99.9
10 |1 =Vedaotidad de referencia alcan- | La velocidad es mayor o igual a la velocidad | p2080J10] =
Zada o supsrada miaxima comespondiente. r2199.1
11 |1 =limite de in- | 1 =limite de par | Se ha alcanzado o superado &l valor de com- | p2080[11] =
tensidad o de alcanzado paracion para la intensidad o &l par rEe. 13/
par alcanzada ri407v.7
12 |-~ 1= Freno de Senal para la apertura o derre de un freno de | p2080[12] =
martenimiento | mantenimienio del mistor rea9.12
abierio
13 | O=4Alarma Exceso determperatura | — p2080[13] =
Miotor r2135.14
14 | 1= Maotor gira a derecha Walor real intemo del comvertidor = 0 p20a0[14] =
0= Miotor gra a izquienda Walor real intemo del convertidor < 0 r2137.3
15 | 1=Indicacion | 0 = Alarma So- p2080[15] =
CDS brecarga termi- r0836.0¢
1256.7 | ca Convertidor #3515
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Bloques de programa
Bloque de organizacion (OB)

Los bloques de organizacién permiten estructurar el programa. Estos bloques sirven de interfaz
entre el sistema operativo y el programa de usuario. Los OBs son controlados por eventos. Un
evento, p. ej. una alarma de diagndstico o un intervalo, hace que la CPU ejecute un OB. Algunos
OBs tienen eventos de arranque y comportamiento en arranque predefinidos.

El OB de ciclo contiene el programa principal. Es posible incluir mas de un OB de ciclo en el
programa de usuario. En estado operativo RUN, los OBs de ciclo se ejecutan en el nivel de
prioridad mas bajo y pueden ser interrumpidos por todos los demas tipos de procesamiento del
programa. El OB de arranque no interrumpe el OB de ciclo, puesto que la CPU ejecuta el OB de
arranque antes de pasar al estado operativo RUN.

Tras finalizar el procesamiento de los OBs de ciclo, la CPU vuelve a ejecutarlos inmediatamente.
Esta ejecucion ciclica es el tipo de procesamiento "normal" que se utiliza para los controladores
l6gicos programables. En numerosas aplicaciones, el programa de usuario entero esta contenido
en un solo OB de ciclo.

Es posible crear otros OBs para ejecutar funciones especificas, tales como tareas de arranque,
procesamiento de alarmas y tratamiento de errores, o ejecucién de un cédigo de programa
especifico en determinados intervalos. Estos OBs interrumpen la ejecucion de los OBs de ciclo.
Utilice el didlogo "Agregar nuevo bloque" para crear OBs nuevos en el programa de usuario.

En funcién de su nivel de prioridad, un OB puede interrumpir a otro OB. Las alarmas se procesan
siempre de forma controlada por eventos. Cuando ocurre un evento, la CPU interrumpe la
ejecucion del programa de usuario y llama el OB configurado para procesar ese evento. Una vez
finalizada la ejecucién del OB de alarma, la CPU reanuda la ejecucion del programa de usuario en
el punto de interrupcion.

La CPU determina el orden de procesamiento de eventos de alarma segun la prioridad asignada
a cada OB. Todo evento tiene una prioridad de procesamiento propia. Varios eventos de alarma
pueden combinarse en clases de prioridad.

Es posible crear varios OBs para el programa de usuario, incluso para las clases de OB
correspondientes a los OBs de ciclo y de arranque. Utilice el didlogo "Agregar nuevo bloque" para
crear un OB. Introduzca el nombre del OB y un nimero de OB mayor que 200.

Funcion (FC)

Una funcidn (FC) es un bloque légico que, por lo general, realiza una operacién especifica en un
conjunto de valores de entrada. La FC almacena los resultados de esta operacién en posiciones
de memoria.

Las FCs se utilizan para realizar las tareas siguientes:

e Para ejecutar operaciones estandar y reutilizables, p. ej. en cdlculos matematicos.
e Paraejecutar funciones tecnolégicas, p. €j. controles individuales con operaciones légicas
binarias.
Una FC también se puede llamar varias veces en diferentes puntos de un programa. Esto facilita
la programacion de tareas que se repiten con frecuencia.
Una FC no tiene ningun bloque de datos instancia asociado (DB). La FC usa la pila de datos locales
para los datos temporales utilizados para calcular la operacién. Los datos temporales no se
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almacenan. Para almacenar los datos de forma permanente es preciso asignar el valor de salida
a una posicién de memoria global, p. ej. el drea de marcas o un DB global.

Bloque de funcién (FB)

Un bloque de funcion (FB) es un bloque légico que utiliza un bloque de datos instancia para sus
pardmetros y datos estaticos. Los FBs tienen una memoria variable ubicada en un bloque de
datos (DB) o DB "instancia". El DB instancia ofrece un bloque de memoria asociado a esa instancia
(o llamada) del FB y almacena datos una vez que haya finalizado el FB. Es posible asociar distintos
DBs de instancia a diferentes llamadas del FB. Los DBs instancia permiten utilizar un FB genérico
para controlar varios dispositivos. El programa se estructura de manera que un bloque légico
llame un FB y un DB instancia. La CPU ejecuta luego el cddigo del programa en ese FB y almacena
los parametros del bloque y los datos locales estaticos en el DB instancia. Cuando finaliza la
ejecucién del FB, la CPU regresa al bloque ldgico que ha llamado el FB. El DB instancia conserva
los valores de esa instancia del FB. Estos valores estan disponibles para las llamadas posteriores
al blogue de funcién, bien sea en el mismo ciclo o en otros ciclos.

Por lo general, los FBs se utilizan para controlar tareas o dispositivos cuya operacidon no finaliza
dentro de un ciclo. Para almacenar los pardmetros operativos de manera que sea posible acceder
rapidamente a ellos de un ciclo a otro, todo FB del programa de usuario tiene uno o mas DBs
instancia. Cuando se llama un FB, se especifica también un DB instancia que contiene los
parametros del bloque y los datos locales estaticos de esa llamada o "instancia" del FB. El DB
instancia conserva estos valores una vez finalizada la ejecucién del FB. Si el FB se disefia para
realizar tareas de control genéricas, es posible reutilizarlo para varios dispositivos, seleccionando
diferentes DB instancia para las distintas llamadas del FB.

Un FB almacena los parametros de entrada (IN), salida (OUT) y entrada/salida (IN_OUT) en un DB
instancia.

Si no se asignan valores a los parametros de entrada, salida o entrada/salida de un bloque de
funcién (FB), se utilizan los valores almacenados en el bloque de datos (DB) instancia. En algunos
casos es necesario asignar parametros. Los valores iniciales se asignan a los pardmetros en la
interfaz del FB. Estos valores se transfieren al DB instancia asociado. Si no se asignan pardmetros,
se utilizan los valores almacenados actualmente en el DB instancia.
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Utilizar un solo FB con DBs

La figura siguiente muestra un OB que llama un FB tres veces, utilizando un bloque de datos
diferente para cada llamada. Esta estructura permite que un FB genérico controle varios
dispositivos similares (p. ej. motores), asignando un bloque de datos instancia diferente a cada

llamada de los distintos dispositivos. Cada
DB instancia almacena los datos (p. e].
velocidad, tiempo de aceleracién y tiempo
de operacién total) de un dispositivo en
particular. En este ejemplo, el FB 22
controla tres dispositivos diferentes. El DB
201 almacena los datos operativos del
primer dispositivo, el DB 202, los del
segundoy, el DB 203, los del tercero.

Bloque de datos (DB)

oB1

FE 2, DB 201
FB 22, DB 202

FB 22, DB 203

FB 22

DE: 201

Los bloques de datos (DB) se crean en el programa de usuario para almacenar los datos de los
bloques légicos. Todos los bloques del programa de usuario pueden acceder a los datos en un DB
global. En cambio, un DB instancia almacena los datos de un bloque de funcién (FB) especifico.
Un DB se puede definir de manera que sea de sélo lectura. Los datos almacenados en un DB no
se borran cuando finaliza la ejecucion del bloque légico asociado. Hay dos tipos de DBs, a saber:

e Un DB global almacena los datos de los bloques légicos en el programa. Cualquier OB,
FB o FC puede acceder a los datos en un DB global.
e Un DB instancia almacena los datos de un FB especifico. La estructura de los datos en un
DB instancia refleja los pardmetros (Input, Output e InOut) y los datos estaticos del FB.
(La memoria temporal del FB no se almacena en el DB instancia.)
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11.2 Desarrollo del proyecto en TIA PORTAL.

Este Anexo estd resuelto en un libro distinto al de esta memoria
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