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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado implica el disefio y desarrollo de un sistema de control de
movimiento preciso y sincronizado para una aplicacion industrial. En este caso, se simula
una maquina lijadora, pero podemos pensar en todo tipo de méaquina herramienta, o
similar, en la que haya un movimiento rectilineo mediante uno o incluso mediante varios
servomotores.

En este trabajo se utilizard un automata Modicon M241 de Schneider Electric, que
informa del estado de la maquina y controla las sefiales eléctricas que actiian sobre el
servomotor de la serie Lexium de Schneider Electric.

De manera similar, la serie Magelis de Schneider Electric introduce una terminal
interactiva hombre-maquina a través de la cual el operador podra controlar la maquina de
forma automatica o manual y ajustar parametros. El terminal también se podra utilizar
para visualizar errores, guiar a los operarios a corregirlos, mostrar datos de los diferentes
parametros, etc.

En el PLC se registrardn los principales eventos de la maquina: fallos, posiciones,
velocidades, tiempos, etc. Ademas, se proporcionara acceso remoto a la maquina via
servidor web para su mando y supervision.

Con la ayuda del software disponible, Machine Expert para el PLC, Vijeo Designer para
el terminal HMI y el conocimiento de automatizacion adquirido académicamente, el
proyecto resultara en mejoras adicionales y una mayor versatilidad, lo que llevara a
reducir costos de produccién y mantenimiento.
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ACRONIMOS

FTP (Protocolo de Transferencia de Archivos).

QVGA (Resolucion grafica de 324 x 240 pixeles).

EPROM (ROM programable borrable).

MCB (disyuntor en miniatura).

DIN (Instituto Aleman de Normalizacién).

IEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos).
CSMA/CD (Acceso Multiple con Deteccion de Colisiones).
UTC (Tiempo Universal Coordinado).

PLC (Controlador Logico Programable).

VCC o VDC (Voltaje de corriente directa).

VCA (Voltaje de corriente alterna).

UE (Unién Europea).

CEE (Comunidad Econémica Europea).

ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion).
SMPS9 (Fuente de alimentacion de modo conmutado).
TCP (Protocolo de Control de Transmision).

CANopen (Protocolo de comunicaciones basado en objetos).
IP (Protocolo de Internet).

Modbus (Protocolo de comunicacion abierto).

PROFIBUS (Bus de campo de proceso).
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REFERENCIAS

[1] Pantalla HMI de Schneider Electric.

[2] PLC de Schneider Electric.

[3] Servodrive de Schneider Electric.

[4] Servomotor de Schneider Electric.

[5] Médulo para la pantalla de Schneider Electric.

[6] Fuente de alimentacion del Trabajo Fin de Grado de Schneider Electric.
[7] Fuente de alimentacion equivalente de Schneider Electric.

[8] Interruptor automatico de Schneider Electric.

[9] Router inalambrico.

[10] Conmutador TCP/IP del Trabajo Fin de Grado de Schneider Electric.
[11] Conmutador TCP/IP equivalente de Schneider Electric.
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1. Introduccion

En la era de la automatizacion industrial, la electronica y la automatizacion juegan un
papel importante en la optimizacion de procesos de fabricacion. El control de movimiento
preciso y sincronizado es un requisito previo para aumentar la eficiencia, la productividad
y la calidad en muchas aplicaciones industriales.

Este Trabajo Fin de Grado aborda el emocionante desafio de disefiar e implementar un
sistema de control de movimiento de Gltima generacion, utilizando los tres componentes
principales suministrados por Schneider Electric: la pantalla HMISTUS55 [1], el
controlador TM241CEC24R [2] y el servo LX32MU45M2 [3] + BSHO551P01A1A [4].

1.1. Contexto y justificacion

La seleccion de estos componentes se basa en la experiencia adquirida durante mis
practicas extracurriculares en Araiz Suministros Eléctricos en Zaragoza, donde he podido
tener acceso a estos dispositivos de Schneider Electric. Esta prestigiosa marca es conocida
mundialmente como lider en soluciones de automatizacion industrial y sus productos son
ampliamente utilizados en una variedad de aplicaciones industriales.

La pantalla HMISTUS8SS5 presenta una interfaz intuitiva y facil de usar que facilita la
visualizacion de informacion en tiempo real y el control de los procesos industriales. Esta
pantalla ofrece una experiencia de usuario muy mejorada con la capacidad de mostrar
graficos y alarmas personalizables.

El controlador TM241CEC24R, por otro lado, sirve como una plataforma versatil para
controlar procesos industriales. Cuenta con un potente poder de cdémputo, amplias
opciones de conectividad y herramientas de programacion avanzadas. Este PLC
proporciona una base solida para implementar soluciones de automatizacion altamente
eficientes y flexibles.

El servodrive LXM32MU45M2 junto con el servomotor BSHO551PO1A1A
complementan esta configuracion y brindan un control de movimiento dindmico y de alta
precision. Con sus rapidas respuestas y alta capacidad de carga, este servo asegura un
rendimiento Optimo en aplicaciones que requieren movimientos controlados y
sincronizados con precision milimétrica.

11]62
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1.2. Objetivo y alcance del Trabajo de Fin de Grado

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado consiste en desarrollar un sistema de control de
movimiento utilizando los componentes nombrados anteriormente, cumpliendo con los
mas altos estdndares de precision y sincronizacion. Al utilizar las funciones avanzadas
de estos tres componentes principales (pantalla, controlador y servo) se espera lograr
excelentes niveles de rendimiento.

Con una vision clara de los resultados esperados, dentro del alcance de este Trabajo Fin
de Grado se establecen los siguientes puntos:

- Adentrarse en un andlisis completo de las caracteristicas técnicas y las
posibilidades innovadoras ofrecidas por la pantalla, el controlador y el servo. Esto
incluye estudiar las especificaciones técnicas, los protocolos de comunicacion y
las herramientas de programacion de estos componentes para aprender como
funcionan y alcanzar su maximo potencial.

- Disefiar una arquitectura inteligente y eficaz que englobe todo el sistema de
control de movimiento, teniendo en cuenta las necesidades especificas de la
aplicacion industrial. En este apartado se incluye una cuidadosa seleccion de los
mejores componentes, una configuracion Optima de las conexiones y una
integracion precisa de cada elemento para garantizar un funcionamiento fluido y
sin problemas.

- Desarrollar algoritmos de control de movimiento que puedan lograr niveles
elevados de precision y sincronizacion en la aplicacion industrial especifica. Todo
ello, utilizando habilidades de programacion avanzadas, con un ajuste del PLC y
el servo para ofrecer un movimiento coordinado y controlado perfectamente para
las necesidades especificas de la aplicacion.

- Realizar pruebas exhaustivas para verificar y validar la funcionalidad y el
rendimiento del sistema de control de movimiento. Estas pruebas de rendimiento
y precision detalladas nos permitiran evaluar minuciosamente la eficiencia y
garantizar que los objetivos que establecemos se cumplan o superen.

- Documentar y analizar detalladamente los resultados obtenidos durante el
desarrollo e implementacion del sistema de control de movimiento. Este paso
puede servir para identificar posibles mejoras y ajustes para implementaciones
futuras, lo que permitira maximizar el potencial de los sistemas innovadores.

Lograr estos objetivos dard como resultado sistemas de control de movimiento
sincronizados, precisos y de ultima generacion que se adapten perfectamente a las
necesidades de aplicaciones industriales especificas.

12|62
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1.3. Metodologia empleada

La ejecucion de este Trabajo Fin de Grado requiere de una metodologia rigurosa y bien
estructurada para lograr resultados confiables y satisfactorios. Las metodologias
utilizadas para llevar a cabo el desarrollo y lograr el objetivo y alcance establecidos se
describen a continuacion.

- Investigacion y andlisis inicial: En esta fase inicial, se compilaron y analizaron las
especificaciones técnicas pertinentes, las capacidades funcionales y los protocolos
de comunicacion de la pantalla, el servo y el PLC. Ademas, se realiz6 una revision
de la literatura y se consultaron fuentes de informacion autorizadas y actualizadas
para comprender las ultimas tendencias y mejores practicas en el campo del
control de movimiento.

- Disefio del sistema: Se procedié al disefio detallado del sistema de control de
movimiento en base al conocimiento obtenido en la etapa de investigacion. Se
determinaron los requisitos especificos de la aplicacion industrial prevista y se
tuvieron en cuenta las caracteristicas y limitaciones de los componentes
suministrados. Se realiz6 un analisis exhaustivo de las conexiones entre pantalla,
controlador y servo para definir las conexiones fisicas y los protocolos de
comunicacion correspondientes para garantizar una integracion fluida y eficiente.

- Desarrollo del software: En esta etapa se desarrollo el software necesario para
controlar y programar el sistema de control de movimiento. Usamos el programa
Machine Expert de Schneider Electric para programar el controlador y aprovechar
sus capacidades para desarrollar la aplicacion de automatizacion industrial que,
como he dicho con anterioridad, es la simulacion de una maquina lijadora. Los
parametros requeridos y los algoritmos de control estan configurados para
aprovechar al maximo la capacidad del servo mientras proporcionan un
movimiento preciso y sincronizado del motor.

- Implementacién y pruebas: Después de completar el desarrollo del software,
comenzd la implementacion fisica del sistema de control de movimiento. Se
realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento de cada componente
y evaluar la precision del sistema en general. Se han realizado ajustes y
optimizaciones cuando fueron necesarios para garantizar un rendimiento optimo.

- Analisis de resultados: Los resultados obtenidos durante las pruebas fueron
analizados y comparados con criterios de éxito previamente establecidos. Se
evaluo la precision del control de movimiento, la sincronizaciéon entre los
componentes y la capacidad del sistema para cumplir con los requisitos de la
aplicacion industrial prevista.

1362
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Documentacion y conclusiones: Finalmente, se documentaron todos los pasos del
desarrollo e implementacion del sistema de control de movimiento, quedando asi
este documento. Este documento estd destinado a ser una referencia futura y

pretende ser una contribucion al conocimiento en los campos de ingenieria
electronica y automatica.

14|62
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2. Descripcion de la maquina

El ciclo de trabajo de la maquina lijadora ha de ser el siguiente:

- Laherramienta ha de ir a una posicidon uno impuesta por el usuario, mediante una
velocidad, también impuesta por el usuario. En esa posicion, la herramienta hara
su trabajo durante un determinado tiempo, también modificable por el usuario.

- Una vez acabado el trabajo en esa posicion, hard lo mismo para una segunda

posicion. Una vez acabado este ciclo volvera a comenzar otro marchando a la
posicioén uno y asi sucesivamente.

Aqui muestro la maquina lijadora (figura 1):

Figura 1: Maquina lijadora.

Para conseguir este control de movimiento preciso y sincronizado, se han utilizado los
tres componentes principales ya mencionados y otros componentes secundarios, que, sin
ellos, no hubiera sido posible el resultado final.

2.1. Componentes principales

Como ya he mencionado con anterioridad, los componentes principales de este Trabajo
Fin de Grado son la pantalla, el servo y el controlador.
Pagina 15|62
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2.1.1. Servo

Como ya he comentado, el servo esta formado por el servomotor y por el servodrive.

El servomotor que vamos a utilizar es un motor de la familia BSH, en particular el
BSHO551P01A1A, que aparece en la figura 2. Estos motores se utilizan como
servomotores porque tienen la mejor densidad de potencia de su clase para cumplir con
los requisitos de maquinas pequefias como estas.

Figura 2: Servomotor BSH0551P01A1A.

Posee un par continuo en parada de 0.5 N-m para una velocidad méxima de 9000 rpm. La
inercia promedio del servomotor proporciona una mayor inercia de carga por tamafio de
motor y mayor ganancia para cumplir con los requisitos de carga resistiva. El servomotor
tiene un perfil de curva de par/velocidad similar al ejemplo que se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Curva par/velocidad del servomotor.
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En donde, X es la velocidad en rpm e Y es el par en N-m 1 es el par de pico y 2 es el par
continuo. Mmax (N-m) representa el valor de par de pico en parada, mientras que MO
(N-m) representa el valor de par continuo en parada.

El servodrive que vamos a utilizar es de la familia Lexium 32, en particular el modelo
LXM32MU45M2, el cual aparece en la figura 4. Los Lexium 32 vienen de serie con
entradas y salidas logicas y analogicas que se pueden configurar de forma 6ptima para su
aplicacion. También cuenta con una interfaz de control que facilita el acceso a los
diferentes niveles de la arquitectura.

Figura 4: Servodrive LXM32MU45M2.

Tiene una interfaz de control que opera a través de un tren de pulsos. Cuenta con un puerto
combinado CANopen/CANmotion para mejorar el rendimiento del sistema de control.
También se puede conectar a las principales redes de comunicacion y buses a través de
varias tarjetas de comunicacion.

Presenta disponibles los siguientes protocolos: DeviceNet, EtherNet/IP y PROFIBUS DP
VI.

La serie Lexium 32 forma parte del sistema de seguridad del sistema de control, ya que
cuenta con una funcion de desconexion de par segura (STO) que evita el reinicio
accidental del servomotor.

Esta funcion corresponde al nivel SIL2 de la norma IEC/EN 61508 para instalaciones
eléctricas y la norma IEC/EN 61800-1 para sistemas de accionamiento de potencia.

Pagina 17]62
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Un servomotor es basicamente un tipo de motor eléctrico de alta potencia cuyo sistema
convierte la electricidad en un movimiento controlado con precision. El servomotor se
considera esclavo del servodrive porque comunican y ejecutan comandos (posicion,
velocidad, par) sobre su eje.

Por lo tanto, el funcionamiento 6ptimo de los servomotores se basa en esta comunicacion
bidireccional persistente, que también verifica si el movimiento es el deseado.

El servodrive es un dispositivo inteligente que interpreta las sefiales capturadas por el
controlador. Luego interactua con el servomotor para lograr el movimiento deseado de
manera altamente precisa y repetible.

Un servo es un actuador giratorio o lineal que proporciona funciones que los motores
normales no pueden, como el control preciso de la posicidon angular, la aceleracion y la
velocidad de un eje. Basicamente, consta de un motor eléctrico con un sistema de
retroalimentacion integrado (encoder) que funciona como un sistema de lazo cerrado,
como se muestra en la figura 5.

Salida

Sefial de

Entrada .
error

Rpm

xy,z

Aceleracion

Figura 5: Lazo cerrado del servomotor.

Las sefiales se procesan en el servodrive, que actlia como fuente al servomotor y este
obedece la senal del servodrive traduciéndola en velocidad, aceleracion y posicion. En la
salida, se va a leer la sefial para compararla con la sefial de entrada, y si hay una diferencia
entre estas sefales, se genera una ecuacion de error que es procesada por el servodrive
para corregir e igualar la sefial de salida con la de entrada.

La funcion de la retroalimentacion (encoder) es informarle al servodrive la posicion
mecanica del rotor para ver qué bobinas hay que alimentar del estator y conseguir asi la
interaccion magnética.

Pagina 18|62
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La alimentacion del servodrive que acompafia al servomotor es trifasica. Hay que tener
en cuenta que una fuente de alimentacion trifasica cuenta con tres corrientes monofasicas
de la misma frecuencia y amplitud, pero que se alternan para alcanzar un valor maximo.
Estas corrientes mantienen una diferencia de fase equilibrada de 120 grados entre ellas
como aparece en la figura 6.

= 120°
1,0 — // << — X
/
0,5 A .
/ \ /
‘/i \(;\ /.'(
"\‘ ‘r'.
0 4 \ a
/ "«\ /
-0,5 \ /
N\ /" \\( / /
\"'x\ / 4 / '\\ » (/
P N ey Y
90° 180° 270° 360°

Figura 6: Corrientes de fase del servomotor.

Segtin los principios anteriores, la generacion de movimiento por un dispositivo trifasico
requiere cambios entre fases para alimentar correctamente los servomotores. Este proceso
de cambio entre fases individuales se llama conmutacion. Para conseguir el movimiento
deseado, el servodrive decide qué fases deben activarse y los momentos exactos en los
que deben activarse.

Por lo tanto, un cambio en la tension asegura la continuidad del movimiento y por ende
el par proporcionado por el servomotor depende directamente de este cambio de corriente.

La conmutacion estd directamente relacionada con la configuracién interna de un
servomotor, ya que la direccion del campo magnético en las bobinas se invierte cuando
cambia la corriente, y la interaccion de este campo magnético con el rotor crea
movimiento.

Los servomotores no contienen segmentos de conmutacioén que cambien la corriente entre
los devanados para producir un campo magnético giratorio. Mas bien, necesitamos una
sefial generada por un codificador o, por lo general, un sensor de efecto Hall.
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Estas senales proporcionan al servodrive informacion sobre la posicion del rotor, que el
controlador utiliza para alterar las corrientes que fluyen a través de los devanados para
producir un campo magnético giratorio. En la figura 7 se muestra la conmutacion del
servomotor.

Phase 1 (+) - Phase 2 (-)

2
($1 53 | S2
. ‘
0 bt | -2;3,:? hall
-1
3-1 2-3 1-2
-2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
MOVEMENT OF ONE POLEPITCH IN CABLE DIRECTION (mm)

Figura 7: Conmutacion del servomotor.

En otras palabras, para finalizar, los servomotores no tienen interruptores mecanicos, por
lo que se requieren dispositivos electronicos de conmutacion y retroalimentacion para
controlar el movimiento.
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2.1.2. Automata programable

Los controladores 16gicos Modicon M241 incluyen funciones de control de movimiento
y velocidad. Este proyecto en particular es TM241CEC24R, el cudl aparece en la figura
8. Posee un puerto Ethernet integrado que proporciona servicios de servidor web y FTP.

Figura 8: Controlador TM241CEC24R.

Las funciones integradas del controlador son las siguientes:

- Puerto serie Modbus.

puerto USB para programacion.

- bus de campo CANopen para arquitecturas distribuidas.

Funciones avanzadas de control de movimiento (contador de alta velocidad y
salida de tren de pulsos para control de servomotor).

Todos los controladores M241 tienen un interruptor Run/Stop y también tienen una ranura
para tarjeta de memoria SD. El controlador l6gico M241 contiene hasta cinco puertos de
comunicacion: Ethernet con funcion servidor web, CANopen, dos puertos serie y un
puerto USB de programacion.
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Machine Expert es una soluciéon de software para que los fabricantes de maquinas
construyan, configuren y pongan en marcha una maquina completa que incluya logica,
control de movimiento, HMI y automatizacion en un unico entorno de software, dentro
de la red. Ofrece numerosas funciones de mantenimiento y supervision, incluidos todos
los idiomas IEC 61131-3, configurador de campo, depuracion y diagndstico experto y
visualizacién web.

Los lenguajes de programacion que se pueden utilizar en ellos son:

IL (lista de instrucciones).
LD (diagrama de contactos).
SFC (grafcet).

ST (texto estructurado).

FBD o CFC (bloques de funcion).
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2.1.3. Interfaz hombre-maquina (HMI)

Los operadores juegan un papel importante en la funcion de interaccion hombre-méquina.
Con base en los datos obtenidos, se deben tomar medidas para garantizar el correcto
funcionamiento de las maquinas y equipos sin comprometer la seguridad o la
disponibilidad. Por ello, es importante que la calidad del disefio de las interfaces y la
interactividad asegure que los operadores puedan actuar con seguridad en todo momento.

Los paneles Magelis, en este caso la referencia HMISTUSS5S5, el cudl aparece en la figura
9 y un moédulo trasero HMISS5T [5], cuentan con tecnologias de informacion y
comunicacion optimizadas, tales como:

- Comunicacion de alto nivel (Ethernet incorporado, Multilink, Web y servidor FTP,
correo electronico).

- Almacenamiento de datos externo (tarjeta de memoria SD y memoria USB) para
guardar datos de produccion y proteccion de aplicaciones.

- Administracion de periféricos, impresoras, lectores de codigo de barras, etc.

Figura 9: Pantalla tactil HMISTUSS5S.

El modelo de la pantalla es el HMISTUS8S55, que posee un tipo de pantalla a color QVGA
TFT, una resolucion de pantalla de 5,7 pulgadas y 320 x240 pixeles QVGA, una
aplicacién de 96 MB Flash EPROM, tarjeta SD de 4GB ampliable, conexion asincrona
de serie: RS 232C (COM1) y RS 485 (COM2) y puertos USB (1 puerto host A y un puerto
mini B).
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2.2. Componentes secundarios

En esta seccion vamos a definir los componentes secundarios, que, aunque los llamemos
de esta manera, son igual de importantes para conseguir el funcionamiento de este
proyecto.

2.2.1. Fuente de Alimentacion

Estamos ante una fuente de alimentacion cuya referencia es ABLEMEM?24012 [6] (figura
10), que en estos momentos estd obsoleta y su referencia equivalente es la
ABLM1A24012 [7], que posee las mismas caracteristicas. Esta fuente de alimentacion
controlada por modo conmutado (SMPS9), proporciona alimentacion de corriente
continua. Posee una entrada de 100-240 VCA, una corriente de salida de 1,2 A a 24 VCC
y una potencia nominal de 30 W. Es ideal para proporcionar la potencia de corriente
continua requerida en los equipos de automatizacion utilizados en aplicaciones
industriales.

Figura 10: Fuente de alimentacion ABLSMEM24012.

Donde mas se utilizan son para aplicaciones comerciales y residenciales, cintas
transportadoras, embalaje y control, alimentos y bebidas, etc. Ademas, al tener un ancho
de 54 mm, se puede montar facilmente en cualquier sitio de un cuadro eléctrico o similar.
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2.2.2. Interruptor automatico

Este producto cuya referencia es A9N21554 [8] (figura 11), es un disyuntor (MCB) de
bajo voltaje. Se trata de un interruptor automatico de polo mas neutro, corriente nominal
de 3* y una curva de disparo C. Nos va a permitir proteger nuestro sistema contra posibles
sobrecargas o cortocircuitos. El poder de corte en cortocircuito aumenta a 10 kA a 230
VAC de acuerdo con la norma IEC 60947-2.

15
.

Q9

Sc%r‘\ejqef

DPN N

Figura 11: Interruptor automdtico AYN21554.

Este interruptor cumple con el modelo industrial EN/IEC 60898-1 y el modelo residencial
EN/IEC 60947-2. Tiene una frecuencia de operacion de 50 Hz o 60 Hz y debido a su
pequefio tamafio se puede montar en un riel DIN para una instalacion modular.
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2.2.3. Router inaldmbrico

Este aparato cuya referencia es TL-WR802 [9] (figura 12), nos va a proporcionar Wi-Fi,
posee una tasa de transferencia de 300 Mbps y es ideal para casa y para viajar debido a
su tamafio de bolsillo.

i

Figura 12: Router inalambrico TL-WRS802.

En nuestro caso va a ser de vital importancia para que el usuario pueda observar el
servidor web desde cualquier lugar en el que pueda estar conectado a la Wi-Fi
proporcionada por este aparato. Es ideal para que en una empresa no tengan que ir a la
maquina en cuestion para saber si estd funcionando correctamente o no. De esta manera,
el usuario podra saber el estado de la maquina desde su despacho o lugar de trabajo.
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2.2.4. Conmutador TCP/IP Ethernet

Este producto forma parte de la familia ConneXium de dispositivos de conectividad
Ethernet. Este conmutador TCP/IP que muestro en la figura 13, tiene cinco puertos para
conexiones de cable de cobre. Su referencia es TCSESUOS3FN [10], pero se encuentra
obsoleta y su referencia equivalente es MCSESUOS53FNO [11].

Figura 13: Conmutador TCP/IP TCSESU053FNO.

Se trata de un conmutador de red con una tension de alimentacion de 24 V y un consumo
de energia de 2.2 W. Este producto ofrece una forma inteligente y flexible de integrar
soluciones Ethernet para cualquier empresa. En este caso, nos va a permitir tener todos
nuestros componentes del proyecto interrelacionados entre si, para que se puedan
comunicar unos con otros.
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3. Comunicacion de los componentes de la maquina

La comunicacion entre los componentes de esta maquina es la comunicacion Ethernet,
también conocida como el estandar IEEE 802.3. Es un estandar de transmision de datos
para redes de area local basado en el principio de que todos los dispositivos en una red
Ethernet estan conectados a la misma linea de comunicacion por cable circular (figural4).

Todos los dispositivos en una red Ethernet estan conectados a la misma linea de
transmision y se comunican a través de un protocolo llamado CSMA/CD. Esto significa

que es un protocolo de acceso de monitoreo de deteccion de portador y deteccion de
colision.

BN

\t
\

\

Figura 14: Comunicacion de dispositivos.

Este protocolo permite que cada dispositivo transmita a través del cable en cualquier
momento sin priorizacion entre dispositivos. Esta comunicacién se realiza de forma

sencilla y antes de enviarla, cada equipo se asegura de que no haya comunicacion en la
linea.

Se produce una colision cuando dos dispositivos transmiten al mismo tiempo, es decir,
cuando hay varias tramas de datos en el cable al mismo tiempo. En ese caso, los dos
equipos dejan de comunicarse y esperan una cantidad de tiempo aleatoria. Puede enviarla
tan pronto como su primer envio exceda el limite de tiempo.
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Este principio se basa en algunas restricciones, como que los paquetes de datos deben
tener un tamafio maximo y que debe de haber un tiempo de espera requerido entre dos
envios. El tiempo de espera depende de la frecuencia de las colisiones.

La topologia est4 organizada en forma de estrella alrededor de un conmutador. Examina
las direcciones de origen y destino de los mensajes y crea una tabla que muestra qué
computadoras estan conectadas a qué puertos de conmutacion. Si el conmutador reconoce
el puerto receptor, el mensaje solo se enviard al puerto apropiado, dejando los otros
puertos libres para otras transmisiones que puedan ocurrir al mismo tiempo.
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4. Arquitectura del sistema

La arquitectura se basa en el PLC M241 que se comunica con los elementos de campo
como son el servodrive Lexium 32 y el terminal HMI de Magelis a través de la red
Ethernet. Esta red tiene un punto de conexién, que también esta conectado a Ethernet,
creando un acceso Wi-Fi, lo que permite acceder a la maquina desde una tableta o teléfono
inteligente. Esta arquitectura se muestre en la figura 15.

Vijeo Design’Air

E* Wireless Ethemet access ((‘ L] = L)
|

Entradas Lexium32
digitales

Ethernet M241

Salidas
digitales

1 Ethernet
Web Browser
HIMLS

Figura 15: Arquitectura del proyecto.

También se puede acceder al servidor web personalizado del PLC desde un PC utilizando
un navegador estandar, o si conectamos el ordenador al conmutador mediante un cable

Ethernet.
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5. Solucion alternativa

Hay varios factores a considerar al elegir el tipo de red industrial a utilizar en el proyecto.
Una primera aproximacion es tomar los dos enfoques principales siguientes:

- Cantidad de informacion enviada
- Tiempo de respuesta deseado

Esto permite el posicionamiento de las redes lideres en el mercado las cuales podemos
observar en la figura 16.

[ Ethernet
A TCPNP
= OorC
L DOEOCOM

Ehernet |
wwehe l

o
| oo, ocom |
ControiNet
v Ethernensp

Foundation - HSE
OPC, Modbus
Profibus FAS, DP, Profitet

e—

Faedbus W1
| ‘o

Profibus OF, PA

HART
W< NE—

Figura 16: Piramide de las redes de comunicacion.

Como ya he nombrado, para este Trabajo Fin de Grado he utilizado una comunicacién
completamente Ethernet. Y es que, con el predominio de Ethernet en los negocios e
Internet, esta red se ha convertido en un estandar de comunicacion.

Ayuda a reducir los costos de conexion y mejorar el rendimiento, la confiabilidad y la
funcionalidad. Su velocidad no ralentiza sus aplicaciones y su arquitectura facilita la
modernizacion. Los productos y el software son compatibles, por lo que el sistema se
caracteriza por su durabilidad.

Por estas razones, es muy utilizado, especialmente en los campos de negocios, la
ofimatica e Internet, y se prefiere a otras opciones debido a sus claras ventajas sobre las
redes propietarias.
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No obstante, otra solucion totalmente valida y eficiente podria haber sido realizar una
comunicacion CANopen para del servodrive Lexium 32, quedando una estructura tal y

como se muestra en la figura 17.

H Wireless Ethemet access

Entradas
digitales

Ethernet M241

Salidas
digitales

CANoper

Web Browser

HTMLS

Vijeo Design’Air
(C < _
;. \

Lexium32

Figura 17: Arquitectura de la solucion alternativa.

CANopen es una comunicacion de bus de campo disefiada para aplicaciones
automotrices. Durante muchos afios, esta red ha demostrado ser flexible y confiable en
diversas aplicaciones, como equipos médicos, trenes, ascensores, diversas maquinas y

plantas industriales.

CANopen esté integrado como base para los servidrives Lexium 32, lo que ofrece ahorros
econdmicos con respecto a otros buses de campo y es la principal razon por la cual esta
alternativa también seria una buena idea. Ademas, el bus es facil de instalar y no requiere
de conexiones equipotenciales entre dispositivos, como es el caso de muchos buses de

campo.

Ademas del ahorro de utilizar este bus, también tiene estas ventajas:
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- Permite que las maquinas y los sistemas funcionen con precision incluso en
atmosferas muy perturbadas debido a su alta inmunidad a las interferencias
electromagnéticas.

- Cuando se transmiten datos, el sistema genera un mensaje y automaticamente
toma en cuenta su prioridad. Se elimina la pérdida de telegramas debido a
problemas de colision y se evita la pérdida de tiempo de espera hasta que la red
vuelva a estar inactiva.

- Permite una transmision de datos sin interrupciones. Esta es una de las razones
por las que CANopen se usa en dispositivos médicos que requieren redes
altamente confiables.

- Perder el tiempo es también perder el dinero, por lo que estd disefiado para
minimizar estas pérdidas. Posee una buena detecciéon de errores y buenos
mecanismos de correccion. Es por eso, que es una de las redes mas confiables para
maquinas y sistemas.

Las principales razones para utilizar este tipo de red son su rendimiento y flexibilidad
para adaptarse exactamente a las necesidades de su aplicacion.

Finalmente he elegido la conexion mediante una red de comunicacidon completa
mediante Ethernet, debido a que para aplicaciones que requieren una alta precision,
sincronizacion y que incorporan control, Ethernet es una mejor opcion que CANopen.
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6. Programacion del control

La programacion de la maquina lijadora se ha llevado a cabo mediante el programa
Machine Expert de Schneider Electric. La secuencia principal del modo de trabajo de la
maquina se ha programado en lenguaje grafcet (SFC). Cada estado de esta secuencia
principal de trabajo se ha programado en lenguaje de diagramas de bloques funcionales
(FBD). Ademas, también se ha programado una serie de avisos y averias, estas en lenguaje
de diagrama de contactos (LD).

Como complemento adicional, también se ha programado un reloj para que el usuario
pueda observar la fecha y la hora y que cuando se active alguna alarma o aviso, pueda ver
asi, en qué momento exacto ha ocurrido. Cabe destacar que esta parte ha sido totalmente
opcional, puesto que no cumple ninguna funcion relevante en el sistema.

6.1. Secuencia principal

La secuencia principal (figura 18) realiza el control de los modos de maniobra de la
maquina. Cuenta con un estado inicial, un estado de modo de seleccion de operacion y
los estados de trabajo de la maquina, los cuales son el automatico y el manual.

Al pulsar comenzar en el control de mando, la maquina entraria en el modo de seleccion.
A continuacion, al pulsar automatico o manual, entraria en esos modos de operacion
respectivamente. Y si pulsamos exit_manual o exit_automatico dependiendo en el modo
donde la maquina esté trabajando, volveriamos al estado de modo de seleccion.

Init

IJ_EI Comenzar

Modo Selecc.

|:|:|Au1:0ma1::i_cc> llel Manual

Automatice Manual Run

éfl Exit_Auntomatico + Exit Manual

Modo_Seleccion

Figura 18: Secuencia principal.
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6.2. Estados de la secuencia principal

Como he comentado, cada estado de la secuencia principal de la maquina posee sus
propias funciones operativas, todas ellas programadas en lenguaje de diagrama de bloques
funcionales (FBD).

6.2.1. Estado inicial

En el estado inicial (figura 19) encontramos el bloque de potencia, que se encuentra a 0,
un bloque de reset y cuatro bloques que nos van a permitir observar por pantalla tanto la
velocidad como la posicion actual de nuestro servomotor.

FE _reset
FE_Power GIPLC _MC_Reset
GIPLC.MC_Power lexium_32_m I—"’Axis Done—
s Status —| PowerOK | | Exe_Reset I— Execute Busy—
“ Enable Error- Error—
ErrorlD—
MC_ReadStatus_0 MC_ReadStatus_1
GIPLC._MC_ReadStatus GIPLC._MC_ReadStatus
A Ais Valid— T Validi—
TRUE Enable Busy— TRUE Enable Busy—
Error— Error—
ErrorlD - ErrorlD -
Errorstop— Errorstop—
Diszbled- Dizabled—
Stopping Stopping -
Homing — Heming —
StandStill — StandStill —
DiscreteMotion — DiscreteMotion —
Continuous Motion — ContinuousMotion —
SynchronizedMotion - SynchronizedMotion -
FB_Pesicion FB_Velocidad
GIPLC.MC_ReadAchalPosition GIPLC.MC_ReadAchalVelocity
lexium_32_m H hxis Valid— L Axis Valid—
m Enzble Busy— Enzble Busy—
Error~ Error~
ErrorlD — ErrorlD —
Position —| PosActual \-"elocit-;—' VelActual

Figura 19: Estado inicial.

6.2.2. Estado modo seleccion

En el estado del modo de seleccion (figura 20) tenemos ademads de los bloques anteriores
un bloque de homing para que cada vez que estemos en este modo podamos mandar a
nuestra maquina a una posicion inicial. Ademas de ello, podemos observar que en este
estado ya si que va a haber tension en nuestro servomotor para que asi la maquina pueda
realizar el homing.
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TON_D FB_Power FE_reset
or ton GIPLC MC_Power GIPLC.MC_Reset
giN G foxis Status fois Done(~
SR Wein Manual Ronx || Fins Pt e i o [ Bre Resl | Erccute By
Eror
EmorlD|—
MC_ReadStatus 0 MC_ReadStatus 1
GIPLC.MC_ReadStahis GIPLC.MC I
cip Valid —His Valid-
TRUE Enabl Busy TRUE Enebl Busy[-
Ernor Eror
Home_LXM32_0 ErroriD|— ErorlD |-
Gilxm.Home_ D012 Errorstop| Errorstop |-
Texiom 32m <ia Done Disabled Disabled -
B Home E Busy Stopping |- Stopping [~
o —osition Commandborted Horming|— Horing|~
e Error| StandStill— StandStill -
—{VHome ErrerlD DiscreteMotion|— DiscreteMotion|-
—{VOutHome ContinuousHation |~ ContinuousMotion -
—{POutHome SynchronizecMotion| Synchrorizedhlofion |-
—{PDisHome
aceeleration
—{Deceteration FEB_Posicion FEB Velocidad
GIPLC MC_ReadAchualPositon GIPLC MC_ReadAchmiVeloaty
Texium_32_m e Valid- Ltais Validl-
Enable Busyl— Ensble Busyf—
Ermor Eror
ErrorlD— EmorlD -
Position|—|_PosActual Velacity|—{ Velbctual

Figura 20: Estado del modo de seleccion.

6.2.3. Estado automatico

En el estado automatico (figura 21) tenemos la automatizacion de nuestra maquina para
cuando esté trabajando de manera permanente. Tenemos dos bloques de movimiento
absoluto, que poseen como entrada tanto la posicion como la velocidad a la que queremos
que vaya a esa posicion. Entre medio de estos bloques tenemos unos bloques de tiempo
que son el tiempo que queremos que nuestra maquina lijadora esté trabajando en esa
posicion. También podemos apreciar un bloque AND, afiadido para conseguir que al
negar la sefial de salida del segundo bloque de tiempo y con la sefial de inicio activada, el
proceso automatico no pare y pueda continuar.

MC_ReadStatus_0 MC_ReadStatus_1
GIPLC MC_ReadSiatis GIPLC.MC_
A Vlid~ s Valid|—
TRUE Encbl Busyl- TRUE Enabl Busy—
Error Error—
FB_Power ErrorlD|- ErrorlD [~
GIPLC_MC_Power Errorstop/— Errorsiop—
Ax\s Status Disabledi— Disabled—
En_Power Enable Error Stopping [~ Stopping [~
Homing[— Homing |~
FB_reset StandStill- StendSiill -
GIPLC.MC_Resel DiscreteMotion|~ DiscretMation [~
lAsxis Done - ContinuousMation [ ContinuousMotion [
. Execute Busy SynchronizedMotion — SynchronizedMotion
Error-
ErrorlD|-
FB_Posicion
GIPLC MC_ReadAchmiPosibon Tequm 2 m
Texiom 32_m 2 Vg~ FB_Velocidad
frue Enzbl Busy|- GIPLC.MC_Re: i
Error- L=nis Valid}—
ErrorlDf~ [TRUE}—nable Busyl-
Position|——] _PosActual Error—
ErrorlD -
Velocity}——]  VelAciual
FB_Movehbs?
FB_Movetbs FB_Timer GIPLC.MC_MoveAbsolute
GIPLC_MC_Movefbsolute TON s D

s D a E Byl

E Busy— Tiempol HPT Er‘» [ PosFin__ |—{Fosition CommandAborted [~

[ posii |—{Fosition CommandAborted [~ [ Velz | {velocity ErrorlD-

Vel Velocity ErrorlD- Error

Error—

Exe_Inicio.
q

Figura 21: Estado del modo automatico.
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6.2.4. Estado manual

En el estado manual (figura 22) podemos apreciar que se encuentran dos bloques de
movimiento relativo. Ambos tienen como entrada la misma velocidad y una distancia
opuesta, para que asi a través de uno de los bloques podamos avanzar y con el otro
podamos retroceder.

FB_Power
GIPLC.MC_Power

MC_RezdStatus_0 MC_ReadStatus_1

GIPLC MC_ReadSiatis GIPLC MC_ReadSiatis

= Validt- s Valid—

FB_reset TRUE Enabl Busy|- TRUE Enabl Busyl

GIPLC MC_Reset Error|- Error-

s Donel— ErrorlD| ErroriD|-

Execute Busy- Errorstop|~ Errorstop|~

Error— Disabledi— Disabled—

ErrorlDf- Stopping |~ Stopping

Homing |~ Homing |~

StandStill - StandStill ~

MC_MoveRelative_D DiscreteMotion|— DiscreteMotion —

giplc.MC_MaveRelative ContinuousMation [ ContinuousMation |

lexium 32.m __|—3axis Busy— Synchronizedhiotion | SynchranizedMotion
exe_m_av (= C -

dis2__|—{Distance Error—
veld I ErrerlD— FB_Posicion FB Velocidad
Done — GIPLC MC_ReadAchualPosition GIPLC MC_ReadAchualVelocity

ledum 32 m | i Valid— LHais Valid—

MC_MoveRelative_1 Enable Busy— Enable Busy-

giplc.MC_MoveRelative Eror- Error

s Busy— ErrorlD— ErrorlD —

e C = Position|——{_PosActual Velocity|——{ VelActual

—{pistance Error—
! EmerlD—
Done|—

Figura 22: Estado del modo manual.

6.3. Averias y avisos

En cuanto a este apartado, he programado una serie de averias y avisos segtn la posicion
y la velocidad a la que esté trabajando el servomotor de nuestra maquina por temas de
seguridad, como muestro en la figura 23.

Cuando la velocidad sea superior a 3000 mm/s o inferior a -3000 mm/s tendremos un
aviso y cuando sea superior a 3500 mm/s o inferior a -3500 mm/s tendremos una averia.
Por otro lado, cuando la posicidn sea superior a 90000 mm tendremos un aviso y cuando
sea superior a 95000 tendremos una averia.

Ademas, también podemos apreciar como he programado un reset de las mismas para
poder reiniciarlas desde la pantalla y que cuando ocurran las averias la maquina vaya al
estado inicial y por lo cual deje de estar en tension.

3762



Universidad

— gozZa . .
Trabajo Fin de Grado Ivan Garbayo Hernandez
1 Averia debide a sobrepasamiento de posicidn méxima
6T Averia 1
N )
SR_Main.PosAcrual —
Averia debido a sobrepasamiente de velocidad
or Averia_2
EN (sl
SR_Main.VelActual —| >
T Averia 2
" o 2]
SR_Main.VelActual —
e ]
4 Aviso posicion pelgrosa
or Aviso_1
EN (sl
SR_Main.Poshctual —] >
or Aviso_2
= {s)
SR_Main.VelActual —| >
T Aviso_2
" < )
SR_Main.VelActual —f
el
Reset averia desde HMI
HMI_Reset_Averia Bveria_1
E =
Rveria_2
)
Aviso_1
)
Aviso_2
]
Reset de los modos en Averia
Averia 1 SR_Main.SFCInit
el {)
Averia_2
P

Figura 23: Averias y avisos.

Ademas, también he afiadido un contador que nos mostrara el tiempo que lleva en tension
nuestra maquina, como muestro en la figura 24.

Mediante el bloque blink generamos una sefial con un flanco ascendente de medio
segundo y uno descendente de otro medio segundo, regulada por el contacto de tension
de la maquina. Estos flancos ascendentes ocurren cada segundo, activando la funcioén
ADD vy agregandolos a la variable Maq_seg, que especifica la cantidad de segundos que
la maquina ha estado funcionando.

Después lo que se hace es comparar estos segundos para que cada vez que lleguen a 60
ponga los segundos a 0 y sumar uno a la variable Maq_min. Este proceso se repite para
obtener las horas.

Al final he afiadido un reseteo del contador para poder reiniciarlo desde la pantalla.
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3 Contador de segundos
FB Un_s
5R_Main.En_Power BLINFE
{ EN ENO
ENABLE QUT [~ Un_s
TIMELOW
TIMEHIGH
10 Tiempo mdguina en tensidn
Un_s ADD
=1 N ENO
Mag seg — —Mag seg
11 Conversor de segundos a minutos
GE ADD MOVE
EN > EN + ENC EN ERC
Mag seg — - Mag min — —Mag min 00— —Mag_seg
12 Conversor de minutos & horas
GE ADD MOIVE
EN > EN + ENC EN ERO
Mag min — - Mag hora — - Mag hora 00— —Mag min
13 Reseteo de contador
Reset_contador MOVE MOVE MOVE
11 EN  EWD EN  END EN  ENO
00— - mag_ hora 00— —Mag min 00— —Mag seg

Figura 24: Contador de tiempo en tension.

6.4. Reloj

Como ya he mencionado, he afiadido un reloj de manera adicional (figura 25), puesto que
no cumple ninguna funcion relevante en el sistema automadtico, pero que he visto
necesario para que el usuario pueda ver en todo momento la fecha y la hora y que ademas
cuando haya alguna averia o aviso se pueda saber el momento exacto en el que ha
ocurrido.

Para ello en Machine Expert se programa una conversion de tiempo del PLC que esta en
formato UTC, que es un principal estandar de tiempo obtenido a partir del Tiempo
Atomico Internacional por el cual el mundo regula los relojes y el tiempo, para sacar el
aflo, mes, dia, hora, minutos, segundos.
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F_TRIG_0
isfirstmastcycle _| OR F_TRIG MOVE
IsFirstMastCycle CLK e EN ENOF
— | 1 I— —| sincronizaFH
eq
[ STRING_TO_WSTRING(Rhmmss) - L
"00:00:05 —
SysTimeRicGet SysTimeRtcConvertlitcToDate
GefTimeResult pResult SysTimeRtcGet|—{dwTimestampltc SysTimeRtcConverttcToDate
[ Cirl_DateTime  |FHpDate

Ctrl_DateTime l—S‘I'STIMEmTE -

wYear —— ano

whMonth +——— mes
whDay —— dia

wHour ———  horas

whinute —— minutos
wSecond |——
whayOfiweek —— dia_semana

Figura 25: Reloj.
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7. Programacion del HMI

HMI es la interfaz que establece la conexion entre el operador y la maquina, disefada
para ser facil e intuitiva de usar.

Consta de 6 paneles (pantalla de inicio, modo de operacion, ajustes automaticos, ajustes
manuales, supervision del servomotor y registro de alarmas). Todos ellos poseen la fecha,
la hora y el logotipo de la Escuela Técnica Industrial de Araiz Suministros Eléctricos.
Ademas, desde todos ellos podemos acceder directamente a los paneles de pantalla de
inicio, modo de operacion, supervision del servomotor y registro de alarmas.

7.1. Pantalla de Inicio

Como podemos apreciar en la figura 26, es un panel a través del que podemos acceder a
todos los paneles principales del proyecto y ademas es el panel desde el cual daremos
tension al servomotor.

PROYECTO FIM DE GRADO:dd/mm aaa
MAQUINA LIJADORA |24 66: 60

Jwvan Garbayo
Hernandez

tension

Figura 26: Pantalla de Inicio.
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7.2. Pantalla modo de operacién

Desde esta pantalla (figura 27), el usuario podra hacer un homing dandole al boton de
home para conseguir asi que la lija comience en la posicion 0. También, podra elegir y
abandonar el modo de operacion de la maquina, que como ya sabemos es el modo manual
y el automatico. Y acceder a los ajustes de los diferentes modos de funcionamiento.

o A aaas
MODO DE OPERACIONM

AJUSTES AJUSTES
AUTOMATICOS MAMUALES

HOoDoO HOoDoO
AUTOMATICO MAMUAL

Figura 27: Pantalla de modo de operacion.

7.3. Pantalla ajustes manuales

En esta pantalla (figura 28) podemos visualizar también tanto la posicion como la
velocidad actual y podremos avanzar o retroceder una distancia impuesta por pantalla a
la velocidad que queramos.
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cd A mmsaaas
AJUSTES MAMUALES T N SN R

24100 00

AVANZAHR RETRASAR

123 456
mm

NHistancia elocidad

Posicion elocidad
actual actual

123456 | 123456 77777
r. S O S IO U T
ic

Figura 28: Pantalla de ajustes manuales.

7.4. Pantalla ajustes automaticos

En esta pantalla (figura 29) podemos observar los diferentes ajustes modificables, que
son las dos posiciones en las que queremos trabajar con la lija y las velocidades a las
cuales queremos ir a cada una de estas posiciones. También podemos modificar el tiempo
que queremos que esté trabajando la lija en cada una de esas posiciones.

Como podemos observar también podremos ver tanto la posicion actual como la
velocidad actual de la lija, asi como una barra para tener en cuenta visualmente la posicion
de esta.
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ﬁd/mm/aaaﬂ

AJUSTES AUTOMATICOS
v 241 G0 HE

123 456 mam| Posicion 2 123 456 HH

Pocicion 1

vaelocidad 1 velocidad 2

Tiempo Stop 1 734 = Tiempo Stop 1 734 =
| | 2

Posicion elocidad
actual actual

123456
S S O G T

Figura 29: Pantalla de ajustes automdaticos.

7.5. Pantalla de supervision del servomotor

En esta pantalla (figura 30) podemos supervisar tanto la posicion en la que se encuentra
nuestra herramienta como la velocidad a la que se esta moviendo.

Ademas, podemos observar el tiempo de tension total que lleva nuestra maquina, el cuél
podemos resetearlo mediante el boton de reset tiempo.
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= o Al aaas
SUPERVISION SERVOMOTOR.
2490 50

tiempo
ension
total

Figura 30: Pantalla de supervision del servomotor.

7.6. Pantalla de registro de alarmas

En esta pantalla (figura 31) podemos visualizar tanto las averias como los avisos que
hemos definido con anterioridad. Nos mostrara un mensaje del motivo de la averia o aviso
y la hora exacta a la cual ha ocurrido.

El color rojo muestra que la averia o aviso esté activa, el color amarillo expresa que en la
alarma hemos reconocido la averia o aviso y al darle al boton de reset averia el mensaje
se pondra en color verde expresando que la averia ha sido arreglada.

También se pueden identificar, seleccionandolas y presionando los botones de la parte
superior izquierda, para identificar los errores.
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o AmmAdaaa
DE ALAEMAS y-cecccannn..

24z 342 2

| ——

| _[Mensaje |Estadol’

poKxdxedx XRKKHK o
Bl 5K X AR A

Figura 31: Pantalla de registro de alarmas.
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8. Visualizador Web

También he disefiado un visualizador web para la maquina lijadora en este proyecto, que
proporciona informacion bésica sobre la lija para que pueda ser monitoreada facilmente
en todo momento.

El servidor web permite el control y seguimiento remoto de determinadas funciones de la
maquina lijadora conectando el router al PLC y accediendo desde un ordenador o teléfono
movil. Esta es una herramienta 1til, ya que permite a los usuarios averiguar de manera
remota qué salid mal con el sistema automatizado en caso de averia, o controlar si la
maquina esta siempre en funcionamiento.

El servidor web presenta el siguiente aspecto mostrado en la figura 32.

MAQUINA LIJADORA AVERIA POSICION AVERIA VELOCIDAD POSICION 1 POSICION 2

. ’ ’ -
POSICION ACTUAL

MODO AUTOMATICO MODO MANUAL mm

TIEMPO TENSION TOTAL ’

85000 mm

mm

VELOCIDAD 1 VELOCIDAD 2

2000

1000 ‘ mmis mm/s

VELOCIDAD ACTUAL
’ : s
-1002 mm/s

GRAFICA POSICION ACTUAL (mm) GRAFICA VELOCIDAD ACTUAL (mm/s)

a7

h

m

Figura 32: Pantalla del visualizador web.

Cuenta con 5 pilotos en los que se encuentra en todo momento el modo en el que se
encuentra la maquina, tensiéon, manual, automadtico, averia de posicion o averia de
velocidad. También aparece una barra verde para poder visualizar la posicion en la que se
encuentra la lija de la méaquina.

En esta pantalla, también podemos visualizar el tiempo en tension que lleva la maquina y
los parametros de posiciones y velocidades del modo automatico. A pesar de que el
objetivo principal de esta pantalla es la supervision, en esta parte también se pueden
modificar los parametros de posiciones y velocidades.

Por ultimo, podemos visualizar desde aqui de manera mas legible que en la pantalla las
graficas de posicion y velocidad actuales.
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9. Legislacion

Las leyes que hay que tener en cuenta al realizar un proyecto como este son las siguientes:

- Directiva D.C. de baja tensioén 2014/35/UE.

- Directiva D.C de maquinas 2006/42/CEE.

- Directiva D.C de compatibilidad electromagnética 2014/30/UE.

- Seguridad de espacio libre minimo para evitar la colision de partes del cuerpo EN
349:1993.

- Seguridad de maquinas, prevencién y proteccion contra incendios EN
13478:2001.

- Seguridad del equipo eléctrico de la maquina EN 60204-1:1997.

- Accionamiento eléctrico de velocidad variable EN 61800-5-2:2007.

- Partes de un sistema de control relacionado con la seguridad EN ISO 13849-
1.2006.

- Seguridad terminologia bésica, principios generales de disefio EN ISO 12100-
1:2004.

- Parada de emergencia, principio de disefio EN ISO 13850:2006.
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10. Presupuesto

En este punto, el costo total incurrido para completar el proyecto se establece como
presupuesto. El presupuesto solo se desglosa en hardware y mano de obra del proyecto
que hemos realizado.

Hay que comentar que en Araiz Suministros Eléctricos no realizamos la mano de obra,
pero hablariamos con nuestros electricistas de confianza para ofrecer un presupuesto del
montaje de los aparatos.

También he de comentar que en Araiz Suministros Eléctricos aportamos un servicio
técnico totalmente gratuito. Esto es algo que nos diferencia con la mayoria de las
empresas y es por esto por lo que el presupuesto solo se basa en el hardware y la mano
de obra.

Tanto el software como el servicio técnico posterior si el cliente tuviera alguna duda o
cambio de este es totalmente gratuito.

10.1. Mano de obra

A continuacion, se detallan los costos involucrados en la construccion del proyecto (tabla
1). Para la ejecucion detallada del presupuesto en este apartado, hay que tener en cuenta
el salario de los ingenieros de montaje, con un salario por hora de 15 euros.

Instalacion 7 15 105
Montaje 10 15 150
Comprobacion 2 15 30

TABLA 1: PRECIO DE LA MANO DE OBRA.

10.2. Hardware

A continuacidon, se muestran los materiales que podemos proporcionar desde Araiz
Suministros Eléctricos para construir la maquina lijadora (figura 33).
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WWW.araiz es
CR Poligono La Paz o/Estocolmo, parcela 248
44195 - Terual

Tino. 878 60 1361; Fax 978607842
SUMINISTROS ELECTRICOS ¢ Pt

v Cif: A50070281

OFERTA VENTA N° 3059247 TER

Fecha Oferta: 21/08/2023
S/Referencia:

Att.
Pagina: 1

Muy Sr.(s) nuestro(s).

En atencion a su amable solicitud, nos complace enviarle(s) nuestra mejor oferta, para el suministro de los siguientes
materiales, quedando a su entera disposicion para cualquier consulta que necesiten al respecto.
Esperando que la presente oferta merazca su aprobacion, aprovechamos [a ocasion para saludaries atentamente.

Descripcion Cantidad Precio M Dtos. Plazo Entrega Importe
BSHOS51PO1A2A MOTOR 0,5Nm IP40 LISO ST ACODADC 100 721080 25,00 540,81
LXM32MU20M2 U.ITGDA.LXM32 MODUL.8A PICO 1F 230 100 884200 ! 25,00 670.79
TM241CEC24R CPUAC 14E/10S RELE ETHERNET 100 502500 1 37,00 318.58
CANOPEN

HMISTUSSS TOUCH PANEL SCREEN . 100 640840 1 30,00 39628
HMISST Module Trasero A-118mm P:40.1mm 100 311870 1 30,00 12024
ABLM1A24012 Fuente Alimentacion Conmu. Modular 1,24 1.00 140,830 1 62,00 5353
24Vdc 30W

AON21554 Int. Automatico DPN N 1P+N 2A Curva C 10kA 1.00 10822 1 82,00 415
TL-WR202N Router de Red, Inalambrico, Nano, Tamano 1.00 20,200 1 35,00 13.59
de Boisilo, 300 Mbps, SVDC, Enchufe USB

MCSESUDS3FND Switch No Gestionado 5 Bocas 1.00 145750 1 35,00 o474
100TXRM4E

OBSERVACIONES:
TOTAL OFERTA %IVA Importe IVA
2.280,71EUR 21.00 478,85
Total Oferta Venta ( con LV.A) 2.758,66 EUR
Un Cordial Saludo lvan Garbayo
EN CASO DE PEDIDO ROGAMOS
CITEN EL NUMERO DE OFERTA

Figura 33: Precios del hardware.
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10.3. Coste total

Por lo tanto, el presupuesto total para el proyecto es el siguiente (tabla 2):

Hardware

Mano de obra

TABLA 2: PRECIO TOTAL.
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11. Conclusiones

En este trabajo de fin de grado he intentado aplicar algunos de los conocimientos
adquiridos durante mi estancia en el grado universitario de Ingenieria Electronica y
Automatica.

Realizar el trabajo descrito en este documento me ha dado la oportunidad de conocer de
primera mano como se lleva a cabo realmente un proyecto de ingenieria, desde la etapa
de analisis hasta el disefio y una parte de la implementacion.

He podido obtener algunos de los componentes del equipo que necesitaba y he podido
profundizar en el conocimiento de los temas cubiertos en el proyecto.

Este Trabajo Fin de Grado ha mejorado mis habilidades de programacion tanto en Ladder
como en diagramas de bloques funcionales. También he podido profundizar mis
conocimientos sobre redes de comunicacion industriales y buses de campo.

Ademas, particularmente en las primeras etapas de un proyecto, es importante desarrollar
una mejor comprension de cémo funcionan las méaquinas herramientas de este tipo para
aumentar la eficiencia y reducir los costos a largo plazo de una empresa, comprendiendo
asi la importancia de automatizar los procesos industriales.

También he comprendido temas como la seguridad en el trabajo cuando se trata del uso
de este tipo de maquinas y la importancia de utilizar sefales y protocolos adecuados tanto
en el manejo como en la instalacion de los equipos para evitar accidentes.

Por lo tanto, se puede concluir que, al completar este trabajo, he mejorado mis
conocimientos y habilidades como ingeniero y he actuado como una ventana para las
tareas que realizan los ingenieros.
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https://www.se.com/es/es/product/ABL8MEM24012/fuente-de-alimentaci%C3%B3n-conmutada-regulada-1-o-2-fases-100-240-v-ac-24-v-1-2-a/
https://www.se.com/es/es/product/ABL8MEM24012/fuente-de-alimentaci%C3%B3n-conmutada-regulada-1-o-2-fases-100-240-v-ac-24-v-1-2-a/
https://www.se.com/il/en/product/A9N21554/idpn-circuit-breaker-idpn-n-1p-+-n-3a-c-curve/
https://www.se.com/il/en/product/A9N21554/idpn-circuit-breaker-idpn-n-1p-+-n-3a-c-curve/
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https://www.tp-link.com/es/home-networking/wifi-router/tl-wr802n/ (Catalogo router
inaldmbrico). Fecha de la consulta: 10/08/2023.

https://www.se.com/il/en/product/ TCSESUO053FNO/connexium-unmanaged-switch-5-
ports-for-copper/ (Catalogo switch). Fecha de la consulta: 10/08/2023.
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13. Anexos

13.1. Machine Expert

13.1.1. Variables de la secuencia principal
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PROGRAM S5E_Main

VAR

'/ Variables del lsnguaje S5FC
Manual: BOOL;

Comenzar: BOOL;

Rutomatico: BOOL;

Exit Putomatico: BOOL;

Exit Manual: BOOL;

'/ Variables comunes

En_Power: BOOL;

PowerOK: BOOL;

Exe Reset: BOOL;

Poshctual: DINT:

Velkctual: DINT;

FB Power: GIFLC.MC Power:

FB_Reset: GIFLC.MC Reset;

FB Posicion: GIFLC.MC ReadfActualPosition:
FB_Velocidad: GIPLC.MC_ReadActualVelocity;
MC ReadStatus_0: GIPLC.MC ReadStatus;
MC_ReadStatus_l1: GIPLC.MC_ReadStatus;

'/ Variables del Modo Seleccion
Exe Home: BOOL:

Home LXM32 0: gilxm.Home LXM32;
TON_0: ton;

'/ Variables del Al
PosIni: DINT :=15
FosFin: DINT :
Vel: DINT :=
welZ: DINT := 100;
Exe Inicio: BOOL;
Tiempol: TIME :=
Tiempol2: TIME :=
FB Movelbs: GIFLC.MC Movelbsclute;
FB_MoveRbsd: GIPLC.MC_MoveRbsolute;
FB Timer2: TON:

FB_Timer: TON;

exe m av: BOOL;
exe m ret: BOOL;
wel3d: DINT :=300
dis2: DINT := 10000;
MC MowveRelatiwve 0: giplc.MC MoveRelative;
MC_MoveRelative 1: giplc.MC MoveRelatiwve;

END VAR

Ivan Garbayo Hernandez
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[

52 J/Declaracidn para poder u
WAR INPUT

54 SFCinit: BOOL;
END VAR

13.1.2. Variables de avisos y alarmas

1 PEOGEAM LlarmasyContadorlension

VAR
HMI Reset Averia: BOOL;
Averia_l: BOOL;
Averia 2@ BOOL;
Aviso 1: BOOL;

7 Bviso 2: BOOL;

: fb Un_=: BLINK;

Mag seg: INT:

10 Mag min: INT;

11 Mag hora: INT:

12 Reset contador: BOOL;

L

13 Mag_ tens_seg: INT;
14 Un_s: BOOL;
15|  END VAR

13.1.3. Programacion de lectura del reloj

Para poder observar por pantalla la fecha y la hora de manera legible he tomado las
variables numéricas de hora, minutos, segundos, dia y mes convirtiéndolas en cadenas de
caracteres formateadas.

Esto se ha conseguido utilizando la funcion CONCAT. Para la visualizacion del reloj, si
la variable es menor de 10 entonces agregamos un ‘0’ o *:0’, de lo contrario agregamos “’
0 ‘:’ seglin nos convenga para que la hora sea legible.

En el caso de la fecha hemos realizado el mismo criterio, pero evidentemente con ‘0’ o
‘/0’ para las variables menores que 10y “’ o */° para lo contrario.
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IF horas<l0 THEN
hh:= CONCRT ('0',DINT TO STRING(horas));
ELSE
hh:= CONCRT ('',DINT TO STRING(hcoras));
END TF

IF minutos<l0 THEN
mm:= CONCAT (':0',DINT _TO STRING(minutos)):
ELSE
mm:= CONCAT (':',DINT TO STRING(minutos));
END IF

IF segundos<l0 THEN

a3:= CONCAT (':0'",DINT TO STRING(zegundoa));
ELSE
g3:= CONCAT (':' DINT TO STRING(szegundoes)):

END_IF

rmss:= COMCAT (mm,s33);
hhmmss:= CONCAT (hh,mmss);

IF dia<l0 THEN
dd:= CONCAT ('0',DINT TO STRING(dia)):
ELSE
dd:= CONCAT ('',DINT TO STRING(dia)):
END IF

IF mes<l0 THEN
nn:= CONCAT ('/0',DINT TO STRING(mes)):
ELSE
nn:= CONCAT ('/',DINT TO STRING (mes)):
END IF

ddnn:= CONCAT (dd,nn);
aaaa:= CONCRT ('/',DINT TO STRING(anc)):
ddrmmazaz:= CONCAT (ddnn,aaaa);

13.1.4. Variable de consigue hora

b

PROGRAM consigue_hora
VAR

F TRIG_0: F_TRIG:
END VAR

Universidad
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13.1.5. Variables del reloj

sincronizaFH: BOOL;

Wi =

o

F/VARTABLES DE TIEMFO
GetTimeResult: UDINT:
UTICtcoDate_diag: UDINT;
Ctrl DateTime: SYSTIMEDATE:

o

w0 -]

10 ano AT $mwllO: UINT:

11 mes AT £MWl0l: TUINT;

1z dia AT %MWl0Z2: UINT:

13 horas AT 3MWl03: UINT:

14 minutos AT FMWl04: UINT:
5 seqgqundos AT FMW103: UINT;
le dia_szemana: UINT;

12 hhmmss: STRING (2);
15 ddmmaaaa: STRING({10O):

21|  END VAH
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13.2. Vijeo Designer

13.2.1. Script reloj

Script

//Pussta =n hora

int hour PLC,min PLC,sec_PLC;
hour PLC= SoM.MyController.Application.GVL Hora.horas.getIntValue():

min PLC= SoM.MyController.Application.GVL_Hora.minutos.getIntValue():
sec_PLC=_ SoM.MyController.Application.GVL Hora.segundos.getIntValue ()

Sys.setTime (hour PLC,min PLC,sec_ PLC):;

int ano_PLC,mes PLC,dia PLC:

ano_ PLC= SoM.MyController.Application.GVL _Hora.ano.getIntValue():
mes PLC= SoM.MyController.Application.GVL_Hora.mes.getIntValue():
dia PLC= SoM.MyController.Application.GVL Hora.dia.getIntValue():

Sys.setDate(ana_PLC,mgs_PLC,dia_PLC)4

13.2.2. Declaracion del grupo de alarmas

Variable Grupo de alarm... Origen de datos  Direccion de dispositivo Mensaje
1 _SoM.MyController.... AlarmGroup1 Externo Application.AlarmasyContadorTension.Averia_1 Pos. inadmisible <timestamp:h:mm:ss a dd/MM/yyyy>
2 _SoM.MyController.... AlarmGroup1 Externo Application.AlarmasyContadorTension.Averia_2 Vel. inadmisible <timestamp:h:mm:ss a dd/MM/yyyy>
3 _SoM.MyController... AlarmGroupl Externc Application.AlarmasyContadorTension.Aviso_1 Pos. peligrosa <timestamp:h:mm:ss a dd/MM/yyyy>
4  _SoM.MyController... AlarmGroupl Externo Application.AlarmasyContadorTension.Aviso_2 Vel. peligrosa <timestamp:h:mmuss a dd/MM/yyyy>

13.2.3. Declaracién de registro de datos

Variable Grupo deregistros ~ Origen de datos Direccién de dispositive

1 _SoM.MyController.Application.5R_Main.VelActual GrupoDeRegistros02 | Externo Application.SR_Main.VelActual
Variable Grupo deregistros  Origen de datos Direccién de dispositivo

1 _SoM.MyController.Application.SR_Main.PosActual LoggingGroup01 Externo Application.5R_Main.PosActual
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13.2.4. Declaracion de variables

Nombre A Tipo de datos Origen de datos ~ Grupo de escaneo  Direccién de dispositivo Grupo de alarm... Grupo de regist...
2 % _SoM
Ele MyController
= Application
Sl AlarmasyContadc
LI Averia_1 BOOL Externo SOM_MyCi ller Applicati J yContadorTension.Averia_1 AlarmGroup1 Ninguno
LI Averia_2 BOOL Externo SOM_MyCi ller Application.Al yContadorTension.Averia_2 AlarmGroup1 Ninguno
LI Aviso_1 BOOL Externo SOM_MyCi ller  Application.Al yContadorTension.Aviso_1 AlarmGroup1 Ninguno
LI Aviso_2 BOOL Externo SOM_MyC Application.Al yContadorTension.Aviso_2 AlarmGroup1 Ninguno
mi} fb_Un_s Structure Externo SOM_MyController
LI HMI_Reset_Avi BOOL Externo SOM_MyCi ller Application.Al yContadorTension.HMI_Reset Averia Desactivado Ninguno
- Maq_hora INT Externo SOM_MyCi Application.Al: yContadorTension.Maq_hora Desactivado Ninguno
ol Mag_min INT Externo SOM_MyC Application.Al yContadorTension.Maq_min Desactivado Ninguno
- Magq_seg INT Externo SOM_MyCi Applicati yContadorTension.Maq_seg Desactivado Ninguno
s Maq_tens_seg INT Externo SOM_MyCi ller Application.Al yContadorTension.Maq_tens_seg Desactivado Ninguno
LI Reset_contado BOOL Externo SOM_MyCi ller Application.Al yContadorTension.Reset_contador Desactivado Ninguno
L yns BOOL Externo SOM_MyC Application.Al yContadorTension.Un_s Desactivado Ninguno
=~ GVL_Hora
" ano UINT Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.ano Desactivado Ninguno
A ddmmaaaa STRING Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.ddmmaaaa Ninguno
" dia UINT Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.dia Desactivado Ninguno
A hhmmss STRING Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.hhmmss Ninguno
" horas UINT Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.horas Desactivado Ninguno
" mes UINT Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.mes Desactivado Ninguno
= minutos UINT Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.minutos Desactivado Ninguno
r segundos UINT Externo SOM_MyController Application.GVL_Hora.segundos Desactivado Ninguno
Nombre Tipo de datos Origen dedatos  Grupo de escaneo  Direccién de dispositivo Grupo de alarm... Grupo de regist...
2 _SoM
24 MyController
B - Application
@ - AlarmasyContadc
[ s GVL_Hora |
£~ SR_Main
LI Automatico  BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.Automatico Desactivado Ninguno
mi} Automatico_  Structure Externo SOM_MyController
LI Comenzar BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.Comenzar Desactivado Ninguno
o dis2 DINT Externo SOM_MyController Application.SR_Main.dis2 Desactivado Ninguno
LT En_Power BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.En_Power Desactivado Ninguno
LI Exe_Home BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.Exe_Home Desactivado Ninguno
LI Exe_lnicio BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.Exe_|nicio Desactivado Ninguno
T exe_m_av BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.exe_m_av Desactivado Ninguno
LI exe_m_ret BOOL Externo SOM_MyController Application,SR_Main.exe_m_ret Desactivado Ninguno
LI Exe_Reset BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.Exe_Reset Desactivado Ninguno
LI Exit_Automatic BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.Exit_Automatico Desactivado Ninguno
LT Exit_Manual  BOOL Externo SOM_MyController Application.SR_Main.Exit_Manual Desactivado Ninguno
# { ¥ FB_MoveAbs  Structure Externo SOM_MyController
mit FB_MoveAbs2 Structure Externo SOM_MyController
@ { ¥ FB_Posicion  Structure Extemno SOM_MyController
mit FB_Power Structure Externo SOM_MyController
5 § ¥ FB_Reset Structure Externo SOM_MyController
il FB_Timer Structure Externo SOM_MyController
@ L} FB_Timer2  Structure Externo SOM_MyController
mi} FB_Velocidad  Structure Externo SOM_MyController
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# € ¥ Home_LXM32_ Structure
+ 4 3 Init Structure
L1 Manual BOOL

i3 Manual_Run  Structure
{3 MC_MoveRela Structure
i MC_MoveRela Structure
{3 MC_ReadStatu Structure
L} MC_ReadStatu Structure
{3 Modo_Seleccic Structure
" PosActual  DINT

CRECERCRECRE:

*

" PosFin DINT
" Posni DINT
LI powerOK BOOL
LI sFCinit BOOL
" Tiempol UDINT
" Tiempo2 UDINT
0i} TON_O Structure
" Vel DINT
- vel2 DINT
= vel3 DINT
" VelActual DINT

Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo

Externo

Universidad
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SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController
SOM_MyController

Application.SR_Main.Manual

Application.SR_Main.PosActual
Application.SR_Main.PosFin
Application.SR_Main.Poslni
Application.SR_Main.PowerOK
Application.SR_Main.SFCinit
Application.SR_Main.Tiempo1
Application.SR_Main,Tiempo2

Application.SR_Main.Vel
Application.SR_Main.vel2
Application.SR_Main.vel3
Application.SR_Main.VelActual

Ivan Garbayo Hernandez

Desactivado Ninguno
Desactivado LoggingGroup01
Desactivado Ninguno
Desactivado Ninguno
Desactivado Ninguno
Desactivado Ninguno
Desactivado Ninguno
Desactivado Ninguno
Desactivado Ninguno
Desactivado Ninguno
Desactivado Ningune
Desactivado GrupoDeRegistr...

13.2.5. Implementacidn en graficas de supervision del servomotor

En las graficas en la pantalla de la supervision del servomotor he
implementado una funcidn para que cambien a color rojo indicando peligro
de velocidad y posicion cuando se superan los 90000 mm o los £ 3000 mm/s.

=l Canall
Variable

Formateo de visualizacion

— Linea de base
Marca
=I' Color

Color de primer plano

— Color de fondo

Disefio

= Habilitado

Minimo

— Maximo

Color de primer plano

Color de fondo
Diserio

Habilitado

_SoM.MyController.Application.SR_Main.,PosActual

Rellene

Desactivado
Desactivado

I (0,255,0)

I (0,00

I i solido

0
90000

I (255,0,0)

I (0,0,0)

I 1 solido
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= Canall Habilitado
— Variable _SoM.MyController.Application.SR_Main.Vel Actual
Formato de visualizacién Linea
Linea de base Desactivado
Marca Desactivado
' Color
= Fuera de rango Habilitado
Minimo -3000
— Maximo 3000
— Color de linea I (255,0,0)
Estilo de linea 0: Sélido
Ancho de linea —
— Color de fondo I (0.0,0)
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