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Resumen.

En este trabajo fin de grado se ha realizado el control de dos motores eléctricos mediante dos
variadores de frecuencia: uno de la marca Schneider y otro de la marca Omron.

Los variadores se controlan por un autdmata de la marca Schneider, en concreto el Modicon
M221. El control es, tanto directo desde el autdmata por medio de sus entradas, como a través
de una pantalla HMI.

Los dos variadores, la pantalla HMI y el autémata forman una red, en la que el autémata es el
maestro y los demds componentes los esclavos. La comunicacién dentro de la red se lleva a cabo
mediante el protocolo de comunicacién Modbus/RTU.

En este trabajo fin de grado se ha realizado el control de los motores mediante las entradas del
autémata y desde la pantalla HMI. En concreto, se han programado numerosas rutinas de
automatizacidon entre las que se incluyen cambios en la configuracidn de los variadores o
realizacién de posicionamientos.

Abstract.

In this final degree project, two electric motors have been controlled by means of two frequency
inverters: one from the Schneider brand and the other from the Omron brand.

The drives are controlled by a Schneider automaton, specifically the Modicon M221. The control
is both direct from the automaton, and through an HMI screen.

The two drives, the HMI screen and the controller form a network. The controller is the master
and the other components are the slaves. The Modbus / RTU communication protocol is used
for communication.

In this final degree project, the motors have been controlled through the PLC inputs and from
the HMI screen. Specifically, numerous automation routines have been programmed, including
configuration of the drives or positioning.
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Memoria

1 Motivacion.

Los motivos que me han impulsado a realizar este trabajo fin de grado (TFG) son varios: el principal es
que parte de este trabajo se va a poder utilizar en un futuro en la vida real, concretamente en una
industria.

Esto se debe a que este proyecto se ha llevado a cabo con la colaboracion de una empresa industrial de
nuestra ciudad, Maderas Bielsa S.c., empresa dedicada al aserrado y cepillado de madera para fines
industriales.

La colaboracidn se hace a través de Raul Martin Ferrer, codirector del trabajo. Sin la colaboracidon de la
empresa este proyecto no se podria haber realizado, ya que parte del material ha sido prestado por la
empresa, como el variador de la marca Schneider, un encoder de la marca Omron y material adicional
para las comunicaciones.

Parte de este proyecto o, incluso el proyecto entero si asi lo estima conveniente la empresa, va a poder
ser utilizado en la industria colaboradora. En concreto, para el control y el posicionamiento de una
maquina de corte existente en la empresa. Al menos puede servir de punto de partida.

Otro de los motivos para realizar este TFG es que una parte puede servir en un futuro para la docencia,
ya que se ha utilizado una de las pantallas HMI que no se habia utilizado previamente en la EUPT. Otra
de las motivaciones es establecer la comunicacion entre el autdmata y un dispositivo de otra marca. Este
proyecto puede servir a los profesores del drea de automatica como punto de partida, ya que se va a
disponer de un sistema probado y totalmente funcional.

También esta la motivacidn personal, queria hacer un proyecto enfocado a la vida real, enfocado hacia la
industria, que supusiera un pequeno desafio, ya que iba utilizar cosas totalmente nuevas: variadores de
frecuencia, una pantalla HMI, encoders, el autémata, etc. El automata utilizado es nuevo (no ha sido
utilizado antes en la EUPT). Para manejarlo se hizo uso de un protocolo de comunicacién industrial.

2 Objetivos generales y especificos.

En este proyecto se pretende configurar diversas rutinas de control de motores eléctricos a través de
variadores de frecuencia.

Es un proyecto que se realiza en colaboraciéon con una empresa industrial del entorno de Teruel que
necesita el control automatico de los motores para llevar a cabo su produccién. En concreto, el objetivo
es realizar el control y posicionamiento de una mdaquina de corte.

Estos objetivos generales se pueden desgranar en una serie de objetivos especificos. Para comprender
los objetivos especificos es necesario primero enumerar los dispositivos que se van a utilizar en el TFG:

e Dos motores eléctricos asincronos trifasicos.

e Dos variadores de frecuencia, uno de la marca Schneider y otro de la marca Omron. Serdn los
encargados de controlar la velocidad de los motores.

e Un encoder de la marca Omron.

e Un autdmata de la marca Schneider, el Modicon M221CE24R, que controlard los dos
variadores.

e Una pantalla HMI, Magelis STU655/855, que servira de interfaz entre el usuario y las maquinas.
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Se programaran diversas rutinas de automatizacién avanzadas en los dos modelos de variadores para
conseguir los objetivos generales del proyecto. Como rutinas de automatizaciéon se contemplan las
siguientes:

e Controlar la velocidad de los motores mediante las entradas analdgicas del automata,
utilizando una tensidn variable entre 0 y 10 V, o bien desde la HMI.

e Realizar operaciones de marcha/paro mediante las entradas del autdmata y también a través
de la pantalla HMI.

e Configurar diferentes pardmetros de los variadores, como las rampas de aceleracién y
deceleracién, a través de la pantalla HMI.

e Realizar posicionamiento, frenado dindmico de uno de los motores (solo uno de ellos dispone
de encoder) controlado mediante la pantalla HMI.

Para llevar a cabo estas rutinas de automatizacién habra que:
e Solventar los diferentes problemas de compatibilidad entre fabricantes.
e Configurar y programar la pantalla HMI mediante el programa Vijeo Designer.
e Programar y configurar el autdmata mediante EcoStructure Machine Expert.
e Configurar y programar los dos variadores.
e Comunicar todos los dispositivos mediante el protocolo de comunicacién Modbus/RTU.
e (Cablear todos los componentes de manera pertinente, incluyendo los esquemas de cableado.

Como resultado se va a lograr el control de los dos motores a través de los distintos variadores,
gestionados por autdmata, utilizando la pantalla HMI como interfaz entre el operario y la mdquina.

3 Materiales.

En este apartado se van a describir los materiales utilizados, explicando cada uno de ellos
detalladamente, y también los métodos utilizados para llevar a cabo el proyecto.

Los materiales utilizados van a ser los siguientes:

e Dos motores eléctricos asincronos, de diferentes potencias, uno de 0,73 kW y otro de 0,37 kW.
Uno de los motores dispone de una reductora y a su vez lleva incorporado un encoder.

e Dos variadores de frecuencia, uno de la marca Schneider, el ATV 320, y otro de la marca Omron,
el MX2

e Una pantalla HMI de la marca Schneider, STU855
e Un autémata, el Modicon M221CE24R de la marca Schneider.

e Diferentes cables con terminacién RJ45 para la comunicacion.
3.1 Motores trifasicos.

El principio de funcionamiento de estas maquinas se basa en el concepto de campo magnético giratorio.
Los primeros motores aparecieron en 1988 de la mano del profesor Galileo Ferraris, en Italia, y de Nikola
Tesla, en Estados Unidos.

Ambos se basaban en la produccion de campos magnéticos giratorios, con un desfase de 90 grados, ya
que utilizaban sélo dos fases en cuadratura.
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Posteriormente, las patentes de Tesla fueron adquiridas por G. Westinghouse en 1980, que se dedicé a
la fabricacion de estas maquinas, mas o menos en el mismo afio que el ingeniero de la AEG (Allgemeine
Elektricitats-Gesellschaft, Compafiia General de Electricidad), Dolivo Dobrowolsky inventé el motor
asincrono trifdsico, precisamente el de rotor de jaula de ardilla. A partir de entonces empezaron a
utilizarse las maquinas asincronas trifasicas (Mora 2008).

Barras del rotor

. y - >
Lineas de induccion B,

Anillo de cierre
del rotor

Fuerza F

Sentido de la corriente
inducida en el rotor

Sentido de giro
del rotor n<n,

Figura 1.Figura ilustrativa del funcionamiento bdsico de una maquina asincrona con rotor de jaula de ardilla (Mora
2008).

Al utilizarse una red trifasica con un desfase de 120 grados, y unos devanados del estator con el mismo
desfase se consigue un campo magnético giratorio cuya velocidad mecdnica en rpm viene expresada por
la siguiente expresion:

_ 60 f
p

nl

nl = velocidad de sincronismo
f = frecuencia de la tension
p = numero de polos del motor

De alli podemos deducir que si se desea controlar la velocidad de funcionamiento de un motor asincrono
el Unico parametro que se puede modificar es la frecuencia de su tensién de alimentacién y para eso se
utilizaran los variadores de frecuencia.

3.2 Variadores de frecuencia.

¢Qué es un variador de frecuencia?

Un variador de frecuencia es un dispositivo de electrdnica de potencia. Su funcionamiento abarca varias
fases: la primera consiste en pasar de AC a DC y la segunda se basa en pasar de DC a AC, pero esta vez
con la frecuencia deseada (Figura 2).
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Enirada oe Varagor de recuencia vanable
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Bl

Figura 2. Esquema simplificado de un variador de frecuencia (Omron 2009).
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Figura 3. Circuito simplificado de las dos etapas del variador de frecuencia (Mora 2008).

Como se puede observar en la figura se pueden distinguir bien las dos partes (Figura 3).

El paso de AC a DC se hace mediante un puente rectificador seguido de una etapa de filtrado. Lo que se
va a conseguir es pasar de una onda con amplitudes tanto positivas como negativas, a una onda con
amplitudes solo positivas (Figura 4).

—$ 56 61 | 12 23 { 3¢ | 45 | 56 ] 61 12

e Vs Vrs Vrr Vst | Vse | Vmr Vis  §  Ves

Figura 4. Forma de onda después del puente rectificador (Mora 2008).

Después de la etapa de filtrado el rizado de la onda se minimizard, dando lugar a una tensién continua
positiva.

El segundo paso, de DC a AC, se realiza mediante tiristores o triacs, de tal forma que, controlando el
disparo de estos, se consigue la onda deseada. El control se realiza mediante un microcontrolador en el
caso de los variadores que vamos a emplear.

3.3 Variador Altivar ATV320.

Uno de los dos variadores que se han utilizado en este TFG es el Altivar ATV 320, en concreto el
ATV320U30N4B, que es un variador trifasico. Sus principales caracteristicas se recogen en la tabla (Tabla
1):
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Tabla 1. Principales caracteristicas del variador ATV320 (Schneider Electric 2021c).

Potencia maxima admitida 3 kw

Tension de entrada/salida 380 V/500 V

Corriente nominal de salida 7,1A

Frecuencia de red 50/60 Hz

Comunicacion Serie Modbus

Entradas digitales 7, DI1, DI2, DI3, DI4, DI5, DI6, Di5 (se puede

programar como entrada de pulsos)

Entradas analdgicas 3, Al1, Al2, Al3, All tension de 0 a 10 V, Al2
(tensidn bipolar £10 V), Al3 (corriente de 0 a
0,20 mA)

Salidas analdgicas 1, configurable como salida a tensién o
corriente, a tension de 0 a 10 V, a corriente
de 0a 0,20 mA

Salidas digitales 2, DQ+y DQ-

Salidas arelé 3, R1A, R1B, R1C

Regulacién en bucle cerrado PID

Figura 5. Imagen del variador ATV320U30N4B (Schneider Electric 2021c).

También cabe destacar que el mismo variador tiene un pequefio PLC embebido. Esto permite llevar a
cabo una programacion sencilla utilizando las entradas disponibles, mediante funciones légicas. Para
llevar a cabo la programacién hay que utilizar su propio programa SOMOVE. A través de este también se
pueden configurar los parametros del variador.
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3.4 Variador Omron MX2.

Por otro lado, también se ha utilizado el variador 3G3MX2 de OMRON, con entrada monofasica (Figura
6). Sus principales caracteristicas se recogen en la tabla (Tabla 2):

Tabla 2. Principales caracteristicas del variador OMRON MX2 (Omron 2009).

Potencia maxima admitida 0,4 kW

Tension de entrada/salida 200 V/380V

Corriente nominal de salida 19A

Frecuencia de red 50/60 Hz

Comunicacion Modbus RTU, RS-485

Entradas digitales 7,1,2,3/GS1, 4/GS2, 5/PTC, 6/EB, 7

Tren de pulsos EA (entrada de tren de pulsos), EO (salida de

tren de pulsos)

Salidas arelé 3, AL1, AL2, Al3

Entradas analdgicas O (entrada analdgica a tensién de 0 a 10 V),
01 (entada analdgica a corriente de 4 a 20
mA)

Regulacion en bucle cerrado PID

Terminales comunicacion SPy SN

Similar al caso del variador anterior, este también estd provisto de un sistema de programacién
embebido, pudiendo programarse utilizando el programa CX DRIVE, que sirve a su vez para realizar la
configuracién del variador.

Podemos concluir que son dos variadores muy parecidos, con la salvedad de que el variador OMRON no
necesita una conexion trifasica. Si hablamos sobre la programaciéon del autémata, el de la marca
Schneider es mas facil de programar ya que dispone de bloques de funciones predefinidos al ser de la
misma marca que el autémata (seccion 1.1.5).
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Figura 6. Variador de frecuencia OMRON MX2 (OMRON INDUSTRIAL 2021a)
3.5 Pantalla HMI.

La pantalla HMI que se va a utilizar en este proyecto es de la marca Schneider, en concreto, el modelo
MAGELIS STU855 (Figura 7).

Es una pantalla de 5,7 pulgadas, de color, tactil, que incorpora una CPU propia, de arquitectura ARM9 de
16 bits y con una frecuencia de reloj de 333 MHz.

El software que hay que emplear para su programacioén es el Vijeo Designer.

Figura 7. Pantalla HMI de Schneider (Schneider Electric 2021b).

Otras caracteristicas bdsicas que podemos destacar son los protocolos propios de comunicacién de la
marca (Modbus/RTU, Modbus/TCP y Modbus/Slave) y otros como, por ejemplo, el XWAY TCP/IP (permite
la comunicacién con autématas mds antiguos).

3.6 Encoder.

Se han utilizado dos encoders diferentes. En un principio el motor 2 tenia un encoder, pero se reemplazé
por otro. El encoder que originalmente habia conectado al eje de la reductora del motor 2 era un encoder
tipo NPN en colector abierto, en concreto, el E6EB2-CWZ6C de la marca OMRON, con una precisién de
2000 pulsos/vuelta. Aqui aparecieron problemas que habia que solucionar, ya que la légica utilizada en
el programa era positiva y este tipo de encoders necesita légica negativa. Este problema se soluciond, y
se detallara en el apartado de cableado.

Como ya se ha mencionado, se optd por utilizar otro encoder de tipo PNP, con una precisiéon de 1000
pulsos/vuelta, en concreto, el modelo E6B2-CWZ5B (Figura 8).
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Figura 8. Encoder de la marca OMRON (OMRON 2021).

El funcionamiento de estos encoders es practicamente idéntico, solo se diferencian en el tipo de transitor
que utilizan para conmutar lor pulsos. Internamente tienen una rueda provista de orificios por los que
pasa un haz de luz. En el momento que el haz pasa por el orificio se activa el transistor que genera los
pulsos, ya sean ascendentes o descendentes.

Cabe destacar que estan provistos de tres salidas:

e Lasalida A es la encargada de emitir los pulsos.
e Lasalida B es la que indica el sentido de giro.
e Llasalida Zindica el paso por cero: solo se activa al realizar el encoder una vuelta completa.

Con este tipo de encoders se pueden detectar los pulsos y la direccién ya que las dos fases, Ay B, estan
sincronizadas, en cuadratura, y dependiendo de cudl de las dos se adelanta se detecta un sentido u otro.

Ciagrama de tiempos:

S S O O I O B
o _ LT LI

Figura 9. Pulsos en la salida del encoder.

El funcionamiento es el siguiente: si la fase A se adelanta a la fase B, el conteo de los pulsos es ascendente;
y descendente en el caso contrario (Figura 9).

3.7 Autdmata.

Se presenta una breve introduccidn al PLC que se va a utilizar. Se trata del Modicon M221 TM221CE24R,
un controlador muy compacto. A continuacidn, se detallan sus principales caracteristicas.

QHOVEe

s
OONSOSH *NND

Figura 10. Imagen del automata programable Modicon M221 (Schneider Electric 2021a).
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Las principales caracteristicas del controlador TM221C24R son:

e 14 entradas digitales
o 4 entradas rapidas (HSC)
o 10 entradas normales
e 10 salidas digitales
o 10 salidas de relé
o 2 entradas analégicas
e Puertos de comunicacién
o 1 puerto de linea serie
o 1 puerto Ethernet
o 1 puerto de programacién USB mini-B

Cabe destacar que no necesita fuente de alimentacién externa ya que la lleva incorporada. Sin embargo,
aunque puede ser un punto a favor, tiene una parte negativa: no dispone de ninguna salida analdgica,
por lo que se necesitaria algin modulo externo para este fin.

Se menciona la limitacién de las salidas analdgicas, ya que se suelen necesitar para el control de los
variadores de frecuencia si no se emplea ningln protocolo de comunicacion.

En un hipotético caso, que no sea posible comunicarse con el variador, ya sea por incompatibilidad de
protocolos, o simplemente porque el variador no disponga de esta opcidn, se necesitaria una salida
analdgica para controlar su velocidad de salida. La falta de una salida de este tipo implica que sélo se
puede utilizar el variador con unas velocidades prefijadas. Por ejemplo, en nuestro caso, vamos a variar
la velocidad de los variadores continuamente. Este inconveniente se puede remediar afiadiendo un
madulo de expansidn que se integra en el mismo controlador, se trata del médulo TMC2AQ2V, provisto
de dos salidas analdgicas a tensiéon entre Oy 10 V (Figura 11).

Figura 11. Modulo de salidas analégicas TMIC2AQV (Schneider Electric 2021a).
4 Sistema implementado.

En este apartado se va a hacer una presentacion general del sistema y se describira el funcionamiento de
la aplicacion.

4.1 Presentacion general del sistema.

En la figura siguiente se muestran todos los elementos que van a componer el sistema, que son los
enumerados en el apartado anterior (Figura 12).

Las tareas que el sistema va a realizar son las siguientes:

e Controlar los dos motores, mediante las entradas del autémata o mediante la pantalla.
e Mostrar en todo momento informacion del funcionamiento de los motores por pantalla.
e Cambiar configuracion de los variadores a través de la pantalla.
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e Posicionar utilizando el motor 2.

VARIADOR SCHNEIDER "MINI FUENTES DE 1
VARIADOR OMRON MX2 ALTIVARATY 329 VOLTAJE VARIABLE 1 BOTONETA ABE7-TES160
- '
|4

A
u

I
/

SN FUENTE DE = AUTOMATA
ALIMENTACION 24 V. BB pANTALLA HMI [ PROGRAMABLE (PLC)

\ RAMIFICACION MODBUS y %
|

| POLEA (IMPRESION 3D) = .
’ ) RAMIFICACION MODBUS

CINTA PARA SIMULAR EL
POSICIONAMIENTO

Figura 12. Elementos que componen el sistema.

A continuacidn, se describird de manera general la funcidn y tarea de cada uno.
Automata programable (PLC).
Es una parte importante del sistema y su mision es:

e Controlar los dos variadores de frecuencia y la pantalla HMI. El autdmata es el encargado de dar
las 6rdenes de marcha/paro, determinar la frecuencia de salida o cambiar algunos parametros
de configuracion de los variadores.

e Controlar la pantalla HMI. Permite cambiar de una pantalla a otra, escribir y leer informacién en
la misma. En base a la informacién intercambiada con la pantalla HMI el autdmata controlara los
variadores.

Variador Schneider Altivar ATV 320.

Su funcidn es controlar el motor 1, en base a las 6rdenes que recibe desde el autémata. Controla el
arranque, la parada y la velocidad de giro del mismo.

10



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel
]

Memoria B Universidad Zaragoza

Variador OMRON MX2.

Es el encargado de controlar el motor 2, en base a las érdenes recibidas por el autdmata. Controla el
arranque, la parada vy la velocidad de giro del mismo.

Pantalla HMI.

Es una interfaz grafica entre el sistema y el usuario. A través de esta se realiza un continuo intercambio
de informacién entre el usuario y el sistema. Muestra informacién de diferentes magnitudes de los
motores, velocidades, tensiones, intensidades, frecuencia de salida de los variadores, etc. Es el medio
por el cual el usuario intercambia informacién con el autémata. Dicha informacidn puede ser: valores de
magnitudes del sistema, estados actuales del sistema y drdenes que el usuario trasmite al autémata.

Botonera ABE7-TES160.

Su funcién es activar las entradas del autémata. Dependiendo de las entradas que se activen y la
programacion, el autdmata ejecutara el control sobre los dispositivos del sistema.

Mini fuente de voltaje regulable.

Su funcidn es proveer las entradas analdgicas del autdmata con una tensién variable, entre 1,2 y 10 V. En
base a ello se puede controlar de forma manual la velocidad de giro de los motores.

Encoder.

Es la realimentacién que necesita el autdmata para conocer la velocidad de giro o las vueltas que ha
realizado el motor 2. En base a esta informacion el autdmata puede ejercer un control mas preciso sobre
este. Al haber un encoder montado en el motor 2, se puede realizar un posicionamiento simple y saber
la velocidad de giro del motor.

Ramificacion Modbus.

Su unica funcidn es facilitar el conexionado de la red de comunicacion.
Fuente de alimentacion de 24 V.

Se utiliza para alimentar la pantalla HMI.

Polea y cinta.

La polea y la cinta se utilizan para poder simular un proceso real. La polea se ha disefiado mediante un
programa de diseiio 3D y para su fabricacidn se ha utilizado la impresora 3D. La cinta es una simple cinta
de algodon.

4.2 Descripcion del funcionamiento de la aplicacion.

En este apartado describiremos como funciona la aplicacién desarrollada y sus posibles utilidades. Cabe
destacar que, como la mayoria de los trabajos de fin de estudios, el enfoque estd mas centrado en la
parte didactica que en la aplicacién final, ya que para desarrollar una aplicacién de campo se necesita
acceso a las maquinas industriales concretas.

En nuestro caso las funcionalidades implementadas son las siguientes:

e Controlar los dos variadores mediante las entradas del autdmata, MODO BOTONERA.

o A una velocidad fija, la velocidad maxima.

o A unavelocidad variable, en funcidn del voltaje recibido por las entradas analdgicas.
e Controlar los variadores mediante la pantalla HMI, MODO PANTALLA.

11
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o Controlar los dos mediante la pantalla, marcha/paro, a velocidad maxima, o a la
velocidad introducida por pantalla.

o Cambiar la configuracién de los dos variadores, en concreto, modificar las rampas de
aceleracién y deceleracién.

o Hacer un posicionamiento simple con el variador de OMRON, ya que sélo su motor
asociado esta provisto de encoder.

Modo Botonera.

Las entradas del autdmata utilizadas para implementar este modo se detallan en la tabla 3:

Tabla 3. Utilizacion de las entradas del automata.

Entrada Uso

102 Inicio de la aplicacion, solo se activa en el primer ciclo de autdémata.
103 Seleccionar, MODO BOTONERA.

104 Seleccionar, MODO PANTALLA.

105 Salir del MODO, si se desea seccionar otro modo de funcionamiento.
106 Marcha/Paro motor 1 (ATV320).

107 Seleccionar velocidad méxima para los dos motores.

108 Cambiar la velocidad de los motores.

109 Seleccionar velocidad variable, para los dos motores.

110 Parada de emergencia.

111 Restablecer la aplicacidn, reinicia el puerto de comunicaciones.

112 Marcha/Paro motor 2 (Omron).

113 Invertir el giro motor 2 (Omron).

El funcionamiento de esta parte de la aplicacion es el siguiente:

En el primer arranque del autémata, para poder utilizar la aplicacidn, hay que activar la entrada
103, quedando iniciada la aplicacién. En la pantalla tendremos informacién de diferentes
parametros de los dos motores: tensién (V), intensidad (A), frecuencia (Hz) y velocidad (rpm).

12
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MODO BOTONERA

@

VEL EJE M2

Figura 13. Pantalla de informacion del Modo Botonera, sin tener el modo seleccionado.

La pantalla de inicio tiene varios indicadores (Figura 13):

O

Un indicador que avisa de la existencia de comunicacién entre el autémata y la pantalla.
Si el autdmata no esta funcionando, se muestra de color verde. La captura muestra un
correcto funcionamiento, indicador de color rojo, y aparece el mensaje
AUTOMATA_RUN (Figura 13).

Un indicador que informa del funcionamiento del variador ATV320. Si se muestra de
color rojo, su funcionamiento es correcto. Sin embargo, si se muestra de color verde, hay
un problema de comunicacién entre el autémata y el variador ( Figura 13). En
la captura anterior el funcionamiento es el correcto, indicador de color rojo, y mostrando
el mensaje ATV_ON.

Indicador de seleccién del MODO BOTONERA.

Informacidn sobre los motores: tensidn, frecuencia, intensidad y velocidad.

Un pulsador para acceder a las opciones del sistema, OPCIONES SISTEMA.

En el segundo paso, hay activar la entrada 104, y seleccionar el MODO BOTONERA (Figura 14).

MODO BOTOMERA

ALY
i

Figura 14. Pantalla informativa del Modo Botonera, con ese ya seleccionado.

La Figura 14 muestra la pantalla que informa de que ya estamos en el MODO BOTONERA. El
indicador con el mismo nombre estd mostrandose de color rojo, MODO_BOTONERA_ON.

El tercer paso consiste en seleccionar el tipo de velocidad, maxima o variable (en funciéon de las
entradas analdgicas). Si se activa la entrada 106, se selecciona la velocidad maxima.
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Figura 15. Pantalla Modo Botonera, modo y velocidad mdxima seleccionados.
Seleccionada la velocidad maxima, los dos variadores van a funcionar a su maxima velocidad. Si

se desea cambiar de velocidad, hay que activar la entrada 108 ( Figura 15).

Después de haber activado la entrada 108, ya se puede seleccionar otra velocidad. Si activamos
la 109, la velocidad va a ser variable, va a depender del voltaje que reciben las entradas analdgicas
del autémata (Figura 16).

MODO' BOTONERA

AUTOMAT
A RUN

Figura 16. Pantalla Modo Botonera con el modo y velocidad analdgica seleccionados.

Seleccionada la velocidad variable, su correspondiente indicador (VEL_ANALOGICA) va a cambiar

del color verde a rojo.

Una vez seleccionada la velocidad variable, ésta va a depender del voltaje recibido del autémata
mediante sus dos entradas analdgicas. Este va a ser el encargado de transformar ese voltaje en
velocidad, mediante su programacion ( Figura 16).

Figura 17. Mini fuente de voltaje variable, basada en el LM317.

La Figura 17 muestra una mini fuente de voltaje regulable basada en un regulador de voltaje
LM317. El voltaje de salida estd entre 1,2 V y 10,7 V. Las mini fuentes regulables estardn
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conectadas a una fuente externa de 12 V. La programacién se detallard en los siguientes
capitulos.

El cuarto paso consiste en poner en marcha los motores: el motor 1 se pone en marcha si se
activa la entrada 107, y el motor 2 se activa con la entrada 112 para sentido directo, y con la
entrada 113 para el cambio de sentido.

Figura 18.Pantalla Modo Botonera, los dos motores funcionando a su mdxima velocidad.

La Figura 18 presenta una pantalla informativa con los dos motores en marchay la velocidad
maxima seleccionada. La informacién mostrada es la siguiente:
o Parael motor 1 (ATV320): la velocidad del mismo (rpm), la tensidn (V), la frecuencia (Hz)
y la corriente (x100mA) ( Figura 18).
o Para el motor 2 (OMRON): la velocidad del eje (rpm), ya que lleva una reductora, la
tensién (V), la frecuencia (Hz) y la corriente (x10mA) ( Figura 18).
La Figura 19 muestra el motor 2 funcionando con la velocidad variable seleccionada, se muestra
el voltaje de la mini fuente y la frecuencia del variador.

W

s 1 0.4,
i\“‘ Momo |
BOTONERA

ALTOMAT ATV ON
A RUN

Figura 19. Motor 2 funcionando con velocidad analdgica.

Si se desea cambiar la velocidad, hay que activar la entrada 108, parar los motores, y, una vez que
los dos motores estén completamente parados, se cambiara de velocidad.
Si se desea salir del modo, hay que proceder de la siguiente manera: si hay alguna velocidad
seleccionada, primero, hay que activar la entada 108, y a continuacion la entrada 105. Si no hay
ninguna velocidad seleccionada, solamente hay que activar la entrada 105.

La aplicacion real de esta parte puede ser que en un momento dado se necesite controlar los motores
manualmente. Pensando en la empresa colaboradora, esta parte le permitiria al usuario controlar los
motores de forma manual en todo momento. Por ejemplo, una de las posibles aplicaciones dentro de la
empresa es, el control del funcionamiento de una mdaquina de corte. Uno de los motores controlaria el
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desplazamiento y el otro la sierra. El usuario tendria control sobre los motores y dependiendo de la carga
del carro y la dureza de la madera, podria controlarlos de forma manual.

4.2.2 Modo Pantalla.

En este modo de funcionamiento se pueden realizar las siguientes tareas, configurar parametros de los
variadores, accionar los mismos y hacer un posicionamiento del segundo motor (Omron MX2).

El posicionamiento puede ser introduciendo las medidas por pantalla o elegir entre medidas
prestablecidas. Esta ultima opcidn es la mas automatizada, ya que permite la introduccion de varias
medidas, funcionando de forma auténoma.

Los pasos para seguir para movernos por esta parte de la aplicacion son:

e Paso 1, seleccién del modo: activamos la entrada 104 para seleccionar el modo pantalla, nos
llevara a la pantalla principal del modo (Figura 20).

MODO | PANTALLA

NA EL MODO GUE DESER, PUEDE cONFIc i
L W col L
MPAS DE LOS MOTORES, cumTRoLAﬁiZﬂfﬁFHP -
El::ﬁP;' P;EE?.IE?:EEI DEN|;4 (SECUNDD MOTOR. il
EL MODO
st 1000 BOTONERA,

Figura 20. Pantalla principal del Modo Pantalla.
La Figura 20 muestra la pantalla principal de este modo. Hay que elegir una opcion o, si se desea

volver atras, hay que activar la entrada 105, se vuelve a la pantalla MODO BOTONERA (Figura 13).

e Paso 2, CONFIGURACION: una vez seleccionado el MODO PANTALLA (Figura 20), se podran
cambiar parametros de los dos variadores. En este caso se pueden modificar las 2 rampas: la de
aceleracién y la de deceleracién (Figura 21).

CONFIGURACT AN

A
e

IR RIGOEEA

5

O
| A

AR S

Figura 21. Pantalla Configuracion, dentro del Modo Pantalla.

Hay que seleccionar el motor que se desea configurar, se introducen los valores, se valida y, por
ultimo, se sale de esta pantalla. En este momento, se volvera a la pantalla principal del modo, la
anterior ( Figura 21).

16



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel
- Universidad Zaragoza

—_——

Memoria

e Paso 3, MODO RUN: va a permitir controlar los dos motores, tanto a velocidad maxima como a

la velocidad introducida por pantalla.

LVE Rl | Wl s maf e max e

1 ! ) p 2
VEL M1 ACTUAL VEL M1 InPUT IVEL M2 AcTuAL veEL INPUT M2

T e

Figura 22. Pantalla accionamiento motores desde la pantalla, dentro del Modo Pantalla.

Para empezar a utilizar este modo, primero hay que presionar START, una vez que lo hagamos ya
estaremos dentro, los dos indicadores de las esquinas superiores cambiaran de color,
VEL_M_SELECCIONADA ( Figura 22).

BTN e

(VEL AR Wi MEL INRUT il veL max mz [ veL INPUT M2
VEL M1 acTUAL] vEL M1 INPUT IVEL M2 ACTUAY VEL INPUT M2

I z
LA
b L L Tt VALIDAR VEL h2
T JOMARITTY e
[ T '
T
(i

Figura 23. Pantalla accionamiento motores después de pulsar START, dentro del Modo Pantalla.

Acto seguido, hay que seleccionar cual va a ser la velocidad, la maxima o la introducida por pantalla,
pulsadores VEL_INPUT_M. En la Figura 24 se muestra el caso en el que la velocidad va a ser la
introducida por pantalla. En el ejemplo de la Figura 24 el motor 1, tiene seleccionada una velocidad
negativa (rpm), por lo que va a girar en sentido inverso; siendo éste diferente al del motor 2, que no

admite velocidades negativas.

El motor 2 es ligeramente diferente, no hay que escribirle directamente las rpm, hay que indicarle la
frecuencia a la que se desea girar, la precision que se puede alcanzar es de 0.01 Hz y no admite
frecuencias negativas. Si se desea invertir el giro hay que activar la 113( Figura 24).
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vaLIDAR vEL m2 [

s

Figura 24. Pantalla de accionamiento de motores con las velocidades introducidas, falta validar.

Por ultimo, falta validar la velocidad, VALIDAR_VEL_M. Una vez efectuada esta accidn, los dos
botones para accionar los motores cambiaran de aspecto, ON_M/OFF_M. Hasta que no se complete
este Ultimo paso, estos botones no estaran operativos ( Figura 25).

WEL WAz M2 § VEL INPUT M2

/EL M2 ACTUALY VEL INPUT M2

(it

VALIDAR VEL M2 !
"-"m‘ﬁ:,‘

i

Figura 25. Pantalla de accionamiento con los dos motores funcionando.

En la Figura 25 se muestran los dos motores funcionando. Al introducir la velocidad mediante la
pantalla, esta se puede modificar en cualquier momento. Si se desea cambiar de forma de
introduccién de la velocidad, pasar a velocidad maxima, se deben de activar los pulsadores de
cambiar velocidad, CAMBIAR_VEL_M. Hasta que los motores no estén completamente parados no
se efectla el cambio. Si se desea salir se acciona el botén ATRAS, que llevara a la pantalla principal
del modo pantalla (Figura 20). La velocidad mostrada para el motor 1 tiene un valor bajo debido a la
reductora que lleva incorporada. Si se activa la parada de emergencia, se paran los motores y se
vuelve a la pantalla principal del modo (Figura 20).

e Paso 4, Posicionamiento: hay dos maneras de posicionar, mediante la introduccion de la medida
por pantalla, o la otra opcidn es elegir una o varias medidas prestablecidas.
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RPOSTCTOMAMIENTO

MEDIDAS, POR PANTALLA O SELECCIONAR ENTRE L&
y PRESTHBELECIDAS.
PARA WOLVER A LA PANTALLA ANTERIOR SELECCIONE
ATRAS.

Figura 26. Pantalla para elegir el tipo de posicionamiento, dentro del Modo Pantalla.

La Figura 26 muestra la pantalla para seleccionar la opcién deseada. Si se acciona
ATRAS_A_PANTALLA se vuelve a la pantalla principal del modo, MODO PANTALLA (Figura 20). Si se
pulsa INTRODUCIR_MEDIDA se selecciona posicionar mediante la introduccidn de las medidas a
través de la pantalla (Figura 27).

POSTICIOMAMIENTO MEDIANTE L& PANTALL&Y

@l em

i T
el i |

(R
FEAMINAR|
RN

Figura 27. Pantalla de posicionamiento mediante introduccion de la medida por pantalla, dentro del Modo Pantalla.

En el campo DESTINO se introduce la medida deseada (cm), teniendo en cuenta que se va realizar un
posicionamiento absoluto. Una vez introducido el destino se valida con el pulsador
VALIDAR_MEDIDA, el posicionamiento comenzara (Figura 27).

POSTCIONAMIENTO MEDIAMTE LA PANTALLS

R BT A

Figura 28. Captura de pantalla con el motor 2 posicionando mediante la introduccion de medidas.

Una vez que esta posicionando se puede (Figura 28):

o Pausar mediante el pulsador PAUSAR y volver a reanudar con el pulsador REANUDAR.
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Cancelar mediante el pulsador CANCELAR, habra que volver a introducir la medida.

Si se activa la parada de emergencia, se para y se vuelve a la pantalla principal, pantalla
del MODO PANTALLA (Figura 20). De esta forma se consigue una parada en un estado
seguro.

Hay dos indicadores: uno indica si se estd posicionando y el otro si ya se ha terminado (Figura 28).

Una vez que se llega a la posicién deseada, se acciona el motor 1. En una aplicacién real, el
accionamiento de este podria ser otra tarea (la sierra que realiza el corte). Si se desea salir hay que
presionar el botén ATRAS_A_PSCINMTO y volveremos a la pantalla de eleccién de posicionamiento
(Figura 26).

La otra manera de posicionar es mediante medidas prefijadas, se puede elegir entre 8 medidas
diferentes. Las medidas se almacenaran por orden de introduccién en un registro, con una capacidad
de almacenaje de hasta 16 medidas. El orden de ejecucién de las misma sera el mismos que el de
introduccion, la primera en ejecutarse es la primera en introducirse. Estando en la pantalla principal
del posicionamiento (Figura 26), se selecciona MEDIDAS PREFIJADAS, se abrird la pantalla
correspondiente (Figura 29).

FOSICIOMAMIENTO| MEDIDRS FIUAS

| registro,hasta 16 medidas.

aar |
3. Fosicionar.

Fulse ENPEZAR para sequir con el procesa.

“‘““““"“[\\\\“‘“::\Y‘N“}“

I
‘\ \

Figura 29. Pantalla de informacién del posicionamiento mediante medidas prefijadas, dentro del Modo Pantalla.

Una vez dentro (Figura 29) se puede empezar con el proceso o se puede desistir pulsando
ATRAS_A_POSI. Si se pulsa EMPEZAR se empieza con el proceso (Figura 30). Si se pulsa
ATRAS_A_POSI se vuelve a la pantalla de eleccién del posicionamiento (Figura 26).

Elegir una medida Y pulsa CONTINUAR

Figura 30. Pantalla de eleccion de medidas para posicionar, dentro del Modo Pantalla.

Se elige una medida de las 8 existentes y seguido se pulsa CONTINUAR, la aplicacién nos llevara a
la siguiente pantalla (Figura 31)
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Figura 31. Pantalla de eleccion entre posicionar y almacenar otra medida.

Estando en la pantalla de la Figura 31 tenemos tres opciones, elegir otra medida, posicionar volver a
la pantalla de inicio del posicionamiento . Si se presiona OTRA_MEDIDA se podra almacenar en el
registro otra medida (Figura 30). Si se presiona INICIO_POSI se vuelve a la pantalla de informacién
de esta parte de la aplicacion (Figura 29). Por ultimo si se pulsa POSICIONAR, se inicia el
posicionamiento (Figura 32).

POSTCTONANDO
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(st fatetord |
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Figura 32. Posicionamiento iniciado.

Una vez que empiece el primer posicionamiento, va a posicionar hasta que termine con todas las
medidas introducidas. Después de cada posicionamiento hay un tiempo de espera de 5 s, para poder
distinguir entre un posicionamiento y otro.

Estando en este estado se puede (Figura 32):

o Pausar y volver a reanudar, para pausar se pulsa PAUSAR, para reanudar se pulsa
REANUDAR.

o Cancelar, pulsando CANCELAR se vuelve a la pantalla de informacién del posicionamiento
mediante medidas prefijadas ( Figura 29).

o O si se activa la parada de emergencia se vuelve a la pantalla principal del modo, MODO
PANTALLA (Figura 20).

Esta parte es la mdas automatizada, ya que se pueden elegir entre 8 medidas diferentes y ejecutar
hasta 16 posicionamientos diferentes, y cargar hasta 16 diferentes. Una vez iniciado el proceso, este
se ejecuta de forma auténoma hasta todos los posicionamientos.

En la vida real, en el caso de la empresa colaboradora, el posicionamiento serviria para colocar un
tronco en la maquina de corte, y realizarle diferentes cortes. El operario sélo tendria que introducir
las medidas, y una vez introducidas, iniciar la aplicacién.
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5 Desarrollo de la aplicacion.

En este apartado se va explicar con detalle el desarrollo de la aplicaciéon implementada que fue
presentada en el apartado anterior. En concreto, se va abordar cémo se ha cableado el sistema (seccidn
3.1), cdbmo se comunican los dispositivos entre ellos (seccidén 3.2) y la programaciéon de todos los
elementos (seccidn 3.3).

Se va a empezar por el cableado, se seguira por explicar las comunicaciones, y por ultimo la programacion
de los diferentes elementos.

5.1 Cableado.

El cableado desarrollado se puede dividir en dos partes: el cableado de la parte de potencia (conexion de
los variadores con los motores) y el cableado del autémata y comunicaciones.

5.1.1 Parte de potencia: cableado de los motores y los variadores a la red.

En primer lugar, daremos unas pinceladas sobre las medidas de seguridad adoptadas al realizar el
cableado de este proyecto. Es necesario tomar ciertas medidas de seguridad, ya que se trabaja con
tensiones de red (220 V y 380 V), lo cual entrafia un peligro de electrocucién:

e Antes de manipular cualquier conexién de los motores hay que desconectar los cables de la red,
el variador ATV320 se alimenta a 380 V y el variador de Omron a 220 V.

e Es necesario consultar detenidamente las indicaciones de los fabricantes.

e Una vez realizadas las conexiones, repasar muy bien antes de conectar a la red, evitar
cortocircuitos, y, lo mds importante, no tocar ninguna parte de las conexiones, como pueden ser
tornillos descubiertos.

e Hay conectar el cable de tierra tanto en los motores como en los variadores.

e Una vez que se desconectan los variadores de la red, no se pueden tocar las conexiones de los
motores hasta pasados 15 minutos, ya que estos almacenan grandes cantidades de energia.

e No hay manipular las conexiones con los aparatos en tension.

5.1.1.1 Conexion del variador ATV320y el motor 1 a la red.

Una vez adoptadas las medidas de seguridad anteriormente mencionadas, ya se puede proceder a la
conexién del variador con el motor y posteriormente a la red. No entrafia ninguna dificultad ya que el
fabricante indica de forma muy clara en uno de los manuales cémo realizar este paso. Simplemente hay
que conectar en la entrada del variador la alimentacion de la red y, en la salida, se conecta la alimentacién
del motor (Figura 34).

Cabe destacar que el motor 1 va a estar conectado en estrella (Figura 33).

Ul L2| L3I
U‘é V1é W‘é

G0 0

w2 U2 V2

Figura 33. Conexion estrella del motor 1 (Martin and Garcia 2009).
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Figura 34. Conexion del variador ATV320 y el motor 1.

Bornes del motor 1
(motor azul)

En el caso de esta configuracion tendremos una tensién de fase de 230 V y una tension de linea de 380
V, pero las corrientes de linea y de fase son la misma, factor que hay que tener en cuenta dependiendo

de la aplicacidn.

5.1.1.2  Conexidn del variador Omron y el motor 2 a la red.

Las conexiones en este caso son diferentes ya que este variador no necesita una alimentacion trifasica,
basta con una alimentacién monofasica (Figura 36). El variador internamente convertird esta
alimentacién monofasica para proporcionar una salida trifasica. Dependiendo de la aplicacién puede ser
un punto a favor ya que se elimina la limitacidn de la alimentacidn trifasica.

A su vez, el motor 2 va a estar conectado en tridngulo (Figura 35).

LYI

L2 l L3 I
ut vi w

A
d.0.9

Figura 35. Conexion triangulo del motor 2 (Martin and Garcia 2009).
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Bornes del motor 2

Figura 36. Conexion del variador Omron MX2 y el motor 2.
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En este caso, las tensiones de linea y de fase son las mismas (220 V), lo que va a cambiar van a ser las
corrientes de linea y de fase. La corriente de linea va ser raiz de tres mayor que las de fase. Como ya
hemos mencionado anteriormente, dependiendo de la aplicacién, habra que decantarse por una opcién
u otra.

5.1.2 Cableado de las entradas del autdmata y comunicaciones.
5.1.2.1 Cableado de las entradas.

Para cablear las entradas del autdmata hay dos opciones: légica positiva o légica negativa. En este caso
se ha optado por la légica positiva. La eleccion de la l6gica esta fuertemente ligada al tipo de sensores
que tiene el resto de la aplicacion. En nuestro caso, después de haber optado por la légica positiva, llego
uno de los primeros problemas de este tipo. El encoder que habia inicialmente era de tipo NPN en
colector abierto, con lo cual necesitaba de légica negativa para su funcionamiento. Este problema se
podria solucionar de dos maneras, cambiando toda la ldgica de las entradas, o buscando alguna
alternativa sin tener que cambiar la légica.

Se optd por buscar otra alternativa, ya que cambiar la légica significaba no poder utilizar la botonera que
simula las entradas, ABE7-TES160 (Figura 38), y ademas habria que cambiar el programa. Una vez
solucionado el problema, se decidié cambiar el encoder, cambiando el que habia por uno de tipo PNP, el
mds adecuado para la ldgica positiva.

De aqui la importancia de una visién global de la aplicacién, siendo lo mas importante la planificacion de
los elementos que se van a utilizar y la clara definicidn de la aplicacion.

r | B 51024
—0Q

R1
| Black, white, orange R2

4 o

Qutput signal Entradas PLC
(Phases A, B, and Z)

|

-~ NPN
main
circuitry ﬂ'\\ transistor

' ‘:;: 35 mA max. |

330 3130VDC max. | Blue
| . ? oV
- 0 JW Ground

|
|
‘ E6B2
|
|

Figura 37. Solucion a la incompatibilidad del encoder E6B2-CWZ5C, tipo NPN, con la I6gica del automata (OMRON 2021).

La solucién al problema arriba mencionado ha sido la utilizacidn de dos resistencias, R1 de 700 Q y R2 de
100 Q, siendo el funcionamiento es el siguiente (Figura 37):

e Sj el transistor interno del encoder esta abierto, la corriente se va a tierra mediante la entrada
del autdmata, teniendo 24 V en esta misma.

e Pero siel transistor se cierra, la corriente se va a ir a tierra médiate el transistor. De esta manera
en la entrada del autémata habra 0 V, consiguiéndose el flanco negativo deseado, dando lugar a
los pulsos necesarios.

La eleccién de las resistencias se ha hecho de tal manera que, mientras el transistor este cerrado no
circule una corriente muy alta por este, de aqui la eleccidn de R1, con la que la corriente va a ser de 35
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mA aproximadamente. A su vez, R2 tiene que ser mucho mayor que la resistencia interna asociada al

transistor. Hay que remarcar que, en el

caso de una aplicacion real, podria haber problemas con Ia

resistencia adicional debida a la longitud de los cables, siendo un factor a tener en cuenta. Este fue uno
de los motivos por el que se decidié cambiar de encoder, por el de tipo PNP (Figura 39).
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Figura 38. Mddulo de simulacion, ABE-TES160 (RS-ONLINE 2021).
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Figura 39. Circuito simplificado del encoder E6B2-CWZ58B, tipo PNP (OMRON INDUSTRIAL 2021b).
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Figura 40. Cableado de las entradas del autémata.
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En cuanto al autémata, la manera de cablear sus entradas es la siguiente (Figura 40):
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Alimentamos el médulo de simulacién y el encoder directamente desde le autdmata. Al alimentar
de esta manera ya tenemos la misma referencia de tensidn en todos los elementos.

Se conecta cada salida del médulo de simulacidn con su correspondiente entrada del autémata.
Previamente hay que unir los dos terminales del médulo de simulaciéon con su correspondiente
cable.

Se conecta la fase A, cable negro, a la entrada 0 del PLC.

Se conecta la fase B, cable blanco, a la entrada 1 del PLC.

5.1.2.2 Cableado de las comunicaciones.

Para cablear la comunicacidn hay que tener los conocimientos necesarios, de cémo debe ser una red
Modbus. Esto se va a explicar detenidamente en el capitulo dedicado a las comunicaciones (seccion 3.2).
En este apartado sélo se va a detallar cdmo hay que hacer las conexiones.

PR ST L

1
—

RS-485 Mol

Figura 41. Conexion de las comunicaciones entre dispositivos.

Las conexiones se realizan como en la figura superior, y en cada uno de los dispositivos hay que utilizar
los siguientes puertos (Figura 41):

En el autémata hay que utilizar el puerto COM, conector RJ45, y no el puerto Ethernet.

En el caso de la pantalla, el mismo puerto COM, conector RJ45, y no el puerto Ethernet.

Para el variador ATV320, el puerto COM, conector RJ45, el Unico que tiene en su versidn estandar.
Para el variador Omron MX2, no hay que utilizar ningin puerto, hay que conectar los dos
terminales, el positivo y el negativo directamente a sus terminales. Hay que conectar sélo 2 pines
de los 8 que tiene el conector RJ45, en nuestro caso el pin 4 y 5. Se detallarad en el siguiente
capitulo.

El cable que se va a utilizar es un cable normal de red, tipo UTP. En un entorno industrial con grandes
distancias entre los dispositivos, este tipo de cable no es adecuado. Se necesitaria un cable trenzado de
tres hilos y apantallado, ya que son entornos con grandes interferencias electromagnéticas.

5.2 Comunicaciones.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, el protocolo de comunicacion entre los dispositivos
utilizados es el Modbus/RTU, siendo éste el protocolo soportado por el automata utilizado.
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Este protocolo nace de la mano del equipo liderado por Dick Morley, que fue el creador del primer PLC,
el modelo MODICON 084, en pocas palabras, lo podemos considerar como el padre de los PLC.

En 1979 debido a la necesidad de comunicar estos dispositivos, nace Modbus, Modicon Bus, siendo en
ese momento propiedad de la marca Modicon.

Modbus hasta 2004 era un protocolo cerrado, pero a partir de ese afio paso a ser abierto. Hoy en dia
pertenece a Modbus Organizacién (Modbus Organizacion 2021)

5.2.1 Protocolo Modbus/RTU.
éQué es Modbus?

Es un protocolo de comunicaciones industriales ubicado en las capas 1,2 y 7 del modelo OSI, basado en
la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor. Cabe destacar que hay muchas variantes de este
protocolo, como, Modbus Plus, Modbus TCP/IP, Modbus ASCIl y Modbus RTU.

Otra cosa importante es que no son compatibles entre ellos, solo son compatibles los del mismo tipo. En
nuestro caso utilizaremos el Modbus/RTU (Unidad Terminal Remota).

éCoémo funciona el Modbus/RTU?

Esta variante, se basa en la arquitectura maestro/esclavo, quedandose en las primeras dos capas OSI, y
basado en la redundancia ciclica, es decir, se comprueba continuamente la exactitud del mensaje. En este
caso, la capa fisica es la capa serie RS485.

Con ello se forma una red constituida por un maestro y varios esclavos, hasta 247:

e Maestro es el dispositivo que controla el intercambio de datos dentro de la red, como ya he
mencionado anteriormente, solo puede haber uno, es el que manda a los esclavos, en nuestro
caso el automata.

e Esclavos son los dispositivos que realizan las tareas encomendadas por el maestro, puede haber
hasta 247, cada uno con una direccion Unica.

Su funcionamiento a grandes rasgos es el siguiente: el maestro manda un mensaje dentro de la red que
contiene lo siguiente:

e Primerola direccidn del esclavo, al que va dirigido el mensaje, siendo esta Unica para cada esclavo
de la red.
e En segundo lugar, funcién a realizar por el esclavo, puede ser activar alguna salida de este, leer
entradas, leer algun registro, escribir algun registro, etc.
e Entercer lugar, el dato, lo que tiene que realizar el esclavo.
e Y, por ultimo, un cddigo de seguridad para comprobar que el mensaje es correcto.
Sélo el maestro es el que lanza mensajes dentro de la red, los esclavos estan continuamente supervisando
la misma para ver si el mensaje que hay es para ellos. En el momento en el que algln esclavo detecta que
el mensaje va dirigido a él, contestara al maestro con otro mensaje indicando que ya ha emprendido la
accion, incluird un paquete de datos y un cddigo de error para saber que el mensaje es correcto. Si se
produce algun error, ya sea porque no ha podido realizar la operacién o por un error en la recepcion del
mensaje, este enviara un mensaje de error a su remitente.
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Estructura del mensaje.
En la siguiente tabla se muestra la estructura del mensaje (Tabla 4).

ADU (Unidad de Datos de Aplicacién)

Tabla 4. Estructura de un mensaje Modbus/RTU (Modicon 1996).

Comienzo Direccién Codigo  de | Datos Cédigo CRC, | Final
esclavo funciones comprobacién
T1+T2+T3+T4 | 8 bits 8 bits n x 8 bits 16 bits T1+T2+T3+T4

PDU_[Unidad de Datos de Protocglo)
Comienzoy final

Hay que dejar un silencio entre los mensajes. La duracidon de este esta ligada a la velocidad de trasmision
y a la estructura interna de los mensajes, ya que se tiene 1 bit antes del cardcter, 1 bit de paridad y un bit
de parada después del caracter (Tabla 5). Si no se afiade el bit de paridad, en su lugar va ser 1 vacio (Tabla
6). . En nuestro caso la estructura interna del mensaje contiene el bit de paridad y el bit de parada (Tabla
5) (Modicon 1996).

Tabla 5. Estructura interna del mensaje, secuencia bit a bit, con bit de paridad (Modicon 1996).

Start |1 2 3 4 5 6 7 8 Bit de | Stop
Paridad

Tabla 6. Estructura interna del mensaje, secuencia bit a bit, sin bit de paridad (Modicon 1996).

Start |1 2 3 4 5 6 7 8 Stop Stop

Sabiendo la distribucion y la velocidad de transmisidn, 19200 baudios, se puede calcular el intervalo de
espera entre mensajes (Modicon 1996).

T=4*<%>=2.29ms

19200—
s

Direccién del esclavo.

Tiene la longitud de un byte y puede tomar valores de 1 hasta 255, pero como ya hemos mencionado
anteriormente sélo se puede tener 247 direcciones (Modicon 1996).

Cadigo de funcidn.

Tiene una longitud de un byte y sus principales cddigos estan representados en la siguiente tabla (Tabla
7). Toma valores de 1 hasta 255 (Modicon 1996).
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Tabla 7. Principales cédigos de funcion (Modicon 1996).

Funcidn Caddigo de la funcion en hexadecimal
Leer varios bits 0x01
Escribir un solo bit 0x05
Escribir varios bits OxOF
Escribir un solo registro 0x06
Escribir varios registros 0x04
Leer varios registros 0x03
Leer/escribir varios registros 0x17
Datos.

Esta parte del mensaje puede tener una longitud de hasta 252 bytes. Los primeros dos bytes representan
la direccion de memoria en la que se tiene que empezar. Los dos siguientes representan cuantas
direcciones de memoria se van a escribir o leer. Por ejemplo, si se quiere leer dos registros de memoria,
en los primeros dos bytes hay que indicarle al esclavo cual es la primera direccidn y en los dos siguientes
que se va a leer 2 direcciones de memoria (Modicon 1996).

Cddigo de error.

Es el esclavo el encargado de calcular este cddigo, y mandarselo al maestro. De esta manera se asegura
la correcta transmision del mensaje. No se va entrar en describir cdmo se calcula (Modicon 1996).

5.2.2 Cableado de la red Modbus/RTU.

Es muy importante el correcto cableado de la red, ya que su funcionamiento depende de ello. La red va
a tener una distribucién serie, del maestro se pasa al primer esclavo, de este al siguiente esclavo y asi
sucesivamente (Figura 42).

External equipment
(master)

- +
RS RS+
\ / \ / \ Rterminacion
RS+ RS-
ReilRS [Rs+[Rs ] [rs+[Rs ] [Rs+[Rs]
Esclavo1 Esclavo2 Essclavo3 Esclavod

Figura 42. Ejemplo de cableado de una red Modbus/RTU.

Hay varias reglas importantes de una red de este tipo:
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e Elcable para utilizar tiene que ser trenzado y apantallado (para nuestro proyecto da igual, ya que

hay poca distancia y no estamos en un entorno de trabajo real).

Por ultimo, falta detallar qué pines vamos a utilizar, ya que solo se necesitan 3 de los 8 de los que dispone
el conector RJ45. Para ello consultaremos el manual del autémata y habra que saber cual es la disposicién

de los cables en un conector RJ45 (Figura 43).

Asignacién de pines

En |a siguiente figura se muestran los pines del conector RJ45:

En la siguiente tabla se describe |a asignacién de pines del conector RJ45:

Pin

S IR = IS RS RO O

"BV CC entregados por el controlador. No conectar.

RS232
RxD
D
RTS
N.C
N.C
CTs
N.C*

Comiin

CTS: Dispuesto para enviar
N. C.: Sin conexion

RTS: Listo para el envio
RxD: Datos recibidos

TxD: Datos transmitidos

Figura 43. Pines necesarios para la comunicacion Modbus/RTU (SchneiderElectric 2019).

RS485
N.C
N.C
N.C
D1

Do
N.C
5VCC

Comiin

Sabiendo que son los pines 4, 5 y 8, falta averiguar el color de los cables que corresponde a esos pines
(Figura 44). Se necesita saber este dato para la conexién del variador Omron MX2, ya que, en este caso,
la conexidn se realiza mediante el terminal de entradas y no a través de un puerto RJ45. En el caso de los
demas dispositivos basta con conectarlos a sus respectivos puertos, y a las derivaciones Modbus, tal como
se puede apreciar en la Figura 41.

Cabe destacar que hay que conectar también el pin 8 que va a ser el comun, pero en el caso del variador
Omron MX2 no hace falta. El fabricante no lo especifica. En nuestro caso no se ha conectado y funciona

correctamente.

O~ dw & bW =

RS-232: RD
RS-232: TD
RS-232: RTS
RS-485: D1 (A +)
RS-485: DO (B -)
RS-232: CTS

SV (190mA max.)
oV

I

.
00 = 0O e D LD —

Figura 44. Distribucion de los cables, por color, en un conector RJ45.

Vista la Figura 44, el cable azul correspondera al terminal RS+ y el cable blanco/azul al terminal RS-.

Por ultimo, definiremos las direcciones de los dispositivos en la red. Sélo se necesita definir una direccion

para los dispositivos esclavos (Tabla 8):
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Tabla 8. Lista de direcciones dentro de la red Modbus.

Dispositivo Direccion
Pantalla HMI 1
Variador ATV320 2
Variador Omron MX2 3

5.3 Programacion.

En este apartado detallaremos la programacion y la configuracién de los dispositivos utilizados:

e Configuraciény programacién de la pantalla HMI. La descripcién detallada se llevara a cabo en el
ANEXO 2.

e Configuracion de los variadores.

e Configuracién y programacion del autémata programable. Se detallara la programacién basica
necesaria para poder entender el funcionamiento del programa. La descripcién detallada se
llevard a cabo en el ANEXO 1.

5.3.1 Programacién de la pantalla HMI.

Esta parte del trabajo es una de las mds importantes dado que el sistema entero depende del correcto
funcionamiento de la pantalla. Como punto de partida se configurd e hizo funcionar la pantalla en
conjunto con el autdomata.

La comunicacién entre la pantalla y el autémata fue uno de los primeros obstaculos, debido a que no se
conseguia la comunicacidn entre los dos dispositivos.

En un principio se habia optado por el protocolo de comunicacién Modbus/TCP/IP, protocolo basado en
la relacion cliente/servidor, pero al no conseguir que los dispositivos se comunicaran se opt6 por cambiar
de protocolo, se pasoé al Modbus Slave (RTU).

Este protocolo es el mismo que el que utilizan los demds dispositivos. Se basa en la relacidn
maestro/esclavo, siendo la pantalla HMI un esclavo mas dentro de la red Modbus/RTU.

En esta parte del trabajo se han realizado las siguientes tareas:

e Documentarse y entender el entorno de desarrollo de la pantalla HMI, incluyendo el software
Vijeo Designer.

e Crear un nuevo proyecto.

e Configurar correctamente el controlador del proyecto, sobre todo los parametros de
comunicaciones. Configurar el tipo de comunicacion (Modbus Slave/RTU), direccién del
dispositivo (1), velocidad de transmisién (19200 baudios), los bits de parada y paridad.

e Programar 10 paneles diferentes.

e Definir las variables necesarias.

e Programar 48 interruptores (pulsadores). Estos elementos cambian el valor a variables booleanas
(bobinas).
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e Programar 22 pilotos (indicadores). Estos elementos evolucionan en funcién de variables
booleanas (bobinas).

e Crear 22 indicadores numéricos. Se emplean pasa mostrar valores por pantalla o introducir
valores a través de esta. Estos elementos tienen asociados variables de tipo entero (palabras).

e Programar 10 acciones diferentes. Sirven para cambiar de un panel a otro en funcién de una
variable booleana (bobinas).

5.3.2 Programacion de los variadores.

La configuracién de los dos variadores es el primer paso antes de poner en marcha cualquiera de ellos.
Hay que configurar en los dos variadores los parametros de los motores y las opciones de control de los
mismos. Como ya se ha mencionado, los variadores serdn controlados por comunicacion Modbus/RTU,
siendo necesario configurar los parametros asociados y conocer el mapa de los registros internos de cada
dispositivo. Para realizar las configuraciones hay que recurrir a sus respectivos manuales de referencia.

5.3.2.1 Configuracion del variador ATV 320.

La configuracién de los paramentos del variador ATV320 se lleva a cabo mediante el dial que tiene en la
frontal y el pulsador ESC (Figura 45).

ESC

Figura 45. Interfaz de configuracion del ATV30 (Schneider Electric 2020a) .

Para llevar a cabo la configuracién de cualquier parametro hay que presionar sobre el dial, cada pulsacion
nos lleva a un menu. Una vez que estamos en el menu deseado se gira el dial hasta llegar al parametro
deseado. A continuacion, se cambia el pardmetro, se presiona el dial y para volver atras se presiona ESC
(Figura 45).

La organizacion de los menus de este dispositivo es un tanto engorrosa, ya que esta distribuida en varios
niveles de menus; de cada menu principal dependen otros submenus. Por ejemplo, en la imagen
posterior, el submenu FULL esta dentro del menud CONF, y el submenu SIM estd dentro del submenu FULL
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

A continuacidn, se detallaran los pasos a seguir para la configuracién de uno de los parametros, la
frecuencia estandar del motor. El procedimiento es el mismo para cualquier parametro:

e Presionamos una vez el dial hasta que nos aparezca en pantalla CONF, menu de configuracion.

e Giramos el dial hasta que nos aparezca FULL, submenl que contiene la mayoria de los
pardmetros que nos interesan, pulsamos el dial, ENTER.

e Giramos el dial hasta que aparezca SIM y presionamos el dial.

e Volvemos a girar el dial hasta llegar al parametro deseado, BFR, presionamos el dial, el valor que
aparece en pantalla parpadea, giramos el dial hasta el valor deseado y se vuelve a validar
presionando el dial.

e Paravolver atras presionamos ESC.

En figura inferior se muestran los pasos para llevar a cabo la configuracién (Figura 46).
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Figura 46. Pasos a seguir para la configuracion de parametros (Schneider Electric 2020a).

En la siguiente tabla se muestran los parametros configurados (Tabla 9).

Tabla 9. Listado de pardmetros configurados en el variador ATV320 (Schneider Electric 2020b).

Parametro a Menu Submenu 1 Submenu Parametro Valor
configurar 2

Tension CONF FULL SIM UNS 380 (V)
Intensidad CONF FULL SIM NCR 2 (A)
nominal

Frecuencia CONF FULL SIM BFR 50 (Hz)
Control CONF FULL CTL FR1 MBD
Direccion CONF FULL CON ADD 2
Modbus

Velocidad de CONF FULL CON TBR 19200
transmision (baudios)

NOTA: si el variador ha sido empleado en otras aplicaciones hay que restaurar a los ajustes de fabrica,
borrando todos los ajustes existentes.

5.3.2.2  Configuracion del variador Omron MX2

En comparacion con el variador anterior hay grandes diferencias, tanto a nivel de organizacion de
pardmetros, como de la manera en la que se realiza la configuracion. Los pardmetros estdn agrupados en
bloques, y la configuracidn se lleva a cabo mediante el teclado que lleva integrado (Figura 47).
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LED de unidades de visualizacion LED RUN LED de alimentacion
(hercios/amperios) LED de alarma

Display de parametros

p
L, [~L e o LED de programa
LED de activacion
SEGaN: —

de la tecla RUN \\ ] 2 |ong
: & o |~ Puerto USB

Tecla RUN ‘—-._._______________H -
(conector mini-B)
|~ Conector de
I operador remoto
Tecla Ciclo 7 ) (RJ45)
Teclas arriba/abajo  Tecla Tecla STOP/RESET
Establecer

Figura 47. interfaz de controlo del variador Omron MX2(Omron 2009).
Para configurar cualquier pardmetro:

e Se presiona la Tecla Ciclo, hasta que aparece en pantalla el bloque de pardmetros deseado.

e Unavezseleccionado el bloque de parametros a configurar, mediante las Teclas arriba/abajo se

busca el parametro.
e Llegados al parametro mediante las Teclas arriba/abajo se selecciona el valor deseado.
e Por ultimo, se presiona la Tecla Establecer.

Dado que este variador se ha empleado en otras aplicaciones, primero hay que restablecer los valores de
fabrica y para ello hay que actuar sobre varios parametros, en el orden en que se describe en la tabla

siguiente (Tabla 10).

Tabla 10. Pasos y pardmetros a configurar para restablecer el variador Omron MX2 a valores de fabrica(Omron 2009).

Bloque Parametro Valor  Descripcion

Funciones de ajuste-B B084 04 Borra fallos, programacidon y parametros
anteriores.

Funciones de ajuste-B B0O85 01 Region, Europa.

Funciones de ajuste-B B094 00 Inicializar todos los parametros

Funciones de ajuste-B B180 01 Inicializar borrado.

El siguiente paso consiste en introducir los parametros del motor, para ello le programaremos un auto

ajuste. Este implica que va ser el variador el encargado de comprobar y configurar dichos parametros

(Tabla 11).
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Tabla 11. Configuracion para realizar el autoajuste del motor 2, variador Omron MX2 (Omron 2009).

Bloque

Constantes del motor-H

Parametro Valor

HOO1

01

Descripcion

Realiza un auto ajuste, calculando los
pardmetros del motor.

Una vez se tiene el parametro seleccionado, se presiona la tecla RUN. Se espera a que termine.

Hay que configurar el control y cudl va ser su referencia para la frecuencia. Evidentemente los dos seran
a través de Modbus/RTU (Tabla 12).

Tabla 12. Configuracion del control y la referencia de frecuencia del variador Omron MX2 (Omron 2009).

Bloque

Funciones estandar-A

Funciones estandar-A

Parametro Valor

A001

A002

02

02

Descripcion
Control RUN mediante Modbus

Referencia de frecuencia mediante Modbus

Por ultimo falta configurar los pardmetros de comunicacién (Tabla 13).

Tabla 13. Configuracion de los pardmetros de comunicacion del variador Omron MX2 (Omron 2009).

Bloque

Funciones del
inteligente-C

Funciones del
inteligente-C

Funciones del
inteligente-C

Funciones del
inteligente-C

Funciones del
inteligente-C

5.3.3 Configuracion y programacion de PLC.

terminal

terminal

terminal

terminal

terminal

Parametro Valor

Co071

€072

C074

C075

C078

06

01

01

Descripcién

Velocidad de trasmision, 19200 baudios.

Direccion Modbus, numero 3 dentro de la

red.

Paridad de comunicaciones, par.

Bit de parada, 1 bit.

Tiempo de espera entre los mensajes, 3 ms.

En este apartado se va a detallar la programacién y configuracién del autémata programable. Se detallara

la configuracidn necesaria para el funcionamiento de la aplicacién, centrandonos especialmente en la
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parte de comunicacionesy programacién. Debido a la gran extension que ocupa detallar la programacion,
los detalles han sido incluidos en un anexo dedicado (ANEXO 1).

5.3.3.1 Configuracion previa.

Iniciamos el entorno de desarrollo del PLC, ECOSTRUCTURE MACHINE BASIC. Una vez iniciado, la primera
pantalla es la de Propiedades. Dentro de la misma se va cumplimentar toda la informacion descriptiva
de la aplicacidn: nombre, autor, informacién y la proteccion. La proteccién tiene una gran importancia ya
gue va proteger a la aplicacidon frente a la escritura o lectura. Se debe prestar especial atencién a esta
parte ya que si se activa la proteccidn y se pierde la contrasefia hay que volver a instalar el firmware del
PLC, dando lugar a la pérdida total de la aplicacién. En este caso concreto se ha optado por no activar la
proteccion.

Hay que seguir a la siguiente pestaia, Configuracion. Se afiade el equipo, se configuran las
comunicaciones y se configurara el encoder (Figura 48).

TFG_18_mayo_ultimo - 9 x
D 8-&- @@~ & -2 9

> TM3 Digital VO Modules

Figura 48. Pantalla de configuracion del automata M221.

Los pasos a seguir para llevar a cabo la configuracion son:

e Elegir el equipo deseado de la lista situada en la parte izquierda de la pantalla. Es una lista con
todos los equipos disponibles y mdédulos de ampliacion. Nuestro equipo es el TM221CE24. Se
selecciona y se arrastra al espacio de trabajo, que es la parte central de la pantalla (Figura 48).

e Configurar los Contadores muy rapidos, que es una configuracidon necesaria para que el PLC
reconozca al encoder. Para ello se va a la parte izquierda de la pantalla, se hace doble clic
izquierdo y se abrira un cuadro de configuracion (Figura 49).

Gontadores de alta velocidad
Configurado  Direccién | Simbolo Tipo Configuracién | Comentario
] 3%HSCO Fase dual - Grande libre - Cuadratura
%HSC1 Sin configurar

Sin configurar

Sin configurar

Figura 49. Pantalla configuracion de contadores rdpidos (encoder), automata M221.

Se selecciona el %HSCO. A continuacién, se pincha sobre configuracién y se abre una ventana
de configuracion ( Figura 50).
Pardmetros a configurar:

o Tipo de HSC, Fase dual: es un encoder con dos salidas, conteo y direccién.
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o Modalidad de entrada, Cuadratura X1: cada pulso va contar 1 o descontar 1 en
funcidn de la direccién de giro.

o Palabradoble, seleccionada: es la palabra donde se almacenan los pulsos (es una
palabra doble sin signo).

Preajuste: valor que adquiere el contador al restablecer el contador.

Entradas: las entradas del autémata que tiene prestablecidas para cablear el
encoder.

o Los otros parametros son: Desencadenador, son eventos que se pueden

programar y los Umbrales, se pueden programar para activar salidas si se llega a
su valor configurado.

Asistente del contador de alta velocidad %HSCO

Tipe de HSC Fase dual v Modalidad de conteo Modalidad de entrada Cuadratura X1 ¥

Palabra doble
Velor Evento Desencadenador  Prioridad Subrutina
Precjuste 3
Unmbral 50 1 THO No seutilza ~
Umbral $1 2 TH1 No seutiliza ~
Entradas
Utilizar como Entrada
FaseAdeentradadepusos B4 %0.0
Fase B de entrada de pulsos &4 %I0.1
Enrada normal %102
Entrada normal %I10.3.
Salidas reflejas
Utilizar como Salida Valor < 50 S0 <= Valor < §1 §1 <= Valor
Salida refieja 0 %Q0.2

Salida refleja 1 %Q0.3

Figura 50. Pantalla de configuracion del encoder.

Todos los cambios hay que aplicarlos antes de salir. El mismo programa va a advertir.
Para configurar las comunicaciones, los pasos a seguir son:

Primer paso: hay que hacer clic izquierdo sobre SL1 (linea serie), parte izquierda de la
pantalla (Figura 48). Se abrird una nueva ventana de configuracidon, se configuran los

pardmetros como en la figura y, por ultimo, se aplican los cambios, pulsando sobre
Aplicar (Figura 51).

Figura 51. Pantalla de configuracion del puerto serie, SL1.

Segundo paso: se afiaden los dispositivos existentes en la red Modbus/RTU. Para ello se
presiona Modbus Serial 10Scanner, parte izquierda de la pantalla, y se abrird una
ventana de configuracién (Figura 52).
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Figura 52. Pantalla para afiadir los dispositivos que componen la red Modbus: esclavos.

Para afiadir los dispositivos hay dos opciones: bien desde la lista de dispositivos que
ofrece el fabricante (mayoritariamente variadores de la marca) o como uno genérico
(Figura 52). El variador ATV320 es uno de los dispositivos que, si estan en la lista, hay que
seleccionarlo y pulsar Afadir. Por el contrario, la pantalla HMI y el variador Omron MX2
se afiaden como dispositivos genéricos. Para ello hay que seleccionar Otros y pulsar

Anadir (Figura 52).

Una vez realizada la configuracion anterior, hay que configurar los canales de comunicacién de cada
dispositivo. Cabe destacar que las comunicaciones tienen su propio modulo, independiente de la CPU
(Figura 53). La comunicacion se realiza de forma periddica.

MEMORIA DE DATOS Y
PROGRAMA

INTERFAZ DE COMUNICACION

IR Y

<=
=>

tpBpOBTHEZM

o
&)
2

PRCESADOR

=)
<=

Figura 53. Esquema bdsico de la arquitectura interna de un autémata programable.

MxDOT W

$49 9

Es importante entender lo que es un canal de comunicacion. Un canal de comunicacién es el medio por
el cual el maestro intercambia informacién con los esclavos. La informacion que intercambian puede ser

bobinas (bits) o registros (palabras).

A continuacidn, se va explicar el funcionamiento de los canales de comunicacién. Pueden ser de lectura
o de escritura, se leen y escriben bobinas o registros. En esta parte hay que tener muy claro el mapa de
memoria de los dispositivos: direcciones de memoria de los registros Modbus. En el caso de la pantalla,
no hay problema ya que somos nosotros los que definimos la posicidn de cada variable. En el caso de los
variadores, hay que conocer las direcciones que tienen asignadas las variables. Para ello hay que

consultar los manuales de referencia de estos.

En la siguiente figura se mostrara graficamente un canal de escritura de un registro cualquiera (Figura

54).
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Canal para la escritura de un registro.

Registro de salida del PLC Registro del dispositive
%QWN... |:> Dirreccion del registro
#1250

Maestro (PLC). Esclavo (variador, pantalla).

Figura 54. Canal de comunicacion para la escritura de registros.

El funcionamiento del canal mostrado se explica a continuacién. El autémata escribe en el registro de
salida. Este registro estd enlazado con el registro a escribir en el dispositivo. El valor que hay en el registro
de salida del PLC es el valor que se escribira en el registro del dispositivo, en el ejemplo anterior, en la
posiciéon de memoria 1250. Esta operacidn se puede realizar con un solo registro o con varios registros.
Si se va realizar la escritura de varios registros es importante que las posiciones de memoria de estos
sean consecutivas, de lo contrario no es posible.

En la siguiente figura se mostrara graficamente un canal de lectura de un registro cualquiera (Figura 55).

Canal para la lectura de un registro.

Registro del di iti
Registro de entrada del PLC Dﬁ%::c;gn %ef:z;?;tgo
%l WN... #2580

Maestro (PLC). Esclavo (variador, pantalla).

Figura 55. Canal de comunicacion para la lectura de registros.

El funcionamiento es muy parecido al caso de la escritura. El registro de entrada del autémata esta
enlazado con el registro del dispositivo: en este caso la posicién de memoria 2580. El valor de este registro
lo lee el autdmata y escribe en su registro de entrada. Cada vez que el autdmata necesite, dentro de su
programa maestro, este valor, le basta con leer el registro de entrada y en base a ello tomar decisiones.

La informacién intercambiada en la lectura y escritura de registros son variables de tipo entero (palabras
de 16 bits).

Para las bobinas el funcionamiento es el mismo que para los registros, con la salvedad de que la
informacidn intercambiada son variables booleanas.

A continuacidn, se detallara como se crea un canal de comunicacion.

Con la pantalla de configuracion de Modbus Serial I0Scanner abierta (Figura 52), se va al dispositivo
deseado y se pulsa sobre la pestafia que hay debajo de Canales. Esto dara
pantalla de configuracién (Figura 56).

ugar a la apertura de otra
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Asistente de canales
Nombre : OMRON_MX2 Direccion : Tipo: Generic device Direccion de esclavo: 3
Canales
ARadir
ID  Nombre Config... ' Tipo de me.. Desencadenador ROff.. R Llon.. Gestiénde errores W Off.. Wlo.. Comentario
0 OMRON_MX2_Canal0 o 1 MARCHA_FFD
OMRON_MX2_Canall MARCHA_RWD

2 OMRON_MX2_Canal2 FRECUENCIA

OMRON_MX2_Canal3 098 1 Poner 3 CERO INTENSIDAD
4 OMRON_MX2_Canald a1 Poner 3 CERO TENSION
OMRON_M¥2_Canal3 2097 1 Poner a CERO FRECUENCIA_REAL
6  OMRON_MX2_Canalé 355 1 RAMPA_ACC
7 OMRON_MX2_Canal? 4358 1 RAMPA_DCC
Aceptar

Figura 56. Pantalla para afiadir canales de comunicacion.

En la figura mostrada (Figura 56), por ejemplo, el canal 3 realiza la lectura de varios registros del variador
Omron MX2. La primera direccion de memoria que va leer va ser la 4098. Solo va leer un registro, pero
podrian ser mas. En este registro esta el valor de la intensidad del motor 2. Ademas, para afadir otro
canal desde esta pantalla hay que pulsar Afadir. Con esto, se afiadird un nuevo canal al final de la lista,
que habrd que configurar. Para ello habra que pulsar la pestafia que hay debajo de Configuracion. Esto
dard lugar a la apertura de otra pantalla, Asistente de canales (Figura 57).

Asistente de canales x

Hombre OMRON_MX2_Canzl8
Tipo de mensaje Read multiple words - Modbus 0x03 -
Desencadenador Cicico ~  Tiempo de ciclo (x 10ms) 20
Comentario

READ objects

Offset 0

Longitud 1

Gestién de errores  Poner 2 CERO -

Aceptar Cencelar

Figura 57. Pantalla de configuracion de los canales de configuracion.

Para finalizar, solo falta configurar los parametros, el tipo de mensaje (Tipo de mensaje), cual va a ser la
primera direccidn que se va leer/escribir (Offset) y cuantas direcciones se van a leer/escribir (Longitud).

5.3.3.2  Programacion del PLC.

Para llevar a cabo la programacion se han empleado dos paradigmas de programacién: GRAFCET SFC
(redes de Petri) y LADDER (contactos). Las redes de Petri estdn compuestas por lugares (estados),
transiciones (condiciones para pasar de un estado a otro) y arcos (la union entre lugares y transiciones).

El programa principal esta programado mediante GRAFCET SFC. El resto de las partes del programa, como
el POST o las transiciones de los GRAFCET, estdn programas mediante LADDER (contactos). La
programacion esta organizada en diferentes GRAFCET SFC: uno para cada parte de la aplicacién. De esta
forma se consigue una mejor estructura de la programacion de la aplicacion.
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En la Figura 58 se muestra una visién global de la aplicacion: cada bloque es una parte de la aplicacidon y
tiene su propio GRAFCET SFC, de tal modo que dependen uno de otro de forma jerarquica como se puede
apreciar en la figura (Figura 58).

INICIO
MODO BOTONERA MODO PANTALLA
CONFIGURACION MODO RUN POSICIONAMIENTO

Figura 58. Diagramas de bloques de la aplicacion.

Estando en el GRAFCET PRINCIPAL hay dos opciones, dependiendo la que se elija activara su grafcet
correspondiente. Las opciones son:

1. MODO BOTONERA: si se elige esta opcidn se activa su correspondiente grafcet, que permite
controlar los motores mediante las entradas del autémata.

2. MODO PANTALLA: si se elige esta opcidn, se activa su grafcet correspondiente. El control de los
motores se lleva a cabo desde la pantalla HMI. Se nos abren otras tres posibilidades de
funcionamiento, cada una con su grafcet:

a. CONFIGURACION: se pueden configurar parametros de los variadores.

b. MODO RUN: se accionan los motores mediante la pantalla.

c. POSICIONAMIENTO: se puede hacer de dos formas; mediante la introduccidn de las
medidas por pantalla o mediante la eleccién de medidas prestablecidas.

En la siguiente figura se muestra el GRAFCET PRINCIPAL (Figura 59).

GRAFCET PRINCIPAL
(@) Po
W
P1
m :/ 12
{ P2 Pi
™ % T4

Figura 59. GRAFCET PRINCIPAL.
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Lugares del GRAFCET PRINCIPAL:

e PO, posicidn inicial: va estar activo en el primer arranque del autémata.
e P1,la aplicacién ya se ha iniciado: se espera la siguiente eleccion.

e P2, MODO BOTONERA elegido.

e P3, MODO PANTALLA elegido.

Transiciones del GRAFCET PRINCIPAL:

e TO, condicidn para iniciar por primera vez la aplicacion.

e T1, condicidon para elegir el MODO BOTONERA: se activa la entrada 103.

e T2, condicidon para elegir el MODO PANTALLA: se activa la entrada 104.

e T3, condicidon para salir del MODO BOTONERA: al activarse el lugar P22 (Figura 60).
e T4, condicidn para salir del MODO PANTALLA: al activarse P29 (Figura 62).

En la figura siguiente se muestra el GRAFCET MODO BOTONERA, es el que controla los dos motores
mediante las entradas del automata (Figura 60).

GRAFCET MODO BOTONERA
=
FT (@

Figura 60. GRAFCET MODO BOTONERA.

Los lugares del grafcet MODO BOTONERA son:

e P7, posicidn inicial del grafcet.

e P8, se espera la eleccion de la referencia de velocidad, velocidad maxima o velocidad variable (en
funcién del voltaje de las entradas analdgicas).

e P9, se elige como referencia la velocidad maxima: los motores van a funcionar a su maximo de
velocidad.
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Relacién %IW.1 con la velocidad del motor 1 Relacion %IW.0 con la frecuencia del motor 2
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Figura 61. Relacion voltaje/velocidad para los dos motores.

e P10: se elige la velocidad variable: una relacidn entre el voltaje de las entradas analdgicas del
automata y la velocidad o la frecuencia de los motores. En el caso del motor 1, es una relacidn
voltaje/velocidad, pero, en el caso del otro motor, es una relacidn voltaje/frecuencia. Se hace el
calculo de la velocidad segun la figura (Figura 61) y el valor se escribe en los registros
correspondientes de los variadores.

e P12y P13: el motor 1y el motor 2 estan esperando el comando de arranque.

e P14y P15: el motor 1y el motor 2 ya estan en funcionado.

e P23y P24: se desea elegir otra velocidad, salir o se ha activado la parada de emergencia.

e P16y P19: los dos motores estan parando.

e P17y P20: los motores estan completamente parados.

e P18, P21y P25: sélo son pasos intermedios.

e P22:seva salir de este modo de funcionamiento.

Las transiciones del MODO BOTONERA son:

e T10, condicidn para iniciar el modo: al activarse P2 (Figura 59).

e T11, condicidn para elegir la velocidad mdaxima como referencia: activar la entrada 107.

e T12, condicidn para elegir la velocidad variable como referencia: activar la entrada 109.

e T13,T14,T15,T16, son transiciones entremedias: son verdaderas siempre.

e T18y T17, condiciones para el arranque de los motores: entrada 106 para el motor 1y 112 para
el motor 2.

e T23yT27, el paro de los motores: si se desactivan las dos entradas mencionadas anteriormente
se procede al paro de los motores.

e T24 vy T28, condicidn de que los dos motores estan parados: se activa una marca al detectar la
velocidad nula de los motores.

e T25,T29,T26, T30, T32: condiciones siempre verdaderas.

e T19, condicidn para salir del modo: se desea salir o se activado la parada de emergencia.

En la siguiente figura se muestra el GRAFCET MODO PANTALLA (Figura 62).
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GRAFCET MODO PANTALLA

Figura 62. GRAFCET MODO PANTALLA.

Los lugares grafcet MODO PANTALLA son:

P24, paso inicial.

P25, espera una eleccién.

P26, seleccionada CONFIGURACION: configurar las rampas de los variadores.
P27, seleccionado MODO RUN: se controlan los motores mediante la pantalla.
P28, seleccionado POSICIONAMIENTO: se posiciona a través del motor 2.

P29, se sale de este modo de funcionamiento.

Las transiciones grafcet MODO PANTALLA son:

T34, condicién para el inicio de este modo de funcionamiento: al activarse P3 (Figura 59).

T35, condicién para pasar a CONFIGURACON: pulsador CONFIGURACION (Figura 20).

T36, condicién para pasar a MODO RUN: pulsador MODO RUN (Figura 20).

T37, condicién para pasar a POSICIONAMIENTO: pulsador POSICIONAMIENTO (Figura 20).

T38, condicidén para salir de este modo: al activar la entrada 105.

T39, condicién para salir de CONFIGURACION: se activa P39 (Figura 63).

T40, condicién para salir de MODO RUN: se activa P67 (iError! No se encuentra el origende lar
eferencia.).

T41, condicidn para salir de POSICIONAMIENTO: se activa P90 (Figura 64).

T43, T43: siempre verdaderas.

En la siguiente figura (Figura 63) se muestra el GRAFCET CONFIGURACION.

Los lugares del grafcet CONFIGURACION son:

P32: paso inicial.

P33: espera la eleccidon del motor que va a ser configurado.
P34, P35: configurando rampas del motor y el motor 2.
P36, P37: rampas configuradas.

P38: paso intermedio.

P39: salir de la configuracion.
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GRAFCET CONFIG URACION (MODO PANTALLA)
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Figura 63. GRAFCET CONFIGURACION (MODO PANTALLA).

Las transiciones del grafcet CONFIGURACION son:

T45, condicién para iniciar la configuracién: al activarse P26 (Figura 62).

T46, T47, condicién para elegir el motor 1 o el motor 2: pulsadores CONF_M1 y CONF_M2
(Figura 21).

T48, T49, configuracion realizada: pulsadores M1_CONF y M2_CONF (Figura 21).

T50, T51, T52: condiciones siempre verdaderas.

T53, condicién para salir de este modo: pulsador SALIR_CONF (Figura 21).

MODO RUN, mediante la pantalla.

Debido a que el funcionamiento de este modo es muy parecido al MODO BOTONERA, su programacion
se detallara en el ANEXO 1. Las diferencias con el MODO BOTONERA son: los motores se activan mediante
la pantalla y la referencia de velocidad se elige a través de la misma.

En la siguiente figura (Figura 64) se muestra el GRAFCET POSICIONAMIENTO.
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FOSICIONAMIENTO (MODO PANTALLA)

Medidas prestablecidas

Medidas introdu cidas por pantalla

TiZ2

T128

Figura 64. GRAFCET POSICIONAMIENTO (MODO PANTALLA).
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Figura 65. Perfil de la frecuencia de salida en el modo POSICIONAMIENTO (variador OMRON).

Aparte del funcionamiento explicado a continuacidn, se van anulan las dos rampas del variador OMRON
MX2, la rampa de aceleracion y deceleracién. El autémata va ser el encargado de controlar las dos
rampas. Se define un perfil de frecuencia que depende de los pulsos restantes hasta el destino. El
autémata comprueba constantemente si la frecuencia del variador es la del perfil, en caso contrario
aumenta esta un salto (valor predeterminado). Si la suma de la frecuencia actual y el salto es mayor que
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la del perfil, la frecuencia de salida del variador pasa a ser la del perfil. En caso contrario se sumard un
salto a la frecuencia actual. (Figura 65).

Los lugares del grafcet POSICIONAMIENTO (Figura 64) son:

P66: posicion inicial.

P69: espera una eleccién; medidas introducidas por pantalla o medidas prestablecidas (Figura
26).

P70: espera la validacion de la medida (Figura 27).

P71: posicionamiento iniciado (Figura 28).

P72: posicionamiento pausado (Figura 28).

P73: posicionamiento cancelado (Figura 28).

P74: fin del posicionamiento (Figura 28).

P75: realizar la siguiente tarea, se activa el motor 1.

P76: parada de emergencia.

P77, P80: volver a la pantalla anterior, de eleccidn (Figura 26).

P78, P79: medidas prestablecidas seleccionadas (Figura 29).

P82: se eligen las medidas entre las existentes (Figura 30).

P8&3: se decide entre elegir otra medida, posicionar o volver un paso atras (Figura 31).

P85: se vuelve un paso atras, pantalla de posicionamiento mediante medidas prestablecidas
(Figura 29).

P84: se saca una medida del registro, la que esta en la primera posicién; se iniciara el proceso
de posicionar.

P86: posicionando (Figura 32).

P87: fin posicionamiento (Figura 32).

P89: pausar el posicionamiento.

P88: cancelar el posicionamiento.

P90: volver atrds a la pantalla de eleccion entre el tipo de medidas (Figura 26).

Las transiciones del grafcet POSICIONAMIENTO (Figura 64) son:

T95, condicién de disparo para iniciar el grafcet: al activarse P28 (Figura 62).

T96, conduccién para la eleccion del posicionamiento mediante medidas introducidas: pulsador
INTRODUCIR_MEDIDA (Figura 26).

T97, condicidn para validar la medida introducida por pantalla: pulsador VALIDAR (Figura 27).
T98, condicidn para pausar el posicionamiento: pulsador PAUSAR (Figura 28).

T99, condicidn para cancelar el posicionamiento: pulsador CANCELAR (Figura 28).

T101: siempre verdadera.

T102, condicidn para volver a reanudar el posicionamiento pausado: pulsador REANUDAR
(Figura 28).

T104: condicién de que se ha llegado a la medida deseada.

T105: condicién para parar el motor 2.

T103: si se ha activado la parada de emergencia.

T107: condicidn si se desea volver a la pantalla de eleccién de medidas (Figura 26), pulsador
ATRAS_A_PSCINMTO (Figura 28).

T112,T111, T113: siempre verdaderas.
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e T114, condicidn para el posicionamiento mediante medidas prestablecidas: pulsador
MEDIDAS_PRESTABLECIDAS (Figura 26).

e T110, condicién para empezar con este tipo de posicionamiento: pulsador EMPEZAR (Figura
27).

e T109, condicién para volver atras a la eleccion del tipo de posicionamiento (Figura 26): pulsador
ATRAS_a_POSI (Figura 27).

e T115: siempre verdadero.

e T116, condicién para almacenar en el registro de medidas la elegida: pulsador CONTINUAR
(Figura 30).

e T117, condicién para empezar con el posicionamiento: pulsador POSICIONAR (Figura 31).

e T118, condicién para volver atrds a la pantalla de posicionamiento mediante medidas
prefijadas: pulsador INICIO_POSI (Figura 31) o si el registro de almacenamiento esta lleno.

e T128, condicidn para volver a elegir otra medida: pulsador OTRA_MEDIDA (Figura 31).

e T119:siempre verdadero.

e T121, condicién de fin del posicionamiento.

e T124, condicidén para realizar otro posicionamiento: si quedan medidas almacenadas en el
registro.

e T127, condicién para no realizar otro posicionamiento: no quedan medidas almacenadas en el
registro.

e T123, condicidn para pausar el posicionamiento: pulsador PAUSAR (Figura 32).

e T126, condicidn para reanudar el posicionamiento pausado: pulsador REANUDAR (Figura 32).

e T122, condicién para cancelar el posicionamiento: pulsador CANCELAR (Figura 32) o la
activacion de una parada de emergencia.

6 Conclusionesy trabajo futuro.

Este apartado estd dedicado a las conclusiones sacadas de la realizacién de este trabajo y a posibles ideas
de trabajo futuro.

6.1 Conclusiones.

Conclusiones generales.

Una de las primeras conclusiones es que hay que tener una vision global de la aplicacion: hay que definir
muy bien su funcionalidad, qué es lo que debe hacer y qué se le puede afiadir en un futuro. También es
importante prever las limitaciones fisicas que puedan existir. Ademds, hay que establecer qué
dispositivos se necesitan para la aplicacidon: autdmatas, sensores, actuadores, etc. Si ya se dispone de
componentes, hay que conocer sus especificaciones; de esta manera se puede determinar si son
compatibles entre ellos. Si no se dispone de estos, hay que comparar alternativas en base a
requerimientos técnicos, pero también econdmicos (factor muy importante). También hay que
determinar cdmo van a interactuar los dispositivos entre ellos: de manera directa o mediante algin
protocolo de comunicacién industrial. Si es a través de un protocolo de comunicacion hay que tener en
cuenta el retardo que existe en este tipo de protocolos, y determinar si son asumibles por la aplicacion.

Dificultades encontradas a lo largo del trabajo.

Desde el inicio se intuia que iba a ser un trabajo lleno de dificultades, dado que no se habia trabajado con
dispositivos como los variadores o la pantalla HMI. Se tenia que programar la pantalla mediante su propio
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entorno de desarrolld, Vijeo Designer. También se tenian que programar los variadores, con la dificultad
afiadida de tener dos variadores de distintos fabricantes (Schneider y Omron9). Ademds, no se conocia
en profundidad el funcionamiento del protocolo de comunicacién utilizado, Modbus/RTU.

Para ello el trabajo se dividid en partes, de esta manera se fueron sorteando las diferentes dificultades:
habia que trabajar con los dispositivos de forma individual y escalonada.

El inicio de todo fue comunicar la pantalla HMI con el autémata. Se optd por el protocolo Modbus/TCP,
pero después de una semana de intentos fallidos se cambié a Modbus Slave. Esta fue una de las
principales dificultades superada.

El siguiente paso era hacer funcionar el conjunto autémata, pantalla HMI y el variador Schneider ATV 320
con su respectivo motor (motor 1). Se fue desarrollando una aplicacién simple en la que se perseguia:
mover el motor 1, leer pardmetros del variador ATV 320, mostrar por pantalla dichos parametros y
cambiar parametros dentro del variador. Solo después de haber realizado todo lo anterior se pasé al
desarrollo de la aplicacion final, pero dejando todo preparado para la introduccién del otro variador en
la misma.

Una vez que se tenia el variador Schneider trabajando correctamente, se afadio el variador OMRON MX2
a la aplicacién. Igual que en el caso anterior se desarrollé una aplicacién aparte, sélo el autémata y el
variador OMRON MX2. Aqui aparecio otro de los problemas, no se conseguia que se comunicaran entre
ellos. Primero se habian configurado erréneamente los pardmetros del protocolo de comunicacién, se
volvié a repasar y se soluciond. No obstante, seguia sin funcionar, debido a que a la hora de escribir en
las direcciones del variador se hacia también de forma errénea. Se habia pasado por alto el detalle que,
a la hora de escribir en la memoria del variador se tenia que aplicar un offset de -1. Por ejemplo, si se
gueria escribir en la bobina 1 del variador, esta bobina era la bobina 0 en el autdémata. Solo después de
solventar estos y otros problemas, se incorporé el variador OMRON MX2 a la aplicacion.

Conocimientos empleados y adquiridos.

Una vez terminado el trabajo, y haciendo un balance de todos los conocimientos empleados se llega a
comprender porque a lo largo de la carrera se estudian varias de las asignaturas. Por ejemplo, para esta
simple aplicacidn se necesitan conocimientos de electrénica analégica y digital, programacion,
automatizacidon industrial, electrotecnia, sefiales, ingenieria de control, dibujo técnico, etc. En
aplicaciones reales, de una complejidad mayor, se necesitaran conocimientos de robética, visién por
computador y conocimientos de redes informaticas. Como conclusién de todo lo anterior, he podido
constatar que la ingenieria es un universo infinito, donde los conocimientos se tienen que adquirir de
forma continua; nunca se para de aprender. Un ingeniero mas alla de sus conocimientos tedricos tiene
que encontrar soluciones; la mayoria de las veces no hay una formula existente que, de la solucidn, hay
que innovar para encontrarla.

Una de las cosas mas importantes es que, a lo largo de la realizacidn de este TFG, he seguido aprendiendo.
En concreto, he aprendido a programar los variadores y a programar una pantalla HMI. También he
profundizado en los protocolos de comunicacion.

6.2 Trabajo futuro.

El trabajo futuro que se pueda llevar a cabo esta estrechamente ligado al material disponible. Se podria
disefiar una cinta o varias cintas trasportadoras, con sus respectivos sensores, y de esta manera simular
un proceso industrial real. Incluso se podrian utilizar los robots de la Escuela, enlazando estos con el
autémata.
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Otra posibilidad seria conectar el autdmata con un microcontrolador (por ejemplo, del tipo Arduino) a la
red y controlar los dos de forma remota. También se podria afadir una cdmara al microcontrolador y
detectar objetos sobre una cinta trasportadora. He mencionado el microcontrolador Arduino ya que hay
una libreria para la comunicacién Modbus; aparte de que es muy econémico. Por supuesto, otros
microcontroladores también podrian ser validos.

Otro trabajo posible seriia utilizar la regulacién en bucle cerrado de los variadores para controlar la
velocidad. Los dos variadores estan provistos de un control PID (Proporcional Integral y Derivativo).
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