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Resumen.

El objetivo de este trabajo ha sido el control de ejes electromecénicos, utilizando para ello
un autdmata programable o PLC.

Para la realizacion del trabajo, se han empleado las 2 maquetas siguientes:

1. En primer lugar, la maqueta de un disco de inercia acoplado a un motor LEGO NXT,
con el fin de poner en practica los conocimientos adquiridos sobre el software de
control TIA Portal,

2. Y, en segundo lugar, la maqueta de un ascensor, accionada también por otro motor
LEGO NXT, al objeto de profundizar en los conocimientos de TIA Portal.

Se comenzé el trabajo buscando informacion relacionada con las dos maquetas para
poder conocer los requisitos técnicos de las mismas, como la tension y la corriente requerida
por el motor o los parametros técnicos del autémata.

Una vez adquiridos los conocimientos sobre ambas maquetas, se continué buscando
informacion sobre TIA Portal en internet.

Y, por ultimo, alcanzados todos los conocimientos necesarios, se pas6 a la parte
importante de este trabajo: la creacion de los proyectos de TIA Portal donde, a peticién del
Director de este trabajo, se han creado 2 proyectos mas con el objetivo de que los alumnos
de la asignatura Automatizaciéon Industrial pudieran utilizarlo durante el curso 2022-2023.
Los proyectos creados son los siguientes:

e Proyecto 1. Control de posicion angular directamente mediante instrucciones Motion
Control. En este proyecto la programacion se realizé directamente sobre las
instrucciones de la libreria Motion Control.

e Proyecto 2. Control de posicion angular mediante programacién en lenguaje SFC. En
este proyecto el control lo realiza un programa en lenguaje SFC que controla las
instrucciones Motion_Control.

e Proyecto 3. Control de posicion lineal mediante programacion en lenguaje SFC. Igual
gue el proyecto 2 pero usando un eje lineal.

e Proyecto 4. Control de posicion lineal mediante generacion de cédigo de control con
simulink. En este proyecto el cddigo de control se cre6 en simulink y se ha exportado
a TIA Portal.

A continuacion, se configuré una pantalla HMI para cada proyecto que permita al usuario
realizar el control de forma correcta.

Paralelamente al desarrollo de los proyectos de TIA Portal, y con los conocimientos
adquiridos sobre las maquetas, se cre6 una placa electronica para adaptar las sefales
electrénicas entre las maquetas y el automata.

Por dltimo, se ha comprobd el correcto funcionamiento del conjunto autémata, placa
adaptadora y maquetas.



Abstract.

The aim of this work was the control of electromechanical axis using a PLC.
The next 2 models have been used to drive the work:

1. Firstly, a model consisting of flywheel couple to a LEGO NXT motor to put into practice
the knowledge acquired about the software TIA Portal

2. Secondly, a model consisting of a lift moved by another LEGO NXT motor to
consolidate the knowledge of TIA Portal.

To begin with, any information related to both models was sought to learn about the
technical requirements like voltage and current required by the NXT motor, or the technical
parameters of the PLC.

Once the required knowledge about the two models and the PLC was acquired, the search
for further information about TIA Portal continued.

And finally, with the relevant knowledge obtained from this information, the most important
part of the work was started - the creation of the projects of TIA Portal. Furthermore, at the
request of the Director of this work, two more projects have been created to allow the students
of the subject Automatizacion Industrial to use them for the current academic year
2022/2023.

The projects created are:

e Project 1. Angular position control using Motion Control instructions. In this project the
programming was made directly with the Motion Control Instructions.

e Project 2. Angular position control using SFC programming. In this project the
programming was made by a SFC program that controls the Motion Control
Instructions.

e Project 3. Linear position control using SFC programming. Same as the project 2 but
using a linear axis.

e Project 4 Linear position control using Simulink’'s control code generation. In this
project, the control code was made in Simulink and then, exported to TIA Portal.

In the next step, an HMI screen for every project was configured to allow the user to monitor
the control properly.

In parallel with the performance of the projects in TIA Portal - and with the knowledge
acquired about the models and the PLC- an electronic board was created in order to adapt the
electronic signals between the models and the PLC.

Finally, it was verified that the PLC, the electronic board and the model worked correctly
combined
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1. Presentacion del trabajo.

En este capitulo se van a presentar los principales aspectos del trabajo como son el
objetivo, las bases, el desarrollo, las partes de la memoria y la finalidad.

1.1. Objetivo del trabajo.

El objetivo de este trabajo ha sido el control de movimiento de ejes electromecéanicos
mediante un automata programable. Ademas, para que un operador pueda controlar el
sistema, también se ha incorporado una pantalla HMI. Los ejes electromecanicos que se han
controlado son:

o En primer lugar, una maqueta formada por un motor lego NXT al que se le ha acoplado
un disco de inercia.

e En segundo lugar, una maqueta de un ascensor, accionada, también, por un motor
lego NXT.

Figura 1.1. Resumen del proyecto. [4], [10]



1.2. Bases del trabajo.

Este trabajo ha tomado como base otros 2 trabajos de fin de grado:

e En primer lugar, esta el TFG realizado por Alan Malo [1] cuyo trabajo era muy similar
a este y consistia, entre otras cosas, en utilizar este mismo autémata para controlar la
maqueta del disco de inercia, pero, debido a la pandemia de coronavirus, este trabajo
tuvo que ser realizado solo en simulacion sin llegar a ser probado sobre el automata

real.

e En segundo lugar, esta el TFG de Miguel Sesma [2] que consistia en el control de la
maqueta del ascensor mediante Simulink y del que se ha utilizado parte del control de

la maqueta, adaptandolo a los elementos disponibles en TIA Portal.

1.3.

Una vez que se ha tenido claro el objetivo del trabajo se ha elaborado un plan para la

realizacion de dicho trabajo.

Inicialmente, se ha buscado la informacién necesaria sobre los elementos utilizados en el

Desarrollo del trabajo.

trabajo como son los parametros técnicos del automata o los de las maquetas.

Cuando se ha reunido la informacion necesaria, se ha analizado dicha informacién en
busca de problemas que pudieran surgir a la hora de desarrollar el programa de control o la

placa electronica de adaptacién de niveles de tensién.

Una vez identificados y resueltos los problemas, se han adquirido los conocimientos
necesarios en el manejo del software que permite programar el autbmata. En este caso se ha
usado un autdmata del fabricante aleman Siemens y las herramientas de desarrollo que

proporciona, como es TIA Portal.
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Tras haber adquirido los conocimientos necesarios para el correcto uso del software TIA
Portal, se ha procedido a disefiar el programa de control del autémata y la pantalla del
operador que permite al usuario realizar el control de las maquetas. Posteriormente se ha
verificado el programa haciendo uso del simulador que TIA Portal lleva incorporado.

Paralelamente al desarrollo del programa en TIA Portal, se ha disefiado la placa de
adaptacion de niveles de tension entre el autdbmata y las maquetas. Para ello, se ha dispuesto
de varios programas que permiten realizar esta accion y que han sido utilizados alguna vez
en el desarrollo de los estudios como son EasyEDA, DipTrace o EagleCAD. En este caso se
ha usado DipTrace.

I

Figura 1.3. Interfaz de usuario del programa DipTrace.

Una vez que la placa esta disefiada, se ha verificado en el laboratorio y en conjunto con
las maquetas y el autbmata, el correcto funcionamiento. Cuando el resultado ha sido
satisfactorio, se ha mandado fabricar dicha placa.

Tras haber recibido la placa fabricada, se ha realizado una altima comprobacién por si
hubiera habido algun fallo en la fase de fabricacion, externa a este proyecto.

Por ultimo, se ha elaborado la presente memoria sobre el trabajo realizado.

En resumen, las etapas de desarrollo de este proyecto han sido:

1.
2.
3.

N OA

Etapa 1: Busqueda de informacion.

Etapa 2: Identificacion y resolucién de problemas que puedan surgir.

Etapa 3: Adquisicion de conocimientos sobre el software de programaciéon del
automata.

Etapa 4: Desarrollo del programa del autémata.

Etapa 5: Disefio de la pantalla del operador.

Etapa 6: Desarrollo de la placa electronica.

Etapa 7: Verificacion completa del trabajo.

Etapa 8: Elaboracion de la memoria.



1.4. Partes de las que consta la memoria.

La memoria del trabajo consta de las siguientes partes:

» Capitulo 1 — Presentaciéon del trabajo. Presentacion de los elementos basicos del
trabajo y de la memoria como el objetivo, el desarrollo o la finalidad del trabajo.

» Capitulo 2 — Elementos que componen el trabajo. Presentacion y caracterizacion de
los elementos de los que se compone el trabajo.

» Capitulo 3 — Desarrollo del programa de control del automata. Desarrollo de los
programas de control para cada maqueta, incluyendo la creacién del proyecto, la
configuracion de la CPU del autbmata o la escritura del programa de control.

» Capitulo 4 — Desarrollo de la pantalla de operador. Desarrollo de la pantalla que
permite al operador controlar ambas maquetas sin necesidad de un ordenador.

» Capitulo 5 — Desarrollo de la placa electronica de adaptacion de niveles. Desarrollo de
la placa que permite adaptar los niveles de tension entre las maquetas y el autbmata
y viceversa.

» Capitulo 6 — Pruebas realizadas. Realizacion de diversas pruebas para garantizar el
correcto control de las maquetas y en cuyo caso analizar los errores posibles en el
control.

» Capitulo 7 — Conclusiones. Presentacion de las conclusiones y posibilidad de
desarrollo futuro del presente trabajo.

1.5 Finalidad del trabajo.

Este trabajo ha servido como aplicacion practica de los conocimientos adquiridos durante
la etapa formativa, especialmente los conocimientos adquiridos, tanto de automatizacion
industrial y sistemas automaticos como de electronica analégica. Ademas, dado que hasta
ahora se utilizaban automatas fabricados por Schneider Electric este proyecto también ha
servido para ampliar los conocimientos sobre autématas industriales de distintos fabricantes.



2. Elementos que componen el trabajo.

En este capitulo se van a presentar y caracterizar los elementos que componen el trabajo,
es decir, el autobmata, el software de programacion y las maquetas. Este capitulo se
corresponde con las etapas 1, 2 y 3 del desarrollo del trabajo.

Este capitulo podria dividirse en dos partes:

e Control: formada por el autdmata, la pantalla de operador y el software de control.
e Accion: formada por las maquetas.

2.1. Elementos de control y supervision.

Los elementos de control utilizados en este trabajo se encuentran a continuacion:

Con respecto al automata se ha utilizado un SIMATIC S7-1512C-1 PN, un autémata
compacto para aplicaciones medias con modulos de entradas y salidas integrados. Este
automata requiere una version de TIA PORTAL minima v15.

Con respecto a la pantalla del operador se ha utilizado una pantalla HMI TP700
CONFORT, una pantalla panoramica TFT de 7” de tamafo. Esta pantalla requiere una version
de winCC / TIA Portal minima v11.

Debido a los requerimientos de version necesarios, tanto por la CPU como la pantalla, se
ha utilizado la version de TIA PORTAL v15.1.

Figura 2.1. Autémata SIMATIC S7- Figura 2.2. Pantalla HMI TP700 Comfort. [4]

1512C-1 PN. [10]



2.1.1. Automata SIMATIC S7-1512C-1 PN.

Como se ha mencionado antes, el automata incluye la CPU y los médulos de entrada y
salida. En esta seccidn se van a presentar las caracteristicas principales tanto de la CPU
como de los médulos de entradas y salidas. A parte, se van a presentar las caracteristicas de
funciones que incluye el autébmata y que son necesarias para realizar el control del sistema
como son los contadores rapidos HSC, que han sido necesarios para el encoder o
generadores de impulsos PTO / PWM gue han sido necesarios para controlar la velocidad del
motor.

21.1.1. CPU.

Figura 2.3. Posicion de la CPU en el autémata. [3]

En la Tabla 2.1, se muestran las caracteristicas mas relevantes de la CPU.

CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES DE LA CPU

Modelo CPU 1512C-1 PN (6ES7512-1CKO1-
0ABO)

Tension de alimentacion 24V DC (19,2 V -28,8V DC)

Intensidad de alimentacion 0,8 A

Médulo de e/s digitales incluido Si

Médulo de e/s analdgicas incluido Si

Version minima de STEP 7 V14

Memoria de trabajo para programa 250 KB

Memoria de trabajo para datos 1 MB

Memoria de carga enchufable 32GB

Blogues CPU DB, FB, FC, OB

Numero maximo de bloques CPU 2000

Contadores rapidos (HSC) Si, 6

Generadores de impulsos (PTO/PWM) Si, 4

Interfaces soportadas Profinet, Ethernet

Objetos tecnolégicos soportados Motion control, PIDs, Contador
rapido

Tabla 2.1. Tabla de parametros de la CPU del autémata. [3]



2.1.1.2. Mdbdulos de entradas y salidas.

Aparte de la CPU, el autbmata contiene 3 modulos de entradas y salidas, los cuales son:

2 modulos de entradas y salidas digitales.
1 médulo de entradas y salidas analdgicas.

Figura 2.5. Posici6bn del modulo Figura 2.4. P_osicién del médulo
de e/s analdgicas en el automata. de e/s analdgicas en el automata.
(3] [3]

Los parametros mas relevantes de los médulos de entradas y salidas digitales, que son los
Unicos utilizados en el trabajo son los siguientes:

>
>

YV VY

Y

32 entradas y 32 salidas.

El rango de tensiones de la entrada es entre 11 y 30 V para el valor de “1” siendo 24
V la tension nominal y de entre -3y 5V para el valor “0” siendo 0 V el valor nominal.
Intensidad tipica de entrada de 2,5 mA.

Tension minima de salida para valor “1” de 23,2 V siendo 24 V el valor nominal.
Tension maxima de salida para valor “0” de 1 V siendo 0 V el valor nominal.

La frecuencia de salida maxima es de 100 kHz con salida High Speed y de 10 kHz con
salida normal.

La corriente maxima por salida es de 0,5 A con salida normal y de 0,1 A con salida
High Speed.

2.1.1.3. Otras caracteristicas.

En esta seccién se incluyen elementos que incorpora el autobmata y que han sido
necesarios para realizar el control del motor como son los contadores rapidos HSC o los
generadores de impulsos PTO / PWM.



2.1.1.3.1. Contadores rapidos HSC.

La utilidad que presentan los contadores rapidos o HSC es realizar conteos de variables
a una velocidad superior a la que los bloques OB (que depende de la velocidad de la CPU)
pueden ejecutarse. En el caso de conteos a velocidades menores existen otras herramientas
gue no involucran estos contadores. Tipicamente, estos contadores rapidos son utilizados
para entradas de encdder, como el que se ha usado en el trabajo para poder medir la
velocidad del motor.

Estos contadores tienen las siguientes caracteristicas:

2 entradas digitales por cada contador rapido para posibles funciones extra.
1 salida digital para reaccién rapida a la lectura del contador.

Rango de contaje de 32 bits.

Alarmas de diagnéstico y proceso parametrizables.

Soportan reparametrizacién mientras el automata esté en estado RUN.

Y soporta los siguientes encéder:

1.
2.
3.

Encoder incrementales de 24 V.
Encoder de impulsos de 24 V con y sin sefial de sentido
Encoder de impulsos de 24 V respectivamente para impulsos adelante / atras.

2.1.1.3.2. Generadores de impulsos PWM / PTO

El automata también contiene 4 generadores de impulsos cuya funcién principal es
generar un tren de pulsos, ya sea PWM o PTO.

Los modos de funcionamiento admitidos son:

1.
2.
3.

2.1.2.

Modulacion PWM

Salida de frecuencia

PTO, los cuales pueden ser:

3.1. Impulso Ay sentido B.

3.2. Contador ascendente A y descendente B.

3.3. Ay B desfasados, tanto simple como cuadruple.

HMI TP700 Confort.

Las caracteristicas mas relevantes de la pantalla HMI se pueden encontrar en la Tabla

2.2.

| CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES DE LA PANTALLA HMI

Modelo TP700 Comfort (6AV2124-0GCO01-
0AX0)

Tamarfo 7

Resolucién 800x480 pixeles

Numero de colores 16.777.216

Tensién de alimentacion 24V DC (19,2 V a 28,8 V DC)

Corriente de alimentacién 0,5A

Pantalla tactil Si

Teclado en pantalla Si



Memoria Flash

Memoria RAM

Memoria disponible para usuario

Reloj de hardware (Reloj de tiempo
real)

Reloj por software

Zumbador de aviso

N.° de interfaces ethernet

N.° de interfaces RS 485

N.° de interfaces USB

N.° de slots para tarjeta SD

Proteccién IP frontal

Proteccion IP lado posterior

Si
Si
12 MB
Si

Si

Si

1 (2 puertos / switch)

1 combinada con RS 422
2 (USB 2.0)

2

IP65

IP20

Tabla 2.2. Caracteristicas de la pantalla HMI. [4]

2.1.3. Software TIA Portal.

Dentro del paquete TIA Portal, en su versién 15.1, se incluyen los siguientes paquetes:

e Simatic Step 7 Basic. Este es el paquete principal con el que se ha trabajado y es el
gue permite configurar y programar el autbmata.

e Simatic WINCC Basic. Este paquete permite la configuracion y utilizacion de paneles
de operador HMI y sistemas de visualizacion.

e PLCSIM. Este paquete contiene el entorno de simulacibn que permite simular el

funcionamiento del automata.

En el Apéndice A puede consultarse informacion basica acerca de este programa.

2.2. Elementos de accion.

Una vez conocida la parte de control, se va a presentar la parte sobre la que se ha

realizado el control, es decir, las maquetas.

Por un lado, esta la primera maqueta, el motor con el disco de inercia acoplado, que esta

formada por:

e Motor Lego NXT.

¢ Disco acoplado al eje rotacional del bloque que hace de disco de inercia.
e Sensor de proximidad inductivo para generar la sefial N del encoder.

Por otro lado, esta la segunda maqueta, el ascensor, que esta formada por:

e Motor Lego NXT.
e Ascensor.

Como ambas maquetas comparten el motor Lego NXT, se va a comenzar la

caracterizacion por este elemento.



Figura 2.6. Maqueta del disco de inercia.

Figura 2.7. Magueta del

Ascensor.
2.2.1. Motor Lego NXT.

El motor Lego NXT forma parte de la coleccion Mindstorms de la marca LEGO y constituye,
junto al autémata, una de las partes mas importantes de este trabajo ya que es el elemento
sobre el que se va a realizar el control. Sus principales parametros y caracteristicas pueden
consultarse en la Tabla 2.3.

Figura 2.9. Situacién interna de los
Figura 2.8. Motor LEGO NXT. [6] componentes del motor NXT. [6]



| PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DEL MOTOR NXT

PARAMETROS EXPERIMENTALES

Resistencia R, 2,27 Q)
Inductancia L, 0,0047 H
Constante de torgue del motor K; 025N *m/A
Constante contraelectromotriz K, 0,25V *s/rad
Coeficiente de friccién viscosa B,, 0,00131N*m/s
Constante mecanica de tiempo t,, 0,081 s
Inercia del motor y tren de engranajes 0,00233 kg * m?
Im .

CARACTERISTICAS
Peso 80 g
Tension nominal 9V DC
Velocidad de rotacién sin carga 170 rpm
Corriente sin carga 60 mA
Torque o inercia 50N *cm

Tabla 2.3. Pardmetros y caracteristicas del motor NXT. [5]

Otro dato que es de vital importancia conocer cuando se realiza el control de posicion de
un motor, aunque no en este trabajo dado que el propio autémata se encarga de identificar el
sistema y realizar el control, es conocer el modelo electromecanico del motor. En la Figura
2.10 se puede apreciar el modelo en lazo abierto de un motor DC y en la Figura 2.11 el modelo
de simulacion, también en lazo abierto, realizados, ambos modelos, utilizando la herramienta
SIMULINK de MATLAB.

) T

Mechanical Integrator

- 1
! > = LR
In . -
Input Amplifier Electrical Current Motor Gain

Voltage Gain Saturation

Saluration Disturbance

2
@:

Maotor feedback

Figura 2.10. Modelo del motor en lazo abierto. [5]

»  Input
To Workspacel
;!i;\'_.. o L »EKi S S / p Output
L.s+R J.s+b
Step Electrical Motor Gain Mechanical To Workspace
NI
Step Disturbance "
(N.m) Scope
Kb«
Motor Feedback

Figura 2.11. Modelo del motor para simulacion. [5]



Como se aprecia, en ambos modelos, el sistema base estd formado por los siguientes
bloques:

1. Bloque de inercia eléctrica.

2. Ganancia del motor.

3. Un sumatorio al que se le afiaden las perturbaciones que puede tener el motor que,
en el caso del modelo de simulacién, vienen dadas por un escalon.

4. Bloque de inercia mecénica.

5. Realimentacion con la constante contraelectromotriz.

A parte, en el caso del modelo de simulacién se afiaden unos bloques de visualizacion,
scope, para ver la evolucion y la respuesta del sistema frente al escaldn unitario de entrada,
mientras que, en el modelo real, se afiaden limitaciones de voltaje y corriente, asi como un
integrador para obtener la posicién, al contrario que en el modelo de simulacion que lo que se
obtiene es la velocidad del motor.

Una vez conocidas las caracteristicas generales del motor Lego NXT, es importante
conocer la composicion interna de dicho bloque. El motor Lego NXT viene constituido por los
siguientes elementos:

e Motor eléctrico.

e Encoder.

e Caja reductora.

e Conector de alimentacion del motor NXT.

2.2.1.1. Motor eléctrico.

El motor es un simple motor de corriente continua de 9 V a cuyo eje se encuentra acoplada
una rueda dentada con 10 dientes.

Figura 2.12. Ubicacién del motor eléctrico dentro del motor NXT. [6]



2.2.1.2. Caja reductora.

La caja reductora contiene una serie de engranajes que aumentan el par que es capaz de
entregar el motor, a costa de reducir la velocidad de giro del eje de salida del motor NXT. La
caja posee 4 ejes de reduccion, que vienen recogidos junto al nimero de dientes y su relacion
de transmision en la Tabla 2.4.

| RELACION DE TRANSMISION EJE MOTOR — EJE SALIDA MOTOR NXT

NUumero de eje Relacion de los Relacion de
engranajes reduccién
Ejel 10:30:40 1:4
Eje 2 9:27 1:3
Eje 3 10:20 1:2
Eje 4 10:13:20 1:2
Relacion total 1:48

Tabla 2.4. Relacion de transmisién de los engranajes de la caja reductora. [6]

Figura 2.14. Ubicacién de la caja reductora. [6] Figura 2.13. Detalle de la caja reductora. [6]

2.2.1.3. Encoéder.

El encéder consiste en un engranaje de 32 dientes con 12 ventanas situado entre una foto
barrera electrdnica, acoplado al engranaje de 10 dientes del eje. Algunas caracteristicas del
encoder son:

e Trabajaab5V.

¢ Relacion de 10:32 entre el encédery el eje
del motor.

e Es de tipo incremental.

e No posee sefial N de referencia de
posicion.

e Resolucion de 12 pulsos por vuelta, o lo
gue es lo mismo, de 30° por pulso.

e Admite evaluacion cuadratica de las
sefiales de pulsos.

Un factor que hay que tener en cuenta es que Figura 2.15. Detalle del encoder del motor
la resolucion y la relacién de transmision se NXT-[6]
refieren al eje del motor eléctrico, y no al de salida



del motor Lego NXT, que es el que interesa en este trabajo. Por tanto, es necesario adaptar
la resolucion a la del eje de salida del motor Lego NXT, que, dado que se conoce la relacion
entre el eje del motor y el eje de salida del motor Lego NXT, se puede hacer de la siguiente
manera:

Sabiendo que las relaciones de transmision motor - encoder y motor - salida son 10:32 y
1:48, el nUmero de vueltas que gira el encéder por cada vuelta del eje de salida viene dado
por las ecuaciones Ecuacion 2.1 y Ecuacion 2.2.

-1

1
Beje motor [vueltas] = Beje satida [vueltas] * RTm—)s_1 =1x (E) = 48 vueltas

Ecuacion 2.1. Ecuacion que determina el nUmero de vueltas que gira el motor.

10
Oencoaer [Vueltas] = Beje motor [vueltas] * RTy- = 48 * (3_2) = 15 vueltas

Ecuacién 2.2. Ecuacion que determina el nimero de vueltas que gira el encoder.

Donde B¢je motor €S €l NUMero de vueltas que ha girado el eje del motor, 8;jc sqiiaq €5 €l

numero de vueltas que ha girado el eje de salida del motor NXT, 6,.,c64er €S €l NUmMero de
vueltas que ha girado el encéder, RT,,_,; €s la relacion de transmision entre el eje del motor y
el eje de salida del motor lego NXT y RT,,,_,. €s la relacion de transmision entre el eje del motor
y el encoder.

Por tanto, cuando el eje de salida ha dado una vuelta, la rueda del encoder ha dado 15
vueltas.

Si se tiene en cuenta que el encoder tiene 12 ventanas, es decir, que por cada vuelta se
producen 12 pulsos, el nimero de pulsos del encoder por cada vuelta del eje de salida del
motor Lego NXT viene dado por la Ecuacion 2.3.

pulsos pulsos pulsos

N encoéder

] = Oencsaer[Vueltas] x Ny, [ ] =15%12 =180

vuelta vuelta vuelta

Ecuacién 2.3. Ecuacién que determina la resolucion en pulsos del encéder.

Donde N.,..¢qer €S €l nUmero de pulsos del encéder por cada vuelta del eje de salida del
motor Lego NXT, 0.,.c54e €S €l NUMero de vueltas que ha girado el encéder por vuelta del eje
de salida del motor NXTy N,/ es el nimero de pulsos por vuelta del encoder.

Debido a que se puede evaluar cuadraticamente el nUmero de pulsos, este asciende hasta
pulsos

los 720 .

vuelta

Otro dato importante es conocer la resolucion del encéder en grados por pulso, ya que
este valor determinara el error de posicion. Puede calcularse mediante la Ecuacién 2.4.



e ] _ 360° 360 0

Pulsos] 720 05 pulso

Rencéder [
Nencéder vuelta

pulso

Ecuacion 2.4. Ecuacion que determina la resolucion en grados del encéder.

Donde Repcsder €S la resolucion del encéder y N, 546 €S €l NUMero de pulsos del encéder.

Figura 2.16. Ubicacién del encéder en el motor NXT. [6]

2.2.1.4. Conector de alimentacion.

Por ultimo, el conector RJ12 que contiene las conexiones eléctricas del motor, y la
alimentacion y las salidas del encoder, como se puede ver en la Figura 2.17. El conector
contiene las siguientes conexiones:

1. Senal A del encéder (Amarillo).
2. Sefal B del encdder (Azul).

3. +5V (Verde).
4
5

GND (Rojo).
Sefial 1 de potencia del motor
(Blanco).

6. Sefial 2 de potencia del motor
(Negro).




2.2.2. Disco de inercia.

Para permitir la visualizacién del angulo girado por el motor y para hacer las funciones de
carga, acoplado al eje de salida del motor va montado un disco, Figura 2.19, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

e Fabricado en poliacetal (POM), un I =1 +1
tipo de termoplastico cristalino de : z S
alta rigidez. I, = 2 MR"

e 100 mm de diametro.

e 15 mm de ancho.

e 161,4 gramos de peso.

o Posee una escala graduada de 10

Since the x and v aves are identical
by symnetry, they must have

en 10 grados para visualizar la I, = f.t-—ZMR' equal moments of inertia.

posicion angular respecto de la S _

referencia Figura 2.18. Momentos de inercia de un disco plano.
' [11]

Un detalle muy importante es conocer
la inercia que posee el disco. Como el disco gira en el eje Z, es decir, el perpendicular a su
superficie, tal como se ve en la Figura 2.18, la Ecuacion 2.5 da el valor de su momento de
inercia.

2
* 10_3) =2,0175 % 10"* kg * m?

1 L, 1 . (100
Iz[kg*m]=§*M[kg]*R [m]=§*(161,4*10 )*( 3

Ecuacion 2.5. Ecuacion que determina el valor del momento de inercia del disco.

Figura 2.19. Disco de inercia.



2.2.3. Sensor inductivo.

Debido que el encoder no posee marca de referencia N, y es necesario tenerla para
referenciar correctamente el autdbmata, la maqueta incluye un sensor inductivo para realizar
esta tarea. Las caracteristicas mas importantes de este sensor son:

e Se alimenta a 5 V. No admite otra
tension.

e Requiere 30 mA.

o Detecta metales a una distancia de
hasta 4 mm.

e Es de tipo NPN, es decir, salida
normalmente abierta.

e Proteccion frente polvo y agua IP67.

e Tiempo de respuesta menor de 1 ms.

e Es capaz de operar en un rango de
temperaturas de -20 °C hasta 65 °C.

Figura 2.20. Sensor inductivo de la maqueta del

Para su conexion se dispone de 3 hilos: disco de inercia. [9]

e Seial (Negro).
e +5V (marrén).
e GND (Azul).

Como el sensor se alimenta a 5 V, la maqueta posee un circuito que convierte la sefial de
5V que sale del sensor, en una de 24 V que puede ser usada, por ejemplo, por el automata,
Figura 2.21.

Figura 2.21. Placa adaptadora de tension del sensor inductivo.



2.2.4. Ascensor.

Esta maqgueta representa un pequefio ascensor de 3 plantas (2 pisos + la planta baja). La
maqueta se compone de una base, una torre que actia como soporte y una cabina que, a
excepcion de las guias de la cabina que son metalicas, estan hechas de policarbonato.

Para poder controlarlo, cada piso lleva asociados un pulsador, que representaria el botén
de llamada de ese piso, y un final de carrera, cuya utilidad es la de indicar que se ha alcanzado
el piso correspondiente.

La maqueta del ascensor puede dividirse en dos partes:

e Porun lado, la parte mecéanica
e Por otro lado, la parte eléctrica.

2.2.4.1. Parte mecanica

Esta parte se encarga de convertir el movimiento angular del motor en movimiento lineal
gue permite mover la cabina del ascensor. Como puede verse en la Figura 2.23, el sistema
mecanico del ascensor esta formado por:

e rl. Esuna rueda dentada de 8 dientes acoplada al eje del motor NXT.
¢ 2. Esunaruedadentada de 24 dientes conectada a la polea del ascensor y engranada
conrl.
e pl. Es una rueda de polea dentada con las siguientes caracteristicas:
o 21 mm de ancho.
o El paso de la polea, es decir, la distancia entre
los dientes, es de 5 mm.
o Tiene 16 dientes.
o Lacorreade la polea es de perfil B con un ancho
primitivo de 14 mm.
o Didmetro primitivo de 25,47 mm.
e p2. Esidénticaapl.

Figura 2.22. Polea del
ascensor.

p2

Figura 2.23. Diagrama del sistema mecanico del
ascensor.

Para realizar correctamente el control de posicion del ascensor, es necesario conocer el
avance de la polea, es decir, cuanta distancia avanza la correa de la polea, o en este caso la



cabina del ascensor, cuando la rueda de la polea da una vuelta, valor que es igual a la longitud
de la rueda de la polea y puede calcularse mediante la Ecuacion 2.6.

Lascensor = Dp *m = 25,47 *m = 80,01 mm~80 mm

Ecuacion 2.6. Ecuacion que determina la longitud de la polea.
Donde D,, es el diametro primitivo de la rueda de la polea.

2.2.4.2. Parte eléctrica

Esta parte estd formada por todo el sistema eléctrico que posee la maqueta y que se
necesita para su control. Aqui se incluyen los siguientes elementos:

e Finales de carrera.
e Pulsadores.
e LEDs.

En la Tabla 2.5 se recoge la informacién sobre estos elementos.

PARTE ELECTRICA DE LA MAQUETA DEL ASCENSOR — SENSORES E
INDICADORES

FINALES DE CARRERA

FCB NC Detector planta O
FC1 NC Detector planta 1
FC2 NC Detector planta 2
FC Inf NC Detector limite inferior
FC Sup NC Detector limite
superior
PULSADORES
PB NO Llamada planta O
P1 NO Llamada planta 1
P2 NO Llamada planta 2
Pl NO Funcion auxiliar 1
PF NO Funcion auxiliar 2
LEDs
ROJO Catodo Indicador de
emergencia
LEDPB Cétodo Indicador planta O
LEDP1 Cétodo Indicador planta 1
LEDP2 Cétodo Indicador planta 2

Tabla 2.5. Parte eléctrica de la maqueta del ascensor.

Para poder conectar la maqueta al autobmata, se dispone de una manguera con un
conector DB25 Macho, Figura 2.24, que incluye las conexiones de los elementos
mencionados anteriormente, asi como las correspondientes lineas de alimentacion y de masa
para alimentar dichos elementos.



Figura 2.25. Detalle del conjunto
formado por el Final de carrera,
el pulsador y el LED

Figura 2.24. Conector DB25 de la maqueta del
ascensor.



3. Desarrollo del programa de control del automata.

En este capitulo se va a mostrar y a desarrollar como ha sido el proceso de elaboracion
del programa de control del autébmata. Este capitulo se corresponde con la etapa 4 del
desarrollo del trabajo.

Para empezar, debido a que en el proyecto se
han utilizado 2 maquetas con movimientos muy
diferentes, rotativo en el caso de la maqueta del
discoy lineal en el caso de la maqueta del ascensor,
ha sido necesario crear un proyecto diferente para
cada una.

Con el objetivo de poner en practica los
conocimientos adquiridos sobre las instrucciones
Motion Control, los objetos tecnolégicos y sobre los
Figura 3.1. Maqueta del disco de inercia bloq~ues de programacion, _Se ha elaborgqo un
utilizada en los proyectos 1y 2. pequefio programa, que contiene una funcion en

lenguaje LD, que incluye las instrucciones Motion
Control necesarias para controlar el movimiento de la
maqueta del disco y que, a su vez, son controladas por el

r—— . ]
usuario a través de la pantalla HMI.
Posteriormente, una vez el programa funciona se ha
ampliado el proyecto, afiadiendo otra funcion, esta vez en

S
=
_

lenguaje SFC (Graph), para realizar el control de posicion,
tanto de la maqueta del disco, como del ascensor, con la
diferencia de que esta vez el usuario controla la funcién en
lenguaje SFC y esta, a la funcion que contiene las
instrucciones Motion Control. Una vez comprobado que
ambos programas funcionan, se ha realizado Ila
programacion completa de la maqueta del ascensor, pero
esta vez haciendo uso del lenguaje ST.

Por tanto, este trabajo consta de 4 proyectos distintos:

e Proyecto 1. Control de posiciébn angular directamente
mediante instrucciones Motion Control.

e Proyecto 2. Control de posicibn angular mediante
programacion en lenguaje SFC.

e Proyecto 3. Control de posicion lineal mediante
programacion en lenguaje SFC.

e Proyecto 4. Control de posicion lineal mediante
programacion en lenguaje ST.

Figura 3.2. Maqueta del ascensor

utilizada en los proyectos 3 y 4, De estos 4 proyectos, los mas representativos del trabajo son

el proyecto 2 y el proyecto 4, por lo que van a ser los que se
expliquen a continuacion.

Cabe destacar que tanto el proyecto 2 como el proyecto 3 han sido utilizados en el curso
2022-2023 en las practicas de la asignatura de Automatizacion Industrial, impartida por el
profesor Ramon Piedrafita.

Para empezar la secuencia para crear el programa ha sido:



Crear el proyecto.

Elegir la CPU.

Afadir variables del sistema.

Configurar los elementos de la CPU.
Afadir y configurar el objeto tecnologico.
Crear el programa de control.

ouhkwnNpE

Como el proyecto 2 es una ampliacion del 1 y el proyecto 4 es una mejora del 3, solamente
se van a explicar estos dos proyectos.

3.1. Proyecto 2. Control de posicidon angular mediante programaciéon en
SFC.

3.1.1. Creacion del proyecto.

El primer paso ha sido crear el proyecto. EI nombre elegido para el proyecto ha sido
Proyecto_2 TFG_Motor y la version la v15.1 ya que es la Unica instalada en los equipos del
laboratorio.

Crear proyecto Después de haber creado el proyecto, se ha
NOmbIE proyeetot | Proyecto_1_TFG, Notor | elegido la CPU con la que se va a trabajar. Como se
Ruts: |ClUsersegibocmenslavomstid..] @ Mencionado antes la CPU es la S7-1512C-1 PN
Versien: [V151 = cuyo nimero de modelo es 6ES7512-1CK01-0ABO.
e B . También se ha seleccionado la versién mas alta
disponible, la 2.6.

Comentario

w

Una vez que se ha creado y configurado
inicialmente el proyecto, se continua con la
configuracién de las entradas, salidas y variables de

Figura 3.3. Pantalla de creacién del .
memoria del proyecto.

nuevo proyecto.

Agregar dispositivo B
Nombre del dispositivo:
[PLc 1 |
| eeomm | ":- CPU Dis positivo: Ead
» [ CPU 1511 PN
» [l CPU 1511C-1 PN |
I
Controladores =l SIS [
Il 5557 512-1CKO0-0ABO
[l F6E57 512-1CKO1-0ABO
G CPU 1512C-1 PN
[ cPU 15131 PN
D » [ cPU 15152 PM
» [{ CFU 15163 PNIDP Referencia: 6E57 512-1CKO1-0ABO
HMI » [l cPU 1517-3 PNIDP Versién: Vo6 [~
» [ cPU 15184 PNIDP = A
— » [ cPU 15184 PNIDF ODK EroEps b
» [ CPU 15184 PNIDP MFP CPU con display; memoria de trabajo 250 KB
> [m cru1511F1 PN poro codigoy 10 pars dotez empe de
= 2
» LW CPU 1513F-1 PN proteccian de 4 niveles, funciones
Sistemas PC » (B CFU 1515F2 PN tecnolégicas: Motion Contrel, regulacién,
= = p contaje y medicién; tracing; centrolader
> W CPU 151673 PN/DP PROFIMNETIO; soporta RTIRT, Performance
» L@ cPU 1517F-3 PNIDP I Upgrade PROFINETV2.3, 2 puertos, I-device,
» [ CPU 1518F-4 PNIDP WRF. MRFD. protocelo de transporte TCPIIP,
= - secure Open User Communication,
K o S U FTEEERLE comunicacién 57, servidor web, cliente DNS,
» [ CPU 1518F-4 PNIDP MFP OPC UA: servidor DA, cliente DA, métodos,
» (il CPU 151171 PN especificacién companion; modo isécrono, L
= routing; opcienes de runtime, firmware V2.6
Gl 1S ISR FE con DIZ2IDQ32, AIS/AQ2, madulo de entradas
» ([l CPU 1516T-3 PNIDP digitales DI 16x24V DC, en grupos de 16;
» (@ CPU 1517T-3 PHIDP médulo de salidas digitales DQ 16:24v
= DCI0.5A, en grupos de 16; médulo de
R CRCE S TECI R entradas analégicas Al 4xU/l, Al 1xRTD, 16
L bits, en grupos de 5: madulo de salidas
<] n ] analdaicas AQ 2xUil, 16 bits, en arupos de 2;
[ Abrir I vists de dispostivas [ Aceptar || cancelar |

Figura 3.4. Menu de seleccion de CPU.



3.1.2. Configuracion del encoder.

Antes de poder configurar un objeto tecnolégico, es necesario configurar un par de
aspectos como el encéder o los generadores de PWM. En este apartado se muestra como se
ha configurado el encéder que necesita el objeto tecnolégico para obtener la posicion real del
motor de las maquetas. La configuracion tomada es la siguiente:

General

Habilitar

@ Activar este contador rapido

Informacion del proyecto

Nombre: |Encoder |

Autor: |guest |

Comentaria:

Figura 3.5. Apartado de activacion del contador
rapido.

Modo de operacion

Seleccién del modo
O Funcionamiento con objeto tecnolégico “Contaje y
medicién®

@ Lectura de posicién para objeto tecnoldgico “Motion
Control”

() Medo manual (sin objeto tecnolagice)

Pardmetros del médulo

Tipo de sefial: | Encéder incremental (2, B, N) [+]

[+ Invertir sentide

Evaluacién de sefial: | Cusdruple [=]

Frecuencia de filtrado: | 100 kHz [+]

Seleccion sefial marca de
referencia 0: | Sefisl N del encaderincremental [+]

Entrada de medicién: | Ninguno [+]

Incrementos por vueta:

Velocidad de referencia: | 150.00

1imin |

Alamas de diagnéstico

[¥ Habilitar alarmas de diagnéstico

Figura 3.6. Apartado de parametrizacion de la
configuracién del encéder.

El primer paso, dentro del submenu general,
ha sido habilitarlo. También, para facilitar su
identificacion se le ha dado el nombre de
encoder.

Una vez habilitado, y dentro del submenu
canal 0, se le ha dado el modo de
funcionamiento “Lectura de posicion para objeto
tecnolégico “Motion Control”.

A partir de aqui se ha parametrizado el
encoder de las maquetas. Como tipo de sefial
se ha elegido Encoder incremental (A, B, N) ya
gue, aunque el encdder real no dispone de
posicion N, el inductivo cumple esta funcion,
como se menciona en el capitulo 2. A parte, se
ha seleccionado la casilla Invertir sentido, ya
que durante las pruebas se encontr6 que habia
un error en la conexién del encoder y era
necesario invertir ambas sefiales.

Para tener mas precision en el control se ha
elegido la opcién cuadruple en el apartado de
evaluacion de sefial.

La frecuencia de filtrado se ha dejado por
defecto.

Como seleccion de marca de referencia O,
se ha elegido la propia sefial N del encéder
incremental.

En este caso, interesa que el encéder este
activo siempre, por lo tanto, la entrada de
medicion se parametriza en ninguno.

Respecto a los incrementos por vuelta, como se menciona en el capitulo 2, el encéder es
de 180 pulsos por vuelta, por tanto, se elige este valor.

Y finalmente como velocidad de referencia se elige 150 rpm, tal y como se ha calculado
en el Apéndice B respecto a la velocidad maxima posible del motor.

También se ha activado la casilla de habilitar alarmas de diagnéstico para facilitar la
resolucion de los posibles errores que puedan existir.

El resto de las opciones, como las entradas y salidas hardware o las direcciones de E/S

del encoder se han dejado por defecto.



Entradas y salidas hardware Direcciones E/S

Direcciones de entrada

Entrada generador reloj (A): | X11, Borne 1 (DIO ( %110.0)

I

Entrada generador reloj (B): | X11, Borne 2 (DI1/%I10.1) Direccion inicial: |14 o]

Entrada de desactivacién (M): |11, Borne 3 (DI2 [ %I10.2) Direccion final: |29 7]

HSCDID: | Ninguno

]

et

Blogue de organizacisn: | {Actualizacién automdtica) ‘

HSCDIT: ‘ Ninguno

Memaoria imagen de procesa: |A:tua|lza:|én automatica ‘

Direcciones de salida

Figura 3.7. Apartado de parametrizacion de la
conexion del encoder. pireccisn nicial: [ o]

Direccion final: |11 7]

Blogue de organizacién: | {Actualizacién automéatica) ‘

Memaoria imagen de proceso: |Actua|izacién sutomatica ‘

Figura 3.8. Apartado de parametrizaciéon de las
direcciones de entrada y salida del encoder.

3.1.3. Configuracion de los generadores PWM.

Como la referencia de tensién que da el objeto tecnolégico es analdgica y esta
comprendida entre -10 V y + 10 V y dado que el motor trabaja con sefiales PWM unipolares
de 9V, ha sido necesario transformar la referencia del objeto tecnolégico en sefiales PWM.
Para ello, lo primero es activar dichos generadores. A diferencia del encéder donde solo se
necesitaba 1, aqui se necesitan 2. La configuracion que se ha tomado para los generadores
es la siguiente:

El primer paso es habilitarlos y darles la

General

P —— funcion que van a tener, por lo que en modo de
R <z Courner Clocluize | operacion se elige la opcion Modulacion por
Comentario: -] ancho de pulsos PWM. También se les da un

nombre para ayudar a su identificacion, Salida
Counter Clockwise para el primero y Salida
Clockwise para el segundo.

Modo de operacion

Modo de operacién: | Medulacion por anche de impulsos PN [+]

. L El resto de los parametros son comunes a
Figura 3.9. Apartado de activacion del .
generador PWM. ambos, por lo que solamente se van a explicar

en uno de ellos.

Como reaccién a STOP de la CPU, se ha elegido que se aplique un valor sustitutivo y que
este valor sea 0, ya que interesa que cuando la CPU se detenga, la maqueta también lo haga.

Al igual que con el encéder se ha marcado la casilla activar alarmas de diagnostico para
facilitar en caso de que se produzca un error, su identificacion y solucion.

Como salida del generador se ha dejado la que viene por defecto, pero se ha activado la
casilla High-Speed, que aumenta la frecuencia que permite sacar la salida, dado que se ha
decidido trabajar con una frecuencia de 25 kHz y la salida normal solo permite 10 kHz pero,
a cambio, se reduce la corriente que puede sacar el generador, aunque en este trabajo no es
un problema ya que la potencia que le llega al motor lo hace a través de un controlador.

Como parametros, se ha elegido que el formato de salida sea de 1/100, para tener el valor
de duty en tanto por ciento, que la duracién minima sea de 0 microsegundos para poder tener
un duty del 0% y que la duracion del periodo sea de 40 microsegundos para obtener la
frecuencia de 25 kHz, antes mencionada.

Las direcciones de E/S se han dejado por defecto.



Reaccién a STOP de la CPU Direcciones E/S

) Direcciones de entrada
Reaccién a STOPde la CPU: | Aplicar valor sustitutivo [~]

Valor sustitutivo para salida de

impulse (DQA): |D |v‘ Direccién inicial: | 110 o ‘
Direccion final: |113 7 ‘
Blogue de organizacién: | (Actualizacion automaética) |

Alarmas de diagnéstico

Memoria imagen de proceso: |Actuahzaci6n automatica |

[¥ Falta tension de alimentacién L+
Direcciones de salida

Entradas y salidas hardware Direccién inicial: |SU 0 ‘
Direccién final: |91 7]
salida de impulse (DQA): |}(1|.Eume 21(DQO/%Q4.0): 10 kHz/0.5 A0 100 kHz\'U.W"‘ Blogue de organizacion: | (Actualizacion automaética) |
[w salida High-5peed (0.1 A) Memoria imagen de proceso: |Ectuahzacin’n automatica |
Parametros
Formato de salida: ‘ 1100 "|
Duracién minima de impulso:
e

Figura 3.10. Apartados de configuracion del generador PWM.

3.1.4. Configuracion del objeto tecnoldgico.

Una vez configurados el encoder y los generadores PWM, ya se puede configurar el objeto
tecnolégico. De todas las opciones posibles, que se pueden consultar en el Apéndice A, se
ha elegido, como objeto tecnoldgico, un eje de posicidon ya que se esta realizando un control
de posicién y se le ha dado el nombre de Eje_Motor.

Una vez creado el objeto, se procede a su configuracion. Este, al igual que con el encéder
y los generadores PWM se divide en submenads, y cada submenu se divide en varios
apartados. A continuacién, se muestra la configuracion de cada submena.

3.1.4.1. Parametros basicos.

Dentro de este submenu, en el parametro tipo de eje, se ha elegido un tipo de eje rotativo
ya que, en esta maqueta, se esta haciendo un control de posicién angular. Respecto a las
unidades de medida se han elegido:

e 2para la posicion.
e 2/spara la velocidad.
e Nmparaelpar.

Por ultimo, las opciones operacion modulo y simulaciéon se han dejado desactivadas ya
gue no son necesarias.



Tipo de eje

[ Eje virtual
Operacion madulo
O tineal [] Activar médulo
@ feie _ valor inicial de médulo: | 0.0 =]
( Longitud de madula: |360.0 °]

R ’
L
_ i‘" Simulacion
Unidades de medida

Unidad de medida de posicien: | |=]
Unidad de medida de velocidad:
Uridad de medidade par:

[:] Activar simulacion

Figura 3.11. Configuracion de los parametros basicos del objeto tecnolégico.

3.1.4.2. Interfaz de hardware.

Dentro de este submenu, en el apartado accionamiento, se ha elegido conexién analégica
del motor como accionamiento mediante la variable Accion_Motor de tipo Int, indicado en el
campo salida analégica. No se han utilizado ni salida de habilitacibn ni entrada de
disponibilidad.

En el siguiente apartado, el de configuracién del encéder, se ha elegido encéder como
conexion de datos y se ha seleccionado el encdder que se ha configurado anteriormente.

Tipo de accionamiento: | Conexin analégica del accior = |

Salida analégica: | Accion_Motor =l
[] Activar salida de habilitacién Conexién de datos: | Encoder [+]
[ <Seleccionar variable =] Encéder: |PLC_1.Encoder Encéderl [.]
[:]Acti\rarla entrada de disponibi Tipe de encoder: |Incrementa| |'|

[<Seleccionar variable |l

Figura 3.12. Apartados de seleccién del accionamiento y del encéder del objeto.

En el tercer apartado intercambio de datos con accionamiento, el Unico parametro que se
ha configurado es la velocidad de giro de referencia, que se ha establecido en 128,20 rpm, tal
y como se ha calculado en el Apéndice B.

Datos del accionamiento

Telegrama del accionamiento: | Intercambio de datos

Aplicar autom. los valores del accionamiento en la configuracién (offine
D Aplicar autom. los valores del accionamiente en runtime (online)

velocidad de giro de referencia: | 128.2 1imin 1 Los parémetros del accionamiento deben

coincidir con los datos de la configuracian
del dispositivo.

Figura 3.13. Apartado de configuracion del accionamiento del objeto.

Por dltimo, en el apartado de intercambio de datos con el encoder, el telegrama del
encoder se ha dejado por defecto en telegrama 83 y se ha marcado la opcién intercambio de
datos automatico para valores del encoder (offline).



Telegrama del encader: |Te|egrama 83 |'| [I§ configuracion del dispositive

@ Intercambio de datos automatico para valores del encader (offline)

D Intercambio de datos automético para valores del encader (enline)

Sistema de medicion: | Rotativo |v|

Incrementes por vuelta: |180 |

Bits en Gx XIST1: |2 bit

Figura 3.14. Apartado de configuracion del encoder del objeto.

3.1.4.3. Parametros Avanzados.

En el submenu pardmetros avanzados y dentro del apartado mecénica, se ha configurado
gue el modo de montaje del encoder sea en el eje del motor y que la relacion, especificada
mediante el parametro reductor de carga, sea de 1:1.

Encoder

Mode de montaje del encoder: ‘En el eje del motor |v|

[ Invertir sentido del encéder

Mecanica del accionamiento

D Invertir sentido del accionamiento

Reductor de carga

Nimero de vueltas del motor: ‘ 1 |

Nimero de vueltas de la carga: ‘1 |

Figura 3.15. Apartado de configuracion mecénica del objeto.

Respecto al preajuste de dinamica, es decir, los valores nominales que seguira el motor
cuando realice el movimiento, se han tomado los valores nominales para esta maqueta
calculados en el Apéndice B. Estos son:

¢ Velocidad: 769,23 ¢/s.

e Tiempo de aceleraciéon: 0,75 s.
e Tiempo de deceleracion: 0,75 s.
e Tiempo de redondeo: 0,1s.

El resto de los parametros son calculados automaticamente por TIA Portal al introducir
estos valores.



Preajuste de dinamica

10256.4 “ls=

Figura 3.16. Apartado de configuracién del preajuste de dinamica del objeto tecnolégico.

En el apartado parada de emergencia, se ha tomado el valor del tiempo calculado en el
Apéndice B, que es de 0,25 s. El resto de los parametros son calculados automaticamente por
TIA Portal.

Parada de emergencia

Figura 3.17. Apartado de configuracion del preajuste de dindmica del objeto tecnoldgico.

El siguiente apartado, son los limites de posicion, que en esta maqueta no se han utilizado
y se han dejado desactivados.



Finales de carrera por hardware y software

[] Activar finales de carrera por HW

Sise rebasan los finales de carrera por hardware, el accionamiento se frena inmediatamente con la rampa de parada rapida
configurada en el accionamiento.

Entrada del final de carrera HW negativo: Entrada delfinal de carrera HW positivo:

| Seleccionar variable El| | Seleccionar variable =]
Seleccion de nivel de finales de carrera HW negativos: Seleccion de nivel de finales de carrera HW positivos:
‘ Mivel superior |'| ‘ Mivel superior |'|

D Activar final de carrera por SW

Posicion de final de carrera por SWnegativo: Posicion de final de carrera por SW positivo:

[-1.0e12 = [1.0e12 =

Figura 3.18. Apartado de configuracion de los limites de movimiento del objeto tecnologico.

En el apartado limites dindmicos y al igual que con los valores nominales y de parada de
emergencia, se han introducido los valores correspondientes calculados en el Apéndice B.
Estos son:

e Velocidad maxima: 900 2/s.

e Tiempo de aceleracién: 0,25 s.
e Tiempo de deceleracion: 0,25 s.
e Tiempo de redondeo: 0,05s.

Al igual que en los apartados anteriores, el resto de los pardmetros son calculados
automaticamente por TIA Portal.

Limites dindmicos

Una modificacién del limite de velocidad influye en ls sceleracién ydeceleracisn:
el tiempo de aceleracién y deceleracién se mantiene.

velocidad
Velocidad maxima:
S00.0 “ls
// \
: t
Aceleracion
H Aceleracién maxima:
/ 3600.0 =I52
i Deceleracién méxima:
: 3600.0 sf5z
t
i

Tiempo de aceleracion: Tiempo de deceleracion:

El tiempo de aceleracion y el tiempo de deceleracion indicados son vélidos sin limitacién de tirén.
Sila limitacién de tirones esté activada (tirén > "07}, al iempo de aceleracién yal tiempo de deceleracién se les suma el tiempo
de redondeo.

Tiempo de redondeo it): Tirén:

= [720000 “iz

Figura 3.19. Apartado de configuracion de los limites dinamicos del objeto tecnolégico.



El apartado deteccion de tope fijo se ha dejado con la configuracién por defecto que da TIA
Portal.

Dentro del apartado referenciado, se ha dejado todo como viene por defecto en TIA Portal,
salvo que en el referenciado activo, se han introducido los valores de velocidad calculados en

el Apéndice B. Estos son:

e Velocidad de aproximacion: 120 ¢/s.
e Velocidad de referenciado: 100 2/s.

> Referenciado activo

Seleccién del modo de referenciado
(®) Utilizar marca cero a través de telegrama PROFIdrive
(O utilizar leva de referencia y marca cero a través de telegrama PROFIdrive

() utilizar marca de referencia a través de entrada digital

Entrada digital marcalleva de referencia

Seleccion de nivel: | Nivel superior [~]

[] Activar inversién de sentido en final de carrera por HW

= Sentido de referenciado

(@) Positivo
() Negativo

velocidad

s
Velocidad de aproximacién:

Velocidad de referenciado:

> 100.0 °is
-
™/ -

Posicién

# Desplazamiento al punta de referencia

ecals punmo e ref
@  rosicondelpmoderet oo ]

Figura 3.20. Apartado de configuracion del referenciado activo del objeto tecnoldgico.

En el siguiente apartado, vigilancia de posicionamiento, se ha decidido que la ventana de
posicionamiento sea de 10° ya que, debido a la precision del encéder, en las pruebas saltaba
algun error de posicionamiento y este es el valor minimo para que no aparezca dicho error.
Respecto a los tiempos de tolerancia y minimo de permanencia en la ventana de
posicionamiento, se ha decidido que estos sean de 10 segundos para darle tiempo al motor a
gue se detenga por completo y evitar la aparicion de errores.



> \igilancia de posicionamiento

Tiempo de tolerancia

Posicién

A
\\\ Ventana de posicionamiento:

\ /_\-‘I 10.0 :
~——

Tiempo de tolerancia: — Consigna

vaer s

Tiempo de permanencia minimo en la ventana de posicionamiento

Tiempo minimo de permanencia en |a ventana de posicionamienta:

10.0
Posicién f
A :
\\\ Ventana de posicionariento:
\\_//\ 2
Y —— Consigna

Valor real

Figura 3.21.Apartado de configuracion de la vigilancia de posicionamiento del objeto tecnoldgico.

El apartado error de seguimiento se ha dejado desactivado ya que, en las pruebas
realizadas, generaba un error y su utilizacién tampoco aportaba nada al trabajo.

> Emorde seguimiento

[C] Activar Ia vigilancia del error de seguimiento

Error de seguimiento méx:  Efror de seguimiento
4

3600.0 - ~
o)
E 5
rrare Nivel de advertencia:
Error de seguimiento: I
3600 -
Advertencias Ermores

Advertencias

Funcionamiento normal Funcicnamiento normal

» Velocidad
Inicio de la adaptacion Velocidad
dindmica: méxima:
[360.0 “fs | |900.0 “Is |

Figura 3.22. Apartado de configuracion del error de seguimiento del objeto tecnolégico

En el pendltimo apartado, sefal de velocidad cero, se ha decidido que la ventana de
velocidad cero sea de 75 y el tiempo de permanencia sea de 2 segundos. Estos valores se
han elegido arbitrariamente y durante las pruebas realizadas se ha encontrado que no

generaban ningun tipo de problema.

~ A4~



> Sefial de velocidad cero

Velocidad

L

. Ventana de velocidad cero:
]
e — t
, v
A
— Velocidad actual
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Figura 3.23. Apartado de configuracion de la sefial de velocidad cero del objeto tecnolégico.

Por ultimo, en el apartado lazo de regulacion, los parametros precontrol y tiempo
sustitutivo se han dejado por defecto como vienen en TIA Portal. En cambio, el parametro
ganancia se ha ajustado mediante un ensayo de prueba y error y se ha determinado que el
valor 6ptimo es 40. El parametro Dynamic Servo Control (DSC) se ha dejado en regulacién
de posicion en el PLC ya que no es posible hacerlo en el accionamiento.

Regulacién de posicién

Controlador Consigna de Precontrol Accionamienta
velocidad de giro  ————

Generacion J

de consigna
|— I —
Consigna de
posicion Filtro de simetrizacion Ganancia

Tiempo sustitutivo del lazo de
Frecontral: regulacion de velocidad de giro: Ganancia (factor Kv):

[1000 %] [oo 5

Dynamic Servo Control (DSC)

Dynamic Servo Control solo es posible con telegrama de accionamiento 5, 6, 105 6 106.
() Regulacién de posicién en el accionamiente (D5C activada)

() Regulacién de posicién en el PLC

Figura 3.24. Apartado de configuracion de la regulacién de posicién del objeto tecnolégico.



3.1.5. Creacién del programa de control.

Una vez creado y configurado el objeto tecnoldgico, ya se puede crear el programa de
control que controlara dicho objeto. En este proyecto se han creado tres funciones, las cuales,

son las siguientes:

e Funcion conversor PWM. El objetivo de esta funcién es convertir la sefial de referencia
analdgica que genera el objeto tecnoldgico en los duty correspondientes a cada
generador PWM para poder ser utilizada en el motor.

e Funcion control del motor. El objetivo de esta funcion es controlar el objeto tecnolégico
mediante las instrucciones Motion Control.

e Funcion control de la maqueta. El objetivo de esta funcién es controlar el movimiento
de la maqueta

A continuacion, se muestra el desarrollo de cada funcion.

3.1.5.1. Funcién conversor PWM.

El objetivo de esta funcién es transformar la salida analdgica del objeto tecnoldgico, a 2
sefiales PWM, una por sentido, para realizar el control de la maquetas.

Como se ha mencionado en el capitulo 2, informacién sobre el autémata, el control del
generador PWM se hace mediante bits y flags. Segun el manual de producto del automata, la
generacién de la sefial PWM se hace de la siguiente manera:

e El primer paso es transferir el control de la salida PWM al autdmata, ajustando el valor
de TM_CTRL_DQ a “1”.
e El segundo paso es habilitar la salida del generador PWM, ajustando el valor

SW_ENABLE a “1”.
e Eltercer paso es introducir el valor de duty mediante OUTPUT_VALUE.

De esta manera, ya se estaria generando una sefial PWM con el duty requerido.
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Habilitacion de mflwalﬂ

STS_SW_ENABLE

Duracidn del perods Dhurscion oel periods

F 3

Ll

Salida digital _i | i | I—,_
e

I |

I
Dumcin | Dumc | I
deimpuizo | depausa | 1
I enim ]

imgutscs 1 |

I

I

1

Frecuencia 1 kHz Frecuencia 500 Hz

" By
- Ld

F 3

|
[
|
|
[
|
I

STS_ENABLE

Figura 3.25. Secuencia de generacion de la sefial PWM. [3]

Una vez que conocida la forma en la que se genera la sefial PWM, se continta creando la
funcién. En este caso, la funcién se ha creado en un bloque FC ya que no es necesario



almacenar ningun tipo de informacién. La secuencia de funcionamiento de la funcién es la
siguiente:

Inicialmente, se limitan los valores, ya que el rango de la variable analdgica que da el
objeto tecnolégico es de [-32768, 32767], que corresponderia al rango de tensién [-11,85 V,
11,85 V] y el rango de trabajo es [-27648, 27648] o en tension [-10 V, 10 V]. Esto se realiza

LIMIT MUL
Int Real
EM — EM — e
-27648 M ouT #"valor limitado” #"valor limitado” 1M1 YMDO
LOWD 0.000325 IN2 35 OUT "Mostrar_Accion”
*Accion_Motor® M
27648 [

Figura 3.26. Segmento 1 de la funcion conversor PWM.

usando la instruccién LIMIT donde tanto la variable de entrada, Accion_Motor, como la de
salida, Valor limitado son de tipo Int. A continuacién, se encuentra una instruccion MULT para
convertir Valor limitado en el rango [-10, 10] para que pueda ser mostrado en la pantalla HMI.
La variable de salida de esta instruccion es Mostrar_Accion, que es una variable global.

Una vez que se han limitado los valores al rango de trabajo, se normalizan, ya que se
requiere que estén en el rango [0, 100], mediante la instruccion NORM_X, en la cual se le
especifica que la variable de entrada, Valor limitado es de tipo Int y la de salida, Valor
normalizado, es de tipo Real.

Después de la instruccion NORM_X, se encuentra la instruccion SCALE_X donde los
valores se escalan del rango [0,1] al rango [-1,1]. A esta instruccion se le especifica que tanto
la entrada, Valor normalizado, como la salida, Valor escalado, son del tipo Real.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EMN EMN
27648 MIN #"Valor 1.0 = MIN OuT — &"Valor escalado”
#"valor limitado” — yALUE ouT — normalizado” #*Valor
27648 MAX normalizade”® VALUE
1.0 — MAX

Figura 3.27. Segmento 2 de la funcién conversor PWM.

Cuando ya se tiene la salida escalada, estos valores se diferencian entre positivos y
negativos para aplicarlos a las correspondientes sefiales PWM. Si el valor es menor que 0, la
accion se aplica en la salida del PWM Counter-Clockwise, mientras que, si es positivo 0 0, se
aplica en la salida PWM clockwise. A parte de hacer la comparacion, se necesita volver a
escalar el valor de la variable Valor escalado, a un valor entre 0 y 100, que es el duty aplicado
a cada generador PWM.

Para los valores positivos de la variable Valor escalado, simplemente se escalan del rango
[0, 1] al rango [0, 100] usando, de nuevo, la instruccion SCALE_X, pero esta vez pasando de
una variable tipo Real a una variable tipo Ulint. El valor escalado se guarda en la variable Duty
Clockwise.



SCALE X
#"Valorescalado” Real to Ulint
| ==
| Real | e
0.0 0 — MIN ouUTF— £"Duty Clockwise”
#"Valorescalado” VALUE
100 — MAX

Figura 3.28. Segmento 3 de la funcion conversor PWM.

Para los valores negativos de la variable Valor escalado, primero se necesita aplicarle el
valor absoluto a la variable, puesto que, si simplemente se escala, el valor queda invertido, es
decir, cuando la variable Valor escalado vale -1, que seria el duty maximo, la sefial escalada
vale 0, que es el duty minimo. Por ello, se utiliza la instruccién ABS, donde el valor se guarda
en la variable Valor absoluto. Posteriormente, al igual que en el caso de la variable Duty
Clockwise, se utiliza una instrucciéon SCALE_X en el que se escala la variable Valor absoluto
al rango [0, 100]. El valor escalado se guarda en la variable Duty Counter-Clockwise.

ABS SCALE X
#"Valor escalado” Real Real to Ulnt
| < | T —— EN
| Real | . .
0.0 #"Walorescalado M out #"Valor absoluto 0 MIN #"Duty Counter-
#"Valor absoluto” VALUE outr— Clockwise”
100 — MAX

Figura 3.29. Segmento 4 de la funcion conversor PWM.

Una vez obtenido el valor del duty de cada generador PWM, solamente queda activar
dichos generadores para que saquen la sefial. Antes de generar la sefial, es necesario
diferenciar cuando activar un generador u otro. Al igual que antes, esto se hace diferenciando
el valor de la sefial Valor escalado segun sea positivo 0 negativo. A parte, existe la variable
Habilitacion_ PWM para gue los generadores sean activados mientras el Objeto tecnoldgico
esté habilitado. Esta variable es necesaria ya que en las pruebas realizadas se ha observado
gue, durante la parada de emergencia, la salida del generador que se encontraba activo se
bloqueaba a un valor del 100% sin detener la maqueta.

Para activar la salida del generador, se activan los bits de habilitacion y control de cada
generador PWM y se pasa el duty a cada generador, tal y como se ha indicado anteriormente.
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Figura 3.30. Segmento 5 de la funcién conversor PWM.
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Figura 3.31. Segmento 6 de la funcién conversor PWM.

3.1.5.2. Funcion control del motor.

Esta funcién es la que se encarga de controlar el objeto tecnolégico mediante las
instrucciones Motion Control. A diferencia de la funcién anterior, esta funcién se ha creado en
un bloque FB, para tener el DB correspondiente al que acceder para poder ser controlada
segun se requiera por otras funciones.

Las instrucciones pueden dividirse en 2 bloques:

1. Blogue de control del eje.
2. Bloque de control del movimiento.



3.1.5.2.1. Bloque de control del eje.

En este bloque se encuentran las instrucciones que habilitan, reinician y posicionan el eje
correctamente para poder realizar los movimientos. Las instrucciones que constituyen este
bloque son:

La primera instruccién es MC_Power, que se encarga de habilitar y deshabilitar el eje
mediante la variable Habilitar_Eje. Ademas, se muestra el estado del eje mediante la
variable Eje_Habilitado y los posibles errores en el eje mediante las variables
Error_Eje y Error_Eje_ID.

La siguiente instruccion es la instruccion MC_Reset que se encarga de reiniciar el eje
en caso de que hubiera algun tipo de error, ya que estos bloquean y deshabilitan el
eje. También pueden acusarse solamente las alarmas tecnoldgicas. Con la variable
Tipo_Reinicio se elige la tarea a realizar y con la variable Ejecutar_Reinicio se realiza.
La dltima instruccion de este bloque es MC_Home, que se encarga de posicionar el
eje en la posicién de referencia establecida. Esta accion se realiza con la variable
Posicionar_Eje.

#Axis_Reset
#Axis_Power #Axis_home
MC_HOME
MC_POWER @ EI
F—————En EMNO
EN ENQ = %DB 1 ReferenceMarkP
%DB1 Status — #Eje_Habilitado “Eje_Motor’ — pis osition )
. . . ) +Posi | :Eje_
'E]e_l\-btor Axis Busy —i7alse FRosicionar_Eje E’E_clfne Done —|:oieocionado
#Habilitar_Eje == Enable Error — #Error_Eje . :::clllelon Busy —ifsle
StartMode Errorld — #Error_Eje_ID Eorna ndAbZ:_'.-z e
0 Swpl\'bde Error —iTE158
_ B Figura 3.32. Instruccion MC_RESET del blogque
Figura 3.34. |Instruccion MC_POWER del de control del eje.

bloque de control del eje.

pbloque de control del eje.

3.1.5.2.2. Blogue de control de movimiento.

En este bloque se encuentran las instrucciones que permiten realizar los movimientos del
eje. Estas instrucciones son:

= La primer instruccién es MC_MoveJog que permite mover el eje de forma manual
con las variables Izquierda y Derecha. Para habilitar esta instruccion se necesita
gue la variable que controla el movimiento manual esté habilitada y que las que las
gue controlan los movimientos absolutos y relativos este desactivadas.

= La segunda instrucciéon, MC_Halt es complementaria de la anterior y se encarga
de detener el eje mediante la variable Parar_Eje. Las condiciones para habilitar
esta instruccion son las mismas que en la instruccién anterior.

= La tercera instruccibn es MC_MoveAbsolute, que se encarga de realizar un
movimiento absoluto a la posicién indicada con la variable Referencia Posicion
cuando se activa se activa la variable Realizar_Movimiento_Absoluto. La
instrucciéon se habilita cuando la variable Habilitar_Movimiento_Absoluto esta
activa y Habilitar_Movimiento_Relativo y  Habilitar_Movimiento_Manual
desactivadas.

»= Por dltimo, la cuarta instruccion es MC_MoveRelative, que realiza un movimiento
relativo de la distancia indicada por la variable Referencia_Posicion cuando se
activa la variable Realizar_Movimiento_Absoluto. Para que se habilite la
instruccion, la variable Habilitar_Movimiento Relativo debe estar activa, mientras



gque Habilitar_Movimiento_Absoluto y Habilitar_Movimiento_Manual deben estar

desactivadas.
#Habilitar_ #Habilitar_
#Habilitar_ Movimiento_ Movimienta_
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| | g 4 EN
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Figura 3.35. Instruccion MC_MOVEJOG del bloque de control del movimiento.
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Figura 3.36.Instruccion MC_HALT del bloque de control del movimiento.

Figura 3.37.
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Instruccion MC_MOVEABSOLUTE del bloque de control de movimiento.
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Figura 3.38. Instruccion MC_MOVERELATIVE del blogue de control de movimiento.

1.153

Esta funcion es la que se encarga de controlar
los movimientos que realiza la maqueta y, al igual
gue con la funcién control del motor, esta funcion *
se ha creado en un bloque FB, ya que es el Gnico

. Funcién control de la maqueta.

tipo de bloque que admite programacion en SFC.

La secuencia de f

uncionamiento es la siguiente:

Para empezar, la primera etapa, la etapa S1,
sirve como reposo hasta que el usuario decida

empezar con el

control. Para avanzar de esta

etapa a la siguiente debe activarse la transicion T1,

start. En dicha transicion se encuentra la variable =

de memoria Start.

s 16 5 5
jecus L Ejecuts L jecuts L Ejecuts po.
si3 s =
Habilia mov Habilia mov Habitia mov
s . | m
Mavimien.. Ve
s sis s .
wwwww Realiza movi. L Ejecut: L Ejecut:
™ s st s
T N
" -i— mmmmm . -l— mmmmm - — —_—
- s 1 1
b L i b L imien
si2 sio

Figura 3.39. Red SFC de la funcion control de

la maqueta.
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Figura 3.40. Etapa de reposo y transicion de comienzo de la funcién control de la maqueta.



La siguiente etapa, la etapa S2, contiene el reinicio del objeto tecnolégico mediante la
variable Ejecutar_Reinicio. Esta variable tiene identificador N, lo que quiere decir es que solo
esta activa mientras la etapa lo esté. Para avanzar a la siguiente etapa, es necesario que la

transicion T2, Reinicio Completado, esté activa, hecho que se logra con la variable
Eje_Reiniciado.

52 = §2-Reinicio: ... X -
Reinicio Interlock Ewvento Identificador Accion
M "Ejecutar Reinicio” "Ejec. .. M0 .
<agregar=
P T2
T2 - Reinicio compl 3 — - =™ Reinicio ..

W10 .1
"Eje_Reiniciado”
] L |

Figura 3.41. Etapa y transicion de reinicio de la funcion control de la maqueta.

Después de la etapa de reinicio, viene la etapa en la que se habilita el objeto tecnoldgico,
la etapa S3, con la variable Habilitar_Eje. Esta variable tiene identificador S, es decir, que
activa la variable independientemente de si la etapa esta activa o no. Una vez que la variable
Eje_Habilitado esta activa, se avanza a la siguiente etapa, la de posicionamiento en origen
mediante la transicion T3.

§3 = §3-Habilitar eje: X
Habilitar eje Interlock Evento Identificador Accién
3 "Habilitar Eje" "Habi... ®#MD.Z
<agregar-

LE}
T3 - Eje habilitado: % w =T~ Eje habi...

WM10.0
"Eje_Habilitado™

Figura 3.42. Etapa y transicion de habilitacion del eje de la funcion control de la maqueta.

En esta etapa, la S4, se le da la orden al objeto tecnolégico, de posicionarse en la posicion
de referencia, que es detectada a través de la sefial N del inductivo. Esta orden se le da
mediante la variable Ejecutar_Posicionamiento con identificador N. Cuando la variable

Eje_Referenciado, que se localiza en la transicién T4, se activa, se pasa a la siguiente etapa,
la de esperar un movimiento.
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Figura 3.43. Etapa y transicion de posicionamiento y referenciado de la funcion control de la maqueta.

Esta etapa, la S5, lo Unico que hace es desactivar la habilitacién de los movimientos una
vez que estos han terminado mediante el identificador R, y esperar a que llegue una nueva
orden de movimiento. Aqui la cadena de control se ramifica en 4 ramas distintas:

e Unarama para el movimiento absoluto.
e Unarama para el movimiento relativo.
¢ Unarama para el movimiento manual.

e Unarama para volver a posicionar en origen.
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Figura 3.44. Etapa de espera y ramas de eleccién de movimiento de la funcién control de la
magqueta.

Las ramas se activan cuando el usuario activa, a través de la pantalla HMI, las variables

correspondientes que so

n:

e Realiza_Movimiento_Absoluto, que se localiza en la transicion T5.
e Realiza_Movimiento_Relativo, que se localiza en la transicion T16.



e Realiza_Movimiento_Manual, que se localiza en la transicion T9.
e Realiza_Posicionamiento, que se localiza en la transicion T8.

Si el usuario activa el movimiento absoluto, la ejecucion del programa salta a la etapa de
habilitar el movimiento absoluto, que es la etapa S6, a través de la variable
Habilitar_Movimiento_Absoluto, con identificador S, y donde también se establece una
referencia de posicion, que en este caso es fija y no puede ser modificada por el usuario. Una
vez que la instruccibon del movimiento absoluto se ha habilitado, la variable
Movimiento_Absoluto_Habilitado, situada en la transicion T6, permite a la ejecucion del
programa pasar a la etapa de realizacion del movimiento absoluto.

. . 5
T5 - Ejecuta movim & — ~ T Ejecuta .
MO0 5
"Realiza
mavimiento
absoluto”
1 1 1
11 1
s6 = S6 - Habilita movimiento absoluto: oo
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W10.3
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1 1 1
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Figura 3.45. Etapa de habilitacion y transicion del movimiento absoluto de la funcion control de la
maqueta.

En esta etapa, la S7, es donde se realiza directamente el movimiento, que se activa con
la variable Comenzar_Movimiento_Absoluto cuyo identificador es el N. Una vez que el
movimiento se ha realizado correctamente, se activa Movimiento_Absoluto_Realizado,
situada en la transicién T7, y la ejecucion del programa vuelve a la etapa S5, la de esperar
movimiento, desactivando el movimiento absoluto.
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Figura 3.46. Etapa y transicion de realizacion del movimiento absoluto de la funcion control de la
maqueta.

En el caso que el usuario active el movimiento relativo, la cadena de ejecucién es idéntica

a la del movimiento absoluto, pero con las variables referidas al movimiento relativo, como
puede verse en la Figura 3.47.

Si el usuario activa el movimiento manual, la cosa cambia. La parte relativa a la habilitacién
del movimiento es similar a la de los otros movimientos, pero el resto de la rama cambia.

- = ™
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%13
"Realiza
maovimiento
rmanual”
] | |
1 I 1
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<Bgregar=

Figura 3.47. Etapa y transicion que activan el movimiento manual en la funcién control de la maqueta.

Esta, se divide en otras 2 ramas, como se ve en la figura 3.44, una para cada sentido. Una
vez que el usuario decide el sentido de giro del eje mediante las variables
Realiza_Movimiento_lzquierda o Realiza_Movimiento_Derecha, que activan las transiciones
T13y T10 respectivamente, la ejecucion salta a la etapa correspondiente a cada sentido, S11
para el giro hacia la izquierda y S9 para el giro a la derecha, donde se activan las variables

gue controlan la direccién de giro, izquierda y Derecha. Ambas variables tienen el identificador
N.
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Figura 3.48. Etapa y transicion que ejecuta el movimiento manual hacia la izquierda de la funcion
control de la maqueta.

Una vez que el usuario decide detener el eje, estas ramas saltan a la etapa de frenado del
eje, que son las etapas S10 y S12. Cuando el eje se detiene, la variable Eje_Detenido se
activa, la ejecucion del programa salta a través de la transicion T12 o T15, segun el sentido
de giro, a la etapa de espera de movimiento.

512 = §12 - Detencion del eje: ..
Detencion del... Interlock Evento Identificador Accién
M "Parar_Eje" "Para... 8M2.1
<agregar>
H e T T T T T‘ 5
T15 - eje detenido: X - T eje dete.
%111
"Eje_Detenido”
11 ]
| 1 1
J 55

Figura 3.49. Etapa y transicion de detencion del eje en la funcién control de la maqueta.

Por ultimo, el usuario puede volver a posicionar y referenciar el eje en origen, mediante la
variable Realiza_Posicionamiento, tal y como puede verse en la figura 3.44. Cuando se activa
esta variable la transicion T8 permite que la ejecucion del programa salte a la etapa de
posicionamiento.

La funcién control de la maqueta del proyecto 3 es muy similar a esta. La parte de
habilitacion y configuracion del eje se mantiene mientras que la parte donde se realizan los
movimientos cambia a 3 movimientos absolutos, 1 por cada piso.



3.2. Proyecto 4. Control de posicion lineal mediante generaciéon de
codigo de control con Simulink

En este proyecto, dado que la maqueta cambia, ha sido necesario hacer una serie de
cambios en el proyecto de TIA Portal. Los cambios necesarios son los siguientes:

e Cambios en la configuracion del encdoder. Dado que en esta maqueta el encdder no
dispone de ninguna sefial de referencia, ha sido necesario establecer que no hay
marca de referencia. A parte, se ha tenido que cambiar también la velocidad maxima
de la maqueta.

e Cambios en la configuracion del objeto tecnolégico. Aunque el tipo de eje es el mismo
porque se sigue haciendo un control de posicién, en este caso, la posicion ya no es
angular, sino que es lineal. A parte, como el encéder no dispone de marca de
referencia, ha habido que darle como referencia, una variable de entrada.

e Cambios en el programa de control. La funcién conversor PWM se ha mantenido, pero
ha sido necesario realizar cambios en las funciones Control del motor y Control de la
magqueta.

Esta ultima funcién ha sido adaptada del TFG de Miguel Sesma utilizando Simulink y
exportada a TIA Portal y representa la parte mas importante del presente trabajo,
demostrar la versatilidad que tiene simulink para modelar y disefiar controles para
sistemas muy diversos, en este caso, PLCs, y poder exportar el control disefiado a sus
suites de disefo correspondientes.

A continuacion, se muestran los cambios realizados en el objeto tecnolégico y en la nueva
funcién que controla el movimiento de la maqueta.

3.2.1. Cambios en la configuracion del encoder.

El primer cambio que se ha hecho en la configuracion del encdder es en el submenu canal
0, se ha cambiado el parametro seleccién sefial marca de referencia 0, de sefial N del encoder
incremental a ninguno.

El segundo cambio es relativo a la velocidad maxima del proyecto. En este caso, el
ascensor va algo mas lento que la maqueta del disco debido a la mayor masa del motor y, por
tanto, mayor es el par necesario para mover la maqueta. Como se ha calculado en el Apéndice
B, la velocidad maxima pasa de 150 rpm a 133,33 rpm.

Seleccion sefial marca de
referencia 0: | Sefial N del encéder incremental ||

Seleccian sefial marca de
referencia 0: | Ninguno B3

Velocidad de referencia: | 150.00 1imin | Welocidad de referencia: | 13333 1/min

Figura 3.50. Cambios realizados en la configuracién del encéder.



3.2.2. Cambios en el objeto tecnolégico.

Légicamente, el primer cambio es el tipo de eje, que pasa de rotativo a lineal. Debido a
este cambio las unidades también cambian, siendo esta vez:

e mm para la posicion.

e mm/s para la velocidad.
e Nmparael par.

e N para la fuerza.

Unidades de medida

Unidades de medida Unidad de medida de posicién: | mm

Unidad de medida de posicién: | ; Unidad de medida de velocidad: | mmis

4

1 et P e

[]
Unidad de medida de velocidad: | “ic [=] Unidad de medida de par: | N
[-]

Unidad de medida de par: |Nm Unidad de medida de fuerza: |N

Figura 3.51. Cambios realizados en la configuracion de las unidades de medida
del objeto tecnologico.

En la parte de Interfaz del hardware el tnico cambio que se ha realizado es en el apartado
intercambio de datos con el accionamiento, se ha cambiado el parametro velocidad de giro de
referencia de 128,2 rpm a 113,95 rpm.

Velocidad de giro de referencia: | 128.2 1/min |

Velocidad de giro de referencia: | 113.95 1imin

Figura 3.52. Cambios en la velocidad de giro de referencia
del objeto tecnoldgico.

El siguiente cambio llega en el submenl parametros avanzados, dentro del apartado de
mecanica del accionamiento. Aqui, dado que la carga (la cabina del ascensor), ya no esta
acoplada directamente al eje de salida del motor, hay que especificar la relacion de
transmision entre ambos, siendo esta:

¢ NuUmero de vueltas del motor: 24.
¢ Numero de vueltas de la carga: 8.

También se puede simplificar a 3:1, pero se ha decidido dejarlo asi para que los alumnos
puedan identificar correctamente a que engranaje hace referencia cada parametro.

A parte, se ha afiadido un parametro nuevo que antes no estaba, el paso del husillo, que,
como se ha mencionado en el capitulo 2, es de 80 mm/vuelta.

Mecanica del accionamiento Mecanica del accionamiento

[ ] Invertir sentido del accionamiznto ["]invertir sentido del accienamiento

Reductor de carga Reductor de carga
Namero de vueltas del motor: Nimero de weltas del motor
Nimera de vueltas de Ia carga: Nimero de vueltas de fo carga:

Pardmetros de posicion

Paso del husillo

Figura 3.53.Cambios en la mecanica del accionamiento del objeto tecnoldgico.

Dado que se ha cambiado el tipo de eje, la parte relativa a la dinAmica ha cambiado
también. Para el apartado preajuste de dinamica, se han tomado los siguientes valores,
calculados en el Apéndice B:



e Velocidad: 50,65 mm/s.

e Tiempo de aceleracion: 1,1s.

e Tiempo de deceleracion: 1,25 s.

e Tiempo de redondeo: 0,1 s. Este valor es comun con la otra maqueta.

Velocidad: Velocidad:

1769.23 “ls 50.65 mmis
Aceleracion: Aceleracian:

| 1025.64 “fg |4E.D45454545454E rmrmis?

Deceleracion: Deceleracion:
1025.64 “ls? |40.52 mmis? |
|0.75 5 |0.75 5
Tiempo de aceleracidn: Tiempo de deceleracian:
[1.1 5 [1.25 5
Tiempo de aceleracian: Tiempo de deceleracian:

Figura 3.54. Cambios realizados en los valores nominales de
la dinamica del objeto tecnoldgico.

A diferencia de la otra maqueta, aqui si que se han activado los finales de carrera por
hardware ya que en esta maqueta si que se encuentra limitado el movimiento. Para ello, se
han activado los finales de carrera por hardware y se ha establecido FCInf como final de
carrera por hardware negativo y FCSup como final de carrera por hardware positivo. Por
altimo, se ha configurado que el nivel de ambos sensores sea superior ya que TIA Portal
establece que la sefial que indica que se ha alcanzado el limite inferior se activa como False,
mientras que la que indica el nivel superior se activa como True. Inicialmente el nivel el final
de carrera negativo se tenia configurado como limite inferior, y esto generaba muchos
problemas cuando el ascensor alcanzaba este sensor durante el posicionamiento.



D Activar finales de carrera por HW

Entrada del final de carrera HW negativo:

| Seleccionar variable |j|

Seleccion de nivel de finales de carrera HW negativos:

|Ni~.rel superior |v|

Entrada del final de carrera HW negativa:

|FCInf =)

[ Activar finales de carrera por HW

Entrada del final de carrera HW positivo:

| Seleccionar variable |§|

Seleccion de nivel de finales de carrera HW positivos:

|Ni~.rel superior |v|

Entrada del final de carrera HW positiva:

[FCsup [E]

Seleccion de nivel de finales de carrera HW negativos: Seleccion de nivel de finales de carrera HW positivos:

| Mivel superior |V| | Mivel superior |V|

Figura 3.55. Cambios en la deteccién de los limites de posicién del objeto tecnoldgico.

Respecto a los limites dinamicos, se han configurado con los valores calculados en el
Apéndice B:

e Velocidad maxima: 59,26 ¢/s.

e Tiempo de aceleracién: 0,25 s.
e Tiempo de deceleracion: 0,25 s.
e Tiempo de redondeo: 0,05s.

Los valores de los tiempos de aceleracion, deceleraciéon y redondeo son los mismos que
para la otra maqueta.

Velocidad rmaxirna: Velocidad maxima:

900.0 “ls |59.26 mmis

Aceleracion maxima: Aceleracion maxima:

3600.0 “fg2 237.04 rnrmis2

Deceleracion maxima: Deceleracian maxima:

|3600.0 452

|237.04 s>

Figura 3.56. Cambios en los limites dinamicos del objeto tecnolégico.

Respecto al referenciado, se ha cambiado el modo de referenciado debido a la falta de
sefial N del encoder. A diferencia de la otra maqueta donde en el referenciado se usaba la
marca cero a través de telegrama PROFIdrive, aqui se usa una marca de referencia a través
de una entrada digital, en este caso FCB. A esta entrada se le asigna un nivel superior y se le
activa la inversion de sentido en final de carrera por hardware. Respecto a los sentidos de
aproximacion y referenciado se ha decidido que sea negativo, ya que, de esta manera, el
ascensor bajara. Se ha decidido que el ascensor baje durante el posicionamiento ya que es
mas probable que se encuentre por encima de la marca de referencia, situada en la parte baja



del ascensor, que por debajo. Como velocidades de referenciado y aproximacién se han
tomado las calculadas en el Apéndice B, 22,5 mm/s para ambas.

Seleccion del modo de referenciado

Seleccion del modo de referenciado
() Utilizar marca cero a través de telegrama PROFIdrive

G) Utilizar marca cero a través de telegrama PROFIdrive
() Utilizar leva de referencis y marca cero a través de telegrama PROFIdrive

() utilizar leva de referencia y marca cero a través de telegrama PROFidrive
@ Utilizar marca de referencia a través de entrada digital

() utilizar marca de referencia a través de entrada digital

FCE k)

|§| Entrada digital marcaileva de referencia:

Entrada digital marcaileva de referencia: |FCB

Seleccisn de nivel: | Nivel superior [~ Seleccisn de nivel: | Nivel superior

["] Activar inversién de sentido en final de carrera por HW [ ] Activar inversion de sentido en final de carrera por HW

Velocidad de aproximacion: Velocidad de referenciado:

|12':'-':' “Is |22.5 mimils

Velocidad de referenciado: Velocidad de aproximacian:

| 100.0 “ls |22.5 mmis
=» Sentido de aproximacion =+ Sentido de referenciado | Marca de referencia
O Positivo O Positivo @ Lado positivo

{*) Negativo {*) Negativo () Lado negativo

Figura 3.57. Cambios en el referenciado del objeto tecnolégico.

En el siguiente apartado, la vigilancia de posicién se ha tomado 1 mm como ventana de
posicionamiento y se ha mantenido los 10 segundos como tiempo de tolerancia y de tiempo
minimo de permanencia, para darle tiempo al ascensor a que se detenga por completo. En
esta maqueta, la posicidn es mas precisa que en la maqueta del disco, por lo que se puede
disminuir la ventana de posicionamiento. Se ha estado probando esta configuracién y no ha

dado ningun problema.

Ventana de posicionamiento: Ventana de posiciona miento:

‘-'| |1.III mm|

110.0

Figura 3.58. Cambio en la vigilancia de posicionamiento del objeto tecnolégico.

En el pendltimo apartado, la sefial de velocidad cero, se ha decidido que la ventana de
velocidad cero sea de 10 mm/s y que el tiempo de permanencia siga siendo de 2 segundos.
Estos valores han sido elegidos arbitrariamente y, al igual que con la otra maqueta, durante
las pruebas realizadas se ha encontrado que no generaban ningun error.

El resto de los parametros que no han sido mencionados, se han mantenido entre la

configuracion de una maqueta y otra.



Ventana de velocidad cera: Ventana de velocidad cero:

|75.0 “is

| 10.0 mmis

Figura 3.59.Cambio en la ventana de velocidad cero del objeto
tecnoldgico.

3.2.3. Cambio en la funcién Control del motor.

El primer cambio ha consistido en la eliminacién de las instrucciones MC_MoveJog,
MC_Halt y MC_MoveRelative y sus variables asociadas ya que en este proyecto solamente
se ha necesitado realizar movimientos absolutos.

El siguiente cambio que se ha realizado en este funcion ha sido respecto a la velocidad
de la maqueta. Mientras que, en la maqueta del disco de inercia, la velocidad puede ser
controlada por el usuario, en este maqueta la velocidad es la nominal que se ha calculado en
el Apéndice B e introducido en la configuracién del objeto tecnolégico. Por tanto, se ha
cambiado el valor de la velocidad en la instruccion MC_MoveAbsolute de la variable
Referencia_Velocidad al valor fijo -1.0 para que la instruccion tome el valor nominal de
velocidad en la realizacion del movimiento.

3.2.4. Generacion de codigo de control con Simulink.

En este proyecto, la maqueta puede trabajar de dos formas distintas, con memoria o sin
memoria.

En el modo memoria, el usuario puede seleccionar varios pisos y el ascensor hara parada
en ellos, pero siempre de forma lineal. Es decir, si el usuario llama al piso 2, luego al 0 y luego
al 1, el ascensor para, si es posible, primero en el piso 1, luego continua al piso 2 y luego baja
al piso 0, parando antes en el piso 1 si no lo ha hecho en la subida.

En el modo sin memoria, el ascensor solamente realiza un movimiento. Si el usuario llama
al piso 2, el ascensor Unicamente sube al piso 2 y el usuario no puede llamar a otro piso hasta
gue el ascensor no se detenga en el piso 2.

Como se ha mencionado en la introduccion de este capitulo, esta funcion ha sido
desarrollada integramente en Simulink a partir del TFG de Miguel Sesma y exportada a TIA
Portal para ser integrada en el proyecto.

La funcion esta dividida en otras 2 funciones:

¢ Asignacién de Variables.
e Asignacion del SetPoint.

Para trabajar mejor, se han copiado los bloques Asignacion de Variables y Asignacion del
SetPoint a un proyecto nuevo en blanco y se han editado por separado, Figura 3.60 y Figura
3.61 respectivamente.
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Figura 3.60. Proyecto creado para exportar el bloque de Asignacién de variables.
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Figura 3.61. Proyecto creado para exportar el bloque de Asignacion del SetPoint.



3.2.4.1. Funcion Asignacién de Variables.

Esta funcién, Figura 3.62, sirve de funcion auxiliar a la funcion Asignacion del SetPoint y
esta formada por una maquina de estados que se encarga de controlar las llamadas de la
maqueta. Las llamadas son las peticiones que realiza el usuario para que el ascensor se
posicione al piso requerido.

[Asignacion_\ariables

(ResetPulsadores ™

(Mantenimientd™)
Pulsadores

Figura 3.62. StateFlow de la funcién Asignacion de variables.

Para empezar, Figura 3.63, la habilitacion de la maquina de estados se encuentra
controlada por la funcién Asignaciéon del SetPoint mediante la variable bit habilitacion MEF
AV. Cuando la maquina de estados se habilita, se reinician las llamadas para evitar posibles
errores.

A continuacion, cuando uno de los finales de carrera se activa, mediante las variables
sensorX donde X es el nimero de piso, se asigna el valor correspondiente al piso a la variable
planta. Ademas, si la maquina de estados de la funcion Asignacion del SetPoint, indicado por



la variable estado, se encuentra en el estado 7, 9 o 12, que son los estados
ParadoPlantaMemoria, ParadoPlantaMemorial y ParadoPlantaNoMemoria respectivamente,
se desactiva la llamada correspondiente al piso y, dependiendo de si se encuentra encendido
y si se le da la orden mediante la variable Apagar_LED se apaga también el LED
correspondiente a ese piso. Por ultimo, si el modo de trabajo del ascensor es sin memoria, se
bloguea la posibilidad de activar de nuevo la variable llamada correspondiente a ese piso
hasta que el ascensor cambie de piso.

Después, y si las llamadas no estan bloqueadas mediante las variables
Bloquear_llamada_X o Bloquear_Llamadas, se activan la llamaday el LED correspondiente a
cada piso cuando el usuario activa el boton correspondiente de ese piso.

(Asignacion_\ariables

Llamadal = 0

Llamadal = 0
Bloquear_Llamada_2 = ;
Bloguear Llamada 1=10;
Bloquear_Llamada_0 = 0;
LEDO = D;

fSensor2
Plania = 2
if (Estada == 12 | Estado == 9 | Estado == 7}
Liamada2 = [
if 1 & Apagar_LED == 1}

if ~Memaria
Bloguear_Llamada_2 = 1
Bloquear_Llamada_1 = 0
Bloguear_Llamada_0 = [
end

elseif Sensorl

Planta = 1

if (Estado == 12 | Estado == 9 | Estado == T7)
Liamada1 =
if(LED1 == 1 & Apagar_LED == 1)

LED1=0;

and;

end

if ~Memoria
Bloquear_Llamada_2 = 0
Bloguear Llamada 1=1
Bloguear_Llamada_0 = 0

end

elseif Sensorl
Planta = (
if (Estada == 12 | Estado == 9 | Estado == 7}
Liamadad =
1 &Apagar LED == 1)

Bloguear_Llamada_2 = [
Bloguear_Llamada_1 = 0
Bloquear_Llamada_0 = 1
end
and;
%wAsignar los botones a las variables de llamada
if ~Bloguear_Llamadas
if (Boton? & ~Bloquear_Llamada_2)
Liamada2 = 1
LED2 =1
elseif (Boton1 & ~Bloquear_Llamada_1)
Liamadat = 1
LED1=1
elseif (Boton0 & ~Bloquear_Llamada 0)
Liamadal = 1
LEDO= 1;

Figura 3.63. Estado Asignacion_Variables del StateFlow de la funcién Asignacién de variables.

Finalmente, si el modo de trabajo del ascensor es sin memoria, Figura 3.64, se reinician
las llamadas pasados unos segundos.



ResetPulsadores
entry:

Llamada2 = 0;
Llamada1 = 0;
Llamada0 = 0;

[after(1, sec)]

[after(0.1,sec)]

MantenimientoPulsadores
%Estado intermedio para
%esperar 1 segundo

Figura 3.64. Estados que reinician las llamadas del StateFlow de la funcion Asignacion de
variables.

3.2.4.2.  Funcion Asignacion del SetPoint
Esta es la funcién que controla el movimiento de la maqueta y, al igual que la funcién

Asignacion de variables, esta formada por una maquina de estados, Figura 3.65.

[
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Habilitacidi
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. . J
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‘ParadoPlanta™ | :
Memoria | 'ParadoPlantaNoMemaria
(Parado
Planta
Memorial |

Figura 3.65. StateFlow de la funcion Asignacién del SetPoint.



Inicialmente, la maquina se encuentra en el estado Reposo, Figura 3.66. hasta que el
usuario decida activar la maquina mediante la variable Start.

Espera
Estado = 1;

[Start & after(1,sec)]

Figura 3.66. Estado Espera del StateFlow de la funcion Asignacion del SetPoint.

Cuando la maquina se inicia, se pasa al estado Reinicio, Figura 3.67, donde se reinicia el
objeto tecnoldgico con Ejecutar_Reinicio, por si hubiera habido algun error anterior. Tras
recibir la confirmacion de que el reinicio se ha realizado correctamente, Reinicio_Correcto, la
maquina pasa al estado Habilitacion, donde se habilita, el eje con Habilitar_Motor.

Reinicio

Estado = 2;

during:
Ejecutar_Reinicio = 1;

[Reinicio_Correcto]

Habilitacion
Habilitar_Motor = 1;

[Motor_Habilitado]

Figura 3.67. Estados Reinicio y Habilitacion del StateFlow de la funcion Asignacion del SetPoint.

Una vez que se activa Motor_Habilitado, significa que el eje ya esté habilitado y listo para
moverse, por lo que se posiciona en la posicion de referencia, Figura 3.68, que se encuentra
en el piso 0, activando Posicionamiento. Si el ascensor ya se encontraba en el piso 0, se
establece Modo_Posicionamiento a 0 mientras que, si el ascensor no se encuentra a la altura
de sensor 0, Modo_posicionamiento vale 5. La diferencia entre el modo 0 y el modo 5, es que
en el modo 0 simplemente se ajusta posicibn a 0,0 independientemente de donde se
encuentre el eje, sin realizar ningun tipo de movimiento, mientras que en el modo 5 el eje
realiza primero un movimiento hasta la posicion de referencia indicada en la configuracion del
objeto tecnoldgico y luego establece posicién a 0,0.



")

Posicionamiento
Estado = 3;
if Sensor0
Modo_Posicionamiento = 0;
else
Modo_Posicionamiento = 5;
end;
during:
Posicionamiento = 1;

[Posicionamiento_Correcto]

Figura 3.68. Estado Posicionamiento del StateFlow de la funcion Asignacion del SetPoint.

Si el eje se ha posicionado correctamente, indicado con Posicionamiento_Correcto, la
maquina de estados pasa al estado de decisién, el estado Seleccion_Modo, Figura 3.69,
donde el usuario dispone de un tiempo, Tiempo_Decision, para elegir el modo de
funcionamiento, con memoria o sin memoria. Si pasado ese tiempo el usuario no ha elegido,
el programa salta automaticamente al modo sin memoria, el estado PosicionadoNoMemoria.
Si, por el contrario, el usuario activa el modo memoria, el programa pasa al siguiente estado,
el estado PosicionadoMemoria. Tras haber seleccionado el modo, se habilita la maquina de
estados de la funcion asignacion de variables mediante la variable Bit_Habilitacion_ MEF_AV.

Seleccion_Modo

Estado = 4;

bit_Habilitacion_MEF = 1; M—__
~

\-Memcria & after(Tiempo_decision,sec)]

[Memoria & after(Tiempo_decision,sec)] \\

Figura 3.69.Estado Seleccion_Modo del StateFlow de la funcién Asignacion del SetPoint.

El estado PosicionadoMemoria, Figura 3.70 es el estado de espera del modo memoria.
Cuando llega una peticién de movimiento a través de las llamadas, la ejecucion del programa
salta al estado SubirMemoria o al estado BajarMemoria, segun el tipo de movimiento que se
requiera.

PosicionadoMemoria

Estado = 5;

entry:

Apagar_LED_Activo = 1;
o = - Bloquear_Llamadas = 0;

[(Planta == 0 & (Llamada2 | Llamada1)) | (Planta == 1 & Llamada2)] __—"" 2

- a [(Planta == 2 & (Llamada0 | Llamada1)) | (F#\ama == 1 & Llamada0)]

Figura 3.70. Estado PosicionadoMemoria del StateFlow de la funcién Asignacién del SetPoint.

El estado SubirMemoria, Figura 3.71, es donde el ascensor realiza un movimiento
ascendente con memoria. Si el piso seleccionado es el 1, indicado a través de llamada 1, se
establece Referencia_Posicion a 240,0, se desactiva movimiento_1, se activa movimiento_2



y se establece PObijetivo a 1. Por el contrario, si el piso seleccionado es el 2, indicado a través
de llamada 2, se establece Referencia Posicion a 480,0, se activa movimiento 1, se
desactiva movimiento_2 y se establece PObjetivo a 2.

Si mientras el ascensor esté subiendo al piso 2 el usuario selecciona el piso 1, y posicion
vale menos que 208,33, se ajustan las variables anteriores para realizar una parada en el piso
1, pero manteniendo llamada 2 activa. Si, por el contrario, el ascensor ya ha rebasado esa
posicion o se le llama desde el piso 0, continla hasta el piso 2, manteniendo las llamadas
correspondientes activas.

o
(SubirMemoria N\
Estado = 6;
entry:
Apagar_LED_Activo = 1;
during:
Apagar_LED_Activo = 0;
if Llamada2 & ~(Llamada1 & Movimiento_2)
SetPoint_1 = 480;
Movimiento_1 = 1;
Movimiento_2 = 0;
Pobjetivo = 2;
end;
if Llamada1 & Position < 208.35
SetPoint_2 = 480;
Movimiento_1 = 0;
Movimiento_2 = 1;
Pobjetivo = 1;
end;

= -+ o

[(Sensor1 == 1 & Llamada1 == 1|& Movimiento_2 == 1) | (Sensor2 == 1 & Llamada2)]

Figura 3.71. Estado SubirMemoria del StateFlow de la funcion Asignacion del SetPoint.

Una vez que el ascensor alcanza el piso objetivo, la maquina de estados pasa al estado
ParadoPlantaMemoria, Figura 3.72, donde se realiza una espera, cuya duracién viene dada
por Tiempo_Parada. Si el ascensor tiene ordenes de subir activas, la maquina salta de nuevo
al estado 6. Si, por el contrario, ya ha terminado con las ordenes de subir la maquina salta al
estado PosicionadoMemoria.

N\

[~((Planta == 0 & (Llamadaz2 | Llamada1)) | (Planta == 1 & L\am;\}t{!)] & after(Tiempo_Parada,sec)]

\
N\
N [(Planta == 0 & (LlamadaZ | Llamada1)) | (Planta == 1 & Llamada2) & after(Tiempo_Parada,sec)]

ParadoPlantaMemoria

Estado=7
~— Movimiento_1=0;
" 2{Movimiento_2 = 0;

Figura 3.72. Estado ParadoPlantaMemoria del StateFLow de la funcién Asignacion del SetPoint.

El estado BajarMemoria, Figura 3.73, es similar al estado SubirMemoria y es el estado
donde el ascensor realiza un movimiento descendiente con memoria. Si el piso seleccionado
es el 0, indicado a través de llamada 0, se establece Referencia Posicion a 0,0, se activa
movimiento_1, se desactiva movimiento_2 y se establece PObjetivo a 0. Por el contrario, si el
piso seleccionado es el 1, se establece Referencia_Posicion a 240,0, se desactiva
movimiento_1, se activa movimiento_2 y se establece PObjetivo a 1.



Al igual que en el estado SubirMemoria, si mientras el ascensor esta bajando al piso O el
usuario selecciona el piso 1, y posiciébn vale mas que 271,67, se ajustan las variables
anteriores para realizar una parada en el piso 1, pero manteniendo llamada 0 activa. Si, por
el contrario, el ascensor ya ha rebasado esa posicion o se le llama desde el piso 2, continda
hasta el piso 0, manteniendo las llamadas correspondientes activas.

BajarMemoria N
Estado = 8
entry:
Apagar_LED_Activo = 1;
during:
Apagar_LED_Activo = 0;
if Llamada0 & ~(Llamada1 & Movimiento_2)
SetPoint_1=0;
Movimiento_1 = 1;
Movimiento_2 = 0;
Pobjetivo = 0;
end;
if Llamada1 & (Position > 271.65)
SetPoint_2 = 240;
Movimiento_1 = 0;
Movimiento_2 = 1;
Pobjetivo = 1;
end;

- - /

[(Sensor1 == 1 & Llamada1 == 1 & Movimiento_2 ==1)) | (Sensor0 == 1 & Llamada0)]

Figura 3.73. Estado BajarMemoria del StateFLow de la funcion Asignacion del SetPoint.

Cuando el ascensor ha alcanzado el piso objetivo, la maquina de estados pasa al estado
ParadoPlantaMemorial, Figura 3.74, donde se realiza una espera, con una duracioén indicada
por Tiempo_Parada. Si el ascensor tiene ordenes de bajar activas, la maquina salta de nuevo
al estado 8. Si, por el contrario, ya ha terminado con las ordenes de subir la maquina salta al
estado 5.

[(Planta == 2 & (Llamada0 | Llamada1)) | (Planta = 1 & Llamada0) & after(Tiempo_Parada.sec)]

[~((Planta == 2 & (Llamada0 | Llamada1)) | (Planta == 1 & Llamada0)) & after(Tiempo_Parada,sec)]

Figura 3.74. Estado ParadaPlantaMemorial del StateFlow de la funcién Asignacion del SetPoint.

En el estado PosicionadoNoMemoria, Figura 3.75, se preparan los movimientos sin
memoria del ascensor. En este caso, como solamente se puede realizar un movimiento, no
existe una distincidn de estados segun la direccién del ascensor.

Cuando se selecciona un piso, se ajustan las variables Referencia_Posicion y PObjetivo
al piso correspondiente y se bloquean las llamadas.



(PosicionadoNoMemoria \

entry:
Apagar_LED_Activo = 1;
Bloquear_Llamadas = 0;
during:
Estado=10
if Llamada2
SetPoint_1 = 480;
Pobjetivo = 2;
CState = 1;
Bloguear_Llamadas = 1;
end;
if Llamada1
SetPoint_1 = 240;
Pobjetivo = 1;
CState = 1;
Bloquear_Llamadas = 1;
end;
if Llamada0O
SetPoint_1=0;
Pobjetivo = 0;
CState = 1;
Bloguear_Llamadas = 1;
end;
Apagar_LED_Activo = 0;

[CState]

Figura 3.75. Estado PosicionadoNoMemoria del StateFlow de la funcion Asignacion del SetPoint.

Tras haber ajustado las variables para realizar al movimiento, la maquina pasa al estado
MovimientoNoMemoria, Figura 3.76, donde se activa Movimiento_1 para comenzar el
movimiento. Cuando el movimiento termina al activarse el sensor correspondiente de cada
piso, Movimiento_1 se desactiva y la maquina pasa al estado ParadoPlantaNoMemoria.

MovimientoNoMemoria

CState=0;
Estado=11;
entry:
CambiarEstado = 0;
during:
if (Sensor2 & Pobjetivo == 2) | (Sensor1 & Pobjetivo == 1) | (Sensor0 & Paobjetivo == 0)
Movimiento_1 = 0;
CambiarEstado = 1;
else
Movimiento_1 = 1;
end;

[CambiarEstado]

Figura 3.76. Estado MovimientoNoMemoria del StateFlow de la funcion Asignacion del SetPoint.

La funcién del estado ParadaPlantaNoMemoria, Figura 3.77, es similar a la de los estados
ParadoPlantaMemoria y ParadoPlantaMemorial del modo con memoria, simplemente es una
espera, cuya duracion viene dada por Tiempo_Parada. Ademas, pasado el tiempo de espera
se apaga el LED correspondiente al piso en el que se ha detenido el ascensor con
Apagar_LED y el programa salta de nuevo al estado PosicionadoNoMemoria, esperando que
se le indigue un nuevo movimiento.



| [after(Tiempo_Parada,sec)]

ParadoPlantaNoMemoria
Estado=12
CambiarEstado = 0,

Figura 3.77. Estado ParadoPlantaNoMemoria del StateFlow de la funcion Asignacién del SetPoint.

3.2.4.3. Exportado de las funciones a TIA Portal.

Una vez que se han editado las
funciones para adaptarlas a este trabajo,
se han exportado para ser utilizadas en
TIA Portal.

Antes de exportarlas ha sido
necesario ajustar los parametros para
poder exportar a TIA Portal, ya que
Simulink permite exportar el codigo
creado a C/C++ y a PLCs, aceptando
esta ultima categoria diversos fabricantes
como Siemens, Rockwell o Phoenix
Contact, como puede verse en la Figura
3.78. Para poder configurar las opciones
de exportado es necesario ir a la
siguiente ruta:

Clic derecho sobre el bloque >> PLC
Code >> Options.

3S CoDeSys 2.3

35S CoDeSys 3.3

3S CoDeSys 3.5

B&R Automation Studio 3.0

B&R Automation Studio 4.0
Beckhoff TwinCAT 2.11

Beckhoff TwinCAT 3
KW-Software MULTIPROG 5.0
Phoenix Contact PC WORX 6.0
Rockwell Studio 5000: AOI
Rockwell Studio 5000: Routine
Rockwell RSLogix 5000: AOI
Rockwell RSLogix 5000: Routine
Siemens TIA Portal

Siemens TIA Portal: Double Precision
Generic

PLCopen XML

Selectron CAP1131

OMRON Sysmac Studio

Rexroth IndraWorks

Figura 3.78. Lista de fabricantes y lenguajes de PLCs
admitidos por MATLAB.

Dentro de esta ruta aparece el cuadro de configuracién del exportado del bloque, Figura
3.79. En el parametro Target IDE se ha elegido la opcion Siemens SIMATIC Step 7. Ademas,
en el parametro Target IDE Path se ha elegido la ruta donde se va a guardar el archivo

exportado.



& Configuration Parameters: Control_Ascensor_TIA_ASP/Configuration2 (Active) - [m] *

Q

Solver General options
Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics | Show full target list
Hardware Implementation

Target IDE: Siemens SIMATIC Step 7 -

Target IDE Path D-\Biblictecas\Descargas\Archivo_Ascensor
Maodel Referencing

Simulation Target
» Code Generation Generate testbench for subsystem
Coverage
¥ PLC Code Generation
Comments
Optimization
Identifiers
Report
Interface

Code Qutput Directory: |plcsrc

‘ 0K || Cancel || Help |

Figura 3.79. Menu de configuracion de los pardmetros de exportacion de MATLAB.

Antes de exportar se ha realizado una prueba para comprobar la compatibilidad del bloque
con TIA Portal. Esto se hace en la siguiente ruta:

Clic derecho sobre el bloque >> PLC Code >> Check subsytem compatibility.

Una vez que ha pasado la prueba, ya se puede exportar. Para hacer esto hay que ir a la
siguiente ruta:

Click derecho sobre el bloque >> PLC Code >> Generate code for subsystem.

Cuando se ha exportado, se crea un fichero con extension .scl en la direccion introducida
en el cuadro de opciones.

Tras haber repetido este proceso con ambos blogues, se obtienen los siguientes ficheros:

e Control_Ascensor_TIA AV.scl
e Control_Ascensor_TIA ASP.scl

El siguiente paso es importar estos ficheros a TIA Portal. Dentro del proyecto 4, en el arbol
del proyecto situado a la izquierda y dentro del apartado del PLC, aparece la opcion, fuentes
externas que permite importar ficheros con codigo externo a TIA Portal. Tras haber importado
los ficheros anteriores, todavia no estan disponibles para ser utilizados ya que es necesario
generarlos. Esto se hace de la siguiente manera:

Clic derecho sobre el fichero >> Generar bloques a partir de fuente.

Cuando se han generado los bloques de ambos ficheros, aparecen los bloques FB que
contiene las siguientes funciones:

Control_Ascensor_TIA_AV.
Control_Ascensor_TIA_ASP.
PLC_CODE_TIMER.



e} Abrir

® ~ 1 8 » Esteequipo » Descargas v & | Buscaren Descargas o

Control_Ascensor  Control_Ascensor
_TIA_ASP.scl _TIA AV sl

v | Todas las fuentes (*awk"scl™.c ¥

B

Lector de tarjetssimemoria USE

Figura 3.80. Ubicacién de la opcién de importar fuentes externas en TIA Portal.

~ [ PLC_1 [CPU 1512C1 PN]
Y configuracién de dispositivos

%/ Online ydiagnéstico
|88 Software Units

[ Bloques de programa
[ Objetos tecnolégicos

{r v~

Fuentes externas
I Agregar nuevo archivo ext.,
Control_Ascensor TA A5 |

[ Variables FLC
[ Tipos de datos Pl #]

[55) Tablas de obseny (72 Fega
ey

fig Backups online |y orrar
[ Traces

ctrl+C

Supr
Cambiar nombre F2
[ comunicacisn 0|

Establecer canexién online Ctrl+k
[3} Datos de proxyd| L N N

B85 Informacién del
[f Supervisiones Iniciar simulacién Ctrl+Maytis+X

%

5] Listas de textos ¢ Gy Examinar proyecto Cirl+F
» [ M6dulos locales
» [I Dispositivos no agru

» &g Configuracion de se!

2 R
» (4} Dotos comunes [t Estructura de llamadas
» ] Configuracién del dd 23 F1ane de ocupacién

» [ diomas yrecursos | @

b [ Accesos online
» i Lector de tarjetasimemoria USE
~

Figura 3.81. Ubicacién de la opcién generar blogues a partir de fuente en TIA Portal.

Las dos primeras funciones son las creadas anteriormente mientras que la Ultima,
PLC_CONDE_TIMER, se ha creado autométicamente y contiene los temporizadores
utilizados en las funciones anteriores.

Tras haber creado los bloques se han revisado para comprobar que el proceso de
exportado de Simulink es correcto.

Para empezar, las variables las importa como tipo Int, por lo que ha sido necesario
cambiarlas cada una a su respectivo tipo. También se les ha dado un valor inicial predefinido.

El siguiente cambio, es que Simulink, en el proceso de exportado, ha afiadido una variable
de habilitacion inicial que no estaba en el disefio, ssMethodType. Esta variable es de entrada,
por lo que esta controlada por otras funciones y cuando estd desactivada, el resto de las
variables, tanto internas, como de salida se ponen a 0. Cuando se activa, se inicia la funcién.

Esta variable se ha editado, tanto en la funcién asignacién de Variables como en
Asignacién del SetPoint, cambiandole el nombre a Reset y se ha invertido su funcionamiento,
para que reinicie las variables cuando esta activada y que habilite la maquina de estados
cuando esta desactivada.

Tras esta variable, se encuentra la variable c_is_active_cl_Asign, que no tiene gran
utilidad, ya que, si la variable esté desactivada, se activa ella misma. Esta variable lo que hace



es habilitar o deshabilitar la méaquina de estados. Esta variable debido a su falta de utilidad se
ha eliminado de ambas funciones.

El ultimo cambio que se ha realizado ha consistido en reordenar la maquina de estados
para dejarla lo més parecida posible a la maquina de estados original de Simulink. Este cambio
ha sido mas estético que funcional, para ayudar a entender mas facilmente el funcionamiento
de la maquina en caso de sea necesaria su revision.

CRSE #ssMethodType OF 1 BIF #Reset THEN

0z 2
3
#temporalCounter_il (timerRction := 1, 4i #terporalCounter il(timerhetion := 1,
maxTime := 0): 5 maxTime := 0);
#temporalCounter_iZ (timerAction . = #temporalCounter 12 (timerRetion := 1,
T maxTime := 0): 7L maxTime := 0);
#temporalCounter_il (timerRction := 1, 8 #Habilitacion MEF := FALSE;
maxTime := 0); 9 #Estado MEF := 1;
#temporalCounter_iZ (timerfction := 1, 10 #Pobjetive 1= 07
maxTime := 0); 11 #CState := FRLSE;
#temporalCounter_il (timerAction := 1, 12 #CarbiarEstado := FALSE;
maxTime := 0); 13 #Posicionamiento := FRALSE;
#temporalCounter_iZ (timerfction := 1, 14 #Habilitar Motor := FRLSE;
5 | maxTime := 0); 15 #SEEESinE_I 1= 0.0;
16 16 $SetPoint_2 := 0.0;
17 17 $Estado := 1:
13 18 miento_1 := FALSE;
13 : E #Movimiento_2 := FALSE:
20 #CambiarEstado := 0.07 | $"Blogueo Flanta 1" := TRUE:
21 #Estado := 'lej'_- X _ #Ejecutar_Reinicio := FALSE;
ES ili?]e‘cita:::Riiﬂiflc = u-u: #"bit habilitaci fEF AV" := FALSE
:... :\: .i .'I.Ec._.__._:t:._ 0.0z - #"hkpagar LED Actiwv
“'_1 ?""d‘_'—F"SlCJ_“’nc'm - -HE #"Bloguear Llamadas
25 #Posicionamiento := 0.0;
26 = 0.07
ol IF (NOT #Habilitacion MEF) THEN
o #Habilitacion MEF := TRUE;
o ELSE
31
. - CASE $Estads MEF OF
33 1: 1
34 #Estado := 1;
35 O IF #c_is_active_c4_Ahsign = 0 THEN
36 IF #Start THEN
37 T #c_is_active_cd_Raign := 1; gremporalCounter_il (timerAction := 2,

Figura 3.82. Cambios realizados en la programacion tras ser importada a TIA Portal.

3.2.4.4. Composicién de la funcién control de la maqueta.

Dentro de la funcién control de la maqueta se han insertado las dos funciones
mencionadas anteriormente y se han interconectado con sus respectivas variables. Las
variables que conectan ambas funciones, como Planta, Estado o Apagar_LED se han creado
como variables estéticas, mientras gue las variables que conectan las funciones con la funcién
control del motor o con las variables globales se han creado como variables de entrada y
salida.

Finalmente, la funcién control de la maqueta se ha insertado en el bloque OB Main y se
han conectado sus variables de entrada y de salida con las variables correspondientes, Figura
3.83.



#"Asignacion
de variables_
DB

WR2
“Asignacidn de variables™
EN ENO
#Recel— Reset Planta #Planta

#"Sensor 2° — Sensor 2 Llamada 2 —#Llamada 2
#"Boton 2° — Boton 2 Llamada 1 —#"Llamada 1~
#"Sensor 1" — Sensor 1 Llamada 0 —#"Llamada 0°
#"Boton 1" — Boton 1 LED 2 —#LED 2°
#"Sensor 0" — Sensor 0 LED 1 —#"LED 1"
#"Boton 0" — Boton 0 LED 0 —i1#"LED 0"

#Estado — Estado LED E —i#"LEDE®

#Memoria — Memaria
#"Bit bit
habilitacion MEF  habilitacian
AV — MEF AV

#"Apagar LED" — Apagar LED

#'Bloquear  Bloquear
Llamadas” — Llamadas

¥  Segmento 3:

Come;

#Asignacion
del SetPoint_

3]
“Asignacién del SetPoint”
EN ENO
#Recet— Reset Posicionamient
#Plants — | plants oj—i#Posicionamienta
Modo
#Llamada 2" — Llamada 2 Posicionamient|  #"Modo
#Llamada 1" —]Llamada 1 o|— Posicienamiento”
#"Llamada 0" —{Llamada 0 SetPoint_1 7 # SetPaint 1°
#"sensor 2" — Sensor 2 Movimiento_1 —# Movimiento 17
#"sensor 1" — Sensor 1 SetPoint 2 7 #"SetPaint 2°
#"Sensor 0" — Sensor 0 Movimiento_2 —# Movimiento 2°
#Memoria — Memaria Estado #Estado
#5tart— Start Habilitar_Motor = #"Habilitar Mator®
#Posicion — Posicion Ejecutor.|  #"Ejecutar
#Reinicio_  |Reinicio Reinicio —1ReiNicio”
Correcte — Correcto. I [
#Posicionamients  |Posicionamient habilitacion |  habilitacion MEF
_Correcte —{o_Correcte KEF AV f—t AV
Apagar LED
H:h'}'m(ﬂ;_ mg'ﬁ;ﬂdu Activel—i#" Apagar LED"
Bloguear | #"Eloguear
Llamadas —iLlamadas”

Figura 3.83.Conexidn entre ambas funciones en la funcion control del ascensor en TIA Portal.



4. Configuracion de la pantalla de control.

En este capitulo se va a presentar y caracterizar los detalles del disefio de las imagenes
gue constituyen las pantallas de operador. Este capitulo se corresponde con la etapa 5 del
desarrollo del trabajo.

Una vez que se han realizado y verificado los programas de control de cada proyecto es
necesario incluir el dispositivo HMI en los proyectos ya que, hasta este momento, la Unica
forma de controlar las maquetas, salvo en el caso del proyecto 4 que puede realizarse
mediante la botonera de la maqueta, es mediante un ordenador con el software TIA Portal
instalado con el que poder cambiar manualmente el valor de las variables.

De forma similar a como se ha elaborado el programa de control de cada proyecto se ha
seguido una secuencia para la elaboracion de la pantalla HMI la cual, es la siguiente:

1. Eleccion del dispositivo HMI.

2. Configuracion del dispositivo HMI.

3. Creacion de las pantallas de control del programa.

4. Asignacion de las variables del PLC a los elementos de la pantalla.

En este caso se va a explicar solamente la pantalla del proyecto 1, ya que todas han
derivado de él.

4.1. Creacion y conexion de la pantalla.

De forma similar a la seleccién del automata se ha elegido la pantalla HMI que se ha
utilizado. Como se ha mencionado antes, en este trabajo se ha utilizado la pantalla HMI TP700
Confort.

Tras seleccionarla, aparece el asistente de configuracion, Figura 4.1 donde, entre otras
cosas, se realiza la conexion con la CPU del autbmata, la estructura de imagenes o se elige
el encabezado. En este proyecto, se han afiadido las siguientes imagenes:

¢ Imagen raiz.

e Control Eje.

¢ Diagnostico.

e Intro control.

e Modo manual.

e Posicionamiento absoluto.
e Posicionamiento relativo.

Una vez que se ha afiadido la pantalla, aparece la imagen raiz, que sera la imagen inicial
cuando se encienda el dispositivo HMI.



Asistente del panel de operador: TP700 Comfort

Conexiones de PLC

Figura 4.1. Asistente de configuracion de la pantalla HMI.



4.2. Imagenes de las que consta la pantalla de operador HMI.

En esta seccidn se van a presentar las imagenes de las que consta la pantalla de operador
y que han sido mencionadas anteriormente.

4.2.1. Imagen Raiz.

Esta pantalla es la primera que aparece cuando se enciende el dispositivo HMI, de ahi el
nombre de raiz, y su finalidad es servir de introduccion al usuario sobre el control que va a
realizar. Dentro de esta imagen existen dos botones para ir a la pantalla de diagndstico o a la
de introduccion al control.

Bievenido: al cantrol de posicion de un eje electromecanico.

En: este proyecto usted puede realizar el
control de posicién de un disco de inerdia. -

::::::::::::::::::::::::::::::::o:avisos:para:ver:elEstado:del:sistemﬂ.:::

Figura 4.2. Pantalla de introduccion al control.



4.2.2. Imagen Intro control.

La finalidad de esta imagen es permitir al usuario seleccionar el tipo de movimiento que
quiera realizar:

¢ Modo manual.
e Movimiento absoluto.
e Movimiento Relativo.

Ademas, se incluye una breve descripcion de cada tipo de movimiento.

P
. . Ingenieniap Arquitectirs

Posicionamiento
absoluto

Figura 4.3. Pantalla de eleccion de movimiento.



4.2.3. Imagen Diagndstico.

La finalidad de esta imagen es servir como diagnostico del estado de la pantalla HMI y del
autémata.

SIEMENS SIMATIC HMI

N DE-UN EJE ELECTROMECANICO

Figura 4.4. Pantalla de diagnéstico del sistema.



4.2.4. Imagen Control del gje.

La finalidad de esta imagen es que el usuario pueda controlar el eje, es decir, habilitarlo,
reiniciarlo o posicionarlo. Esta imagen consta de los siguientes elementos:

Un

botén que permite volver al menu de seleccién del tipo de movimiento y otro que

permite ir a la imagen de diagnadstico.

1.
2.

Hw

©oNOo O

12.

Un conmutador ON/OFF que permite habilitar o deshabilitar el eje.

Un conmutador RST/ACK que permite seleccionar entre reiniciar el eje o confirmar los
avisos.

Un boton que permite posicionar al eje en la referencia de posicion.

Un botdn que permite realizar el reinicio del eje o confirmar los avisos, segun se haya
elegido en el conmutador.

Un LED indicador del estado del eje, si esta habilitado o no.

Un LED para indicar que el eje esta referenciado.

Un LED que indica si hay algun error en el eje.

Un cuadro de texto que indica el cédigo de error para facilitar su resolucion.

Un LED que indica que el conmutador esta en posicidén de reinicio del eje y otro que
indica que el conmutador esta en posicién de confirmar avisos.

.Un LED que indica cuando el eje ha sido reiniciado o se han confirmado los avisos.
11.

Un LED que indica cuando se ha alcanzado la velocidad de referencia en el modo
manual y otro que indica cuando se ha detenido el eje en el modo manual.

Una grafica que indica el porcentaje del duty aplicado a cada generador PWM, asi
como la accion en voltios aplicada por el autdmata.

Figura 4.5. Pantalla de control del eje.



4.2.5. Imagen Posicionamiento absoluto.

La finalidad de esta imagen es permitir al usuario realizar un movimiento absoluto hasta la
posicion indicada. Esta pantalla es muy similar a la del modo manual y consta de los siguientes

elementos:

1. Un botdn que permite volver al menu de seleccion del tipo de movimiento y otro que
permite ir a la imagen de control de eje.

2. Un conmutador ON/OFF que permite activar el movimiento absoluto a la vez que se
desactivan el movimiento relativo y el modo manual.

3. Un cuadro de texto que permite al usuario introducir el valor deseado de velocidad a
la cual gira el disco de inercia de la maqueta.

4. Un cuadro de texto que permite al usuario introducir el valor objetivo de la posicion
hasta la cual se movera el disco de inercia de la maqueta.

5. Un botdn para comenzar el movimiento.

6. Un boton de parada de emergencia, que frena el eje, desactiva el modo de control e
inhabilita y bloquea el eje de forma instantanea.

7. Tres cuadros de texto que indican la referencia de velocidad, la consigna generada
por el autdbmata y la velocidad actual.

8. Dos cuadros de texto que indican la posicién objetivo y la actual.

9. Una gréfica que permite visualizar tanto la velocidad actual como la posicion actual,

ademas de las referencias de velocidad y de posicion.

0 Escuelade
L Imigenieia g A Guitectiors

Figura 4.6. Pantalla de control del movimiento absoluto.



4.2.6. Imagen Posicionamiento relativo.

La finalidad de esta imagen es permitir al usuario realizar un movimiento relativo con la
distancia indicada. Esta pantalla es idéntica a la del movimiento absoluto con las siguientes
particularidades:

e EI conmutador ON/OFF activa el movimiento relativo y desactiva el movimiento
absoluto y el control manual.

e El botén Start realiza el movimiento relativo.

SIEMENS SIMATIC HMI

e . S

CION DE UN EJE ELECTROMECANICO - - - - -

Figura 4.7. Pantalla de control del movimiento relativo.



4.3. Pantallas del resto de proyectos.

Las pantallas de los proyectos 2 y 3 incluyen simplemente los elementos basicos para el
control de las maquetas mencionados anteriormente como son el conmutador ON/OFF que
habilita el eje el cuadro de texto para elegir la referencia de posicion de los movimientos. En
el caso del proyecto 3 se incluyen también los botones para llamar al ascensor desde los
diferentes pisos.

En el caso del proyecto 4, la pantalla es similar a la del 1, pero incorporando solo la pantalla
del movimiento absoluto de entre las 3 imagenes de movimiento del proyecto 1, donde la
seleccién de la referencia ha sido sustituida por los botones de los pisos correspondientes y
la indicacion de la posicibn se muestra en tiempo real sobre una figura con la forma del
ascensor. A parte, también se muestran el piso objetivo y la planta en la que se encuentra el
ascensor.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

$22%, s CONTROL DE UN EJE ELECTROMECANICO /22 mm ey ' CONTROL DE UN ASCENSOR = ...

)7 g Rt
Universiclad Zaragiozs 10:59:39. Uniniseiiclaif Zaragoza

CONTROLES DE LA MAQUETA INDICADORES DE LA MAQUETA - ‘CONTROLES DEL ASCENSOR -~ == .© - 'INDICADORES DEL ASCENSOR: -

Marcha - Home
Movimiento
absoluto

Movimiento
relativo

Movimiento
manual

<)

Graficas A 4 4 | Graficas

Figura 4.9. Pantalla de control del proyecto 2. Figura 4.8. Pantalla de control del proyecto 3.
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Figura 4.10. Pantalla de control del proyecto 4.



5. Desarrollo de la placa electronica adaptadora de niveles.

En este capitulo se va a presentar el proceso de desarrollo de la placa adaptadora de
niveles para poder conectar las maquetas con el automata. Este capitulo se corresponde con
la etapa 6 del proyecto.

Como se ha visto en el capitulo 2, las maquetas funcionan con una variedad de tensiones
gue van desde los 5 V hasta los 10 V, mientras que el autdmata trabaja con 24 V nominales.
Para resolver estos problemas, se ha disefiado y construido una placa adaptadora de niveles
de tension para convertir los 5 V, por ejemplo, del encéder de la maqueta del disco de inercia,
alos 24 V de la entrada del autbmata, o los 24 V de las salidas del automata a los 5 V de los
LEDs de la maqueta del ascensor.

5.1. Consideraciones previas.

Antes de disefiar la placa, es necesario conocer las sefiales utilizadas en el trabajo y sus
rangos de tension, las cuales, son los siguientes:

1) Autoémata:
a) Salidas PWM: rango de tension de 0 a 24 V.
b) Salidas LEDs del ascensor: rango de tensién de 0 a 24 V.
¢) Entrada de sefial del inductivo: rango de tensién de 0 a 24 V.
d) Entradas del encdder: rango de tensibn de 0 a 24 V.
e) Entrada del encéder externo: rango de tensiéon de 0 a 10 V.
f) Entradas pulsadores del ascensor: rango de tensibn de 0 a 24 V.
g) Entradas finales de carrera del ascensor: rango de tension de 0 a 24 V.

2) Magqueta del disco de inercia:
a) Entradas PWM: rango de tensibn de 0 a9 V.
b) Salidas del encéder: rango de tensibn de0a 5 V.
c) Salida de sefial del inductivo: rango de tension de 0 a 24 V.
d) Salida del encéder externo: rango de tensibn de 0 a 10 V.

3) Ascensor:
a) Entradas PWM: rango de tensibn de 0 a9 V.
b) Salidas del encéder: rango de tensibn de 0 a5 V.
c) Entrada LEDs: rango de tensibnde 0 a 3,3 V.
d) Salida pulsadores: sin rango definido.
e) Salida finales de carrera: sin rango definido.

Las sefales PWM y del encéder, son las mismas para ambas maquetas ya que los
motores NXT de las maquetas son idénticos. Por otro lado, el rango de los pulsadores y los
finales de carrera no esta definido puesto que al ser interruptores y finales de carrera no tienen
unos requisitos de tension.



5.2. Eleccién de componentes.

2 com En la adaptacion de los rangos de tension de las
e sefales y teniendo en cuenta que, salvo la sefal del
15 e encoder externo que puede conectarse directamente al

automata, las sefiales son digitales, se ha utilizado una
3e estructura compuesta por un transistor funcionando en
13 modo saturacion. Como las sefiales son de baja
potencia, de unos pocos mW, y de baja frecuencia,
como mucho 10 kHz, se han utlizado arrays de
LI transistores para realizar la conversion de voltaje, tanto
de24Vab5V,comode5Vaz24V. Elcircuito integrado
que se ha elegido para realizar esta tarea es el
Figura 5.1. Pinout del chip ULN2003AD. ULN2003AD, que contiene un array de 7 transistores
8] con emisor comun y con la base preparada para
trabajar directamente a5 V.
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También, en el caso de las sefales de 5 V que requieren W)
de una inversién de polaridad, para mantener la polaridad m[ 1 14 ]VCC
original ya que los transistores la invierten, y de un filtrado para 1Y [ 2 13 ] BA
eliminar los ruidos, como las sefiales del encéder, se ha
utilizado un array de inversores Trigger — Schimitt, el circuito 2A [ 3 12 ] oY
integrado 74AC14D, que contiene 6 inversores y trabaja, 2v [ 4 1] 5A
como mucho, a 7 V. 3A[) 5 10f] 5Y
Para las sefiales PWM, estas no pueden conectarse 3Y[ 6 9 ]4A
directamente entre los inversores y el motor, ya que este tiene ~ GND 7 sl 4y

unos requisitos de corriente de 0,181 A nominales y de 0,653
A en el pico de arranque, tal y como se muestra en las figuras, Figura 5.3. Pinout del chip
Figura 5.4Figura 5.5 los inversores solamente pueden dar 50 SN74AC14D. [18].

mA como maximo. A parte, el motor requiere 9 GND N3 OUT3 WS2 OUTA  IN4 Vcont

V y el valor maximo de tension permitido en los fol Fol Fd [ R [5] [6]
inversores es de 7 V. Por tanto, ha sido
necesario incluir un controlador para motores
DC que sea capaz de trabajar con 9 V y dar 0 & =B © B =
hasta 1 A de corriente. El controlador elegido ha Yog W1ooUTi V1 oUWz GND
sido el LB1836M, con capacidad para controlar Note) Ground both GND pins.
tensiones de hasta 10,5 V y corrientes de hasta Figura 5.2. Pinout del chip LB1836M. [17]
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Figura 5.4. Pico de intensidad de Figura 5.5. Intensidad nominal del motor
arranque del motor NXT. NXT.
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Figura 5.6. Aplicacion tipica de la fuente conmutada
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LM78_09-2.0R. [19]
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Respecto a las obtencion de las
tensiones de trabajo, se ha decidido que,
por eficiencia, la placa se alimente a 24 V
DC de una fuente externa y de esta se
=ND  obtengan el resto de las tensiones de 10, 9
y 5 V. Para obtener el bus de 9 V, que es
el que alimenta al motor NXT y, por tanto,
el bus que méas energia requiere, se ha

+our

decidido utilizar el integrado LM78_09-2.0R, que es una fuente conmutada y encapsulada de
tipo Buck, para mantener la maxima eficiencia posible, que se encarga de reducir la tension
de 24V a9V, siendo capaz de dar una corriente de 2 A.
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Figura 5.7. Pinouts de los chips
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LM7805CV y L7810ACD2T. [20]

de ambos. Para las sefiales de potencia del motor y las sefales del encéder, se ha utilizado
el mismo conector LEGO derivado del RJ12 que se ha visto en el capitulo 2. En el caso de las
sefales del inductivo y del encdder externo se ha utilizado un conector DB9. Por altimo, para
la alimentacion de la placa con 24 V se ha utilizado un borne de dos vias.

En el caso de los buses de 10 y 5 V, debido a su
escaso requerimiento de energia, se han utilizado
reguladores lineales, el LM7805CV para obtener el bus
de 5V yel L7810ACD2T para obtener el de 10V. El bus
de 10 V se obtiene a partir delbus de 24 Vyelde 5V a
partir del bus de 9 V.

Respecto a los conectores, se ha utilizado un
conector DB25 Macho para agrupar todas las sefiales
gue conectan la placa con el automata mientras que para
las sefales entre la placa y la maqueta del ascensor se
ha utilizado un conector DB25 Hembra. Como ambos
conectores son DB25, se ha decidido que uno fuese
macho y otro hembra para evitar errores en la conexion

Finalmente se han incluido también filtros en las sefiales de los botones y finales de carrera
de la maqueta del ascensor para evitar ruidos que pudieran afectar al correcto funcionamiento
del programa.

Los valores calculados de los componentes pueden consultarse en el Apéndice C.

Figura 5.10. Conector lego NXT
RJ12. [7]

Figura 5.8. Conector DB9.  Figura 5.9. Conector DB25. [21]
[22]



5.3. Disefo del circuito.

Como las sefales del motor NXT son comunes a ambas maquetas, son las primeras
sefiales cuya adaptacion se va a explicar, empezando por las sefiales PWM.

Inicialmente, las sefiales PWM que salen del autdbmata, entre 0y 24 V, llegan a la placa a
través de los pines 12 y 13 del conector DB25 macho, donde se reducen, mediante un par de
transistores del integrado ULN2003AD, a una tension de entre 0 y 5 V. Estos transistores
también invierten la sefial por lo que las sefiales pasan por un par de inversores del chip
74AC14D. Con la tension y la fase adecuadas, pasan al LB1836M de donde salen hacia el
motor, a través de los pines 1y 4 del conector RJ12, con el rango de tension de 0 a9 V y con
la corriente necesaria. La Figura 5.11 muestra la estructura que adapta dichas sefales

ULN2003AD 74AC14D LB1836M

Figura 5.11. Esquema de adaptacion de las sefales entre el autbmata y el motor NXT.

Después de las sefiales PWM van las sefiales A y B del encdder, que van desde el motor
NXT hasta el automata. En este caso, las sefiales entran en la placa a través de los pines 3y
6 del conector RJ12 y llegan hasta un par de inversores del integrado 74AC14D, donde son
invertidas para que al convertirlas al rango 0-24V mediante un par de transistores del integrado
ULNZ2003AD, salgan con la polaridad correcta. Tras haber sido adaptadas al rango de trabajo
del autbmata, las sefiales salen de la placa, hacia el autémata, por el conector DB25 macho.
La Figura 5.12 muestra la estructura que adapta dichas sefiales.

0-5V 0-5Vv 0-24V

e/ :

74AC14D ULN2003AD
MOTOR NXT AUTOMATA

Figura 5.12. Esquema de adaptacion entre las sefiales del encéder y el automata.



En el caso de las sefales de la maqueta del disco de inercia, la sefial del inductivo y del
encoder externo, la adaptacion se produce en la propia maqueta por lo que llegan a la placa
adaptadora a través de los pines 1 y 8 del conector DB9 y salen directamente hacia el
automata por los pines 20 y 21 del conector DB25 macho.

En el caso de las sefiales de los pulsadores de la maqueta del ascensor, que son NC,
estas llegan a la placa a través de los pines 2, 3, 4, 5y 6 del conector DB25 hembra, donde
se filtran mediante un filtro RC para evitar comportamientos raros de la sefial y posteriormente
se invierten con transistores del integrado ULN2003AD para que una pulsacion de estos
botones implique un “1” I6gico en el autémata. Al igual que el resto de las sefiales que van al
automata, estas salen por los pines 2, 3, 4, 5y 6 del conector DB25 macho. A diferencia de
las sefiales del encéder, aqui no se utilizan inversores ya que el rango de tensiones es
demasiado alto para el chip 74AC14D. La Figura 5.13 muestra la estructura que adapta dichas
sefales.

0-5V 0-24V 0-24V

1
#wvu_l_c

FILTRO RC ULN2003AD

ASCENSOR AUTOMATA

Figura 5.13. Esquema de adaptacion entre las sefiales de los pulsadores y el automata.

La adaptacion de las sefiales de los finales de carrera de la maqueta del ascensor es muy
similar a la de los pulsadores. La Unica diferencia es que estas no se invierten porque los
finales de carrera son NO, entonces su activacion provoca un “1” légico. Como con las sefiales
de los pulsadores, estas llegan a la placa por los pines 7, 8, 9, 23 y 24 del conector DB25
Hembra y salen hacia el autbmata por los pines 7, 8, 9, 23 y 24 del conector DB25 macho. La
Figura 5.14 muestra la estructura que adapta dichas sefales.



0-24V 0-24V

FILTRO RC

ASCENSOR AUTOMATA

Figura 5.14. Estructura que adapta las sefales entre los finales de carrera y el autdbmata.

Finalmente, dado que los LEDs de la maqueta funcionan con légica negativa, y el autdbmata
con ldgica positiva, es necesario invertir la sefial que llega del automata, a través de los pines
14, 15, 16, 17 del conector DB25 Macho, mediante transistores. Como los LEDs funcionan a
5 V se ha incluido una resistencia limitadora. Tras haber adaptado la sefial, sale hacia la
magqueta a través de los pines 16, 17, 18 y 19 del conector DB25 hembra. La Figura 5.15
muestra la estructura que adapta dichas sefales.

0-24V 0-5V

ULN2003AD =

AUTOMATA ASCENSOR

Figura 5.15. Estructura que adapta las sefales entre el autdbmata y los LEDs.



5.4. Disefio de la placa y vista 3D.

Cuando se ha verificado que el circuito disefiado en el apartado anterior funciona, se ha
disefiado la placa PCB. Al igual que para disefiar el circuito, se ha utilizado el software
DipTrace.

Debido al escaso numero de componentes y, por tanto, de conexiones, se ha utilizado una
placa de 2 capas, nombradas como inferior y superior. En la capa inferior se han colocado los
componentes SMD mientras que en la superior se han colocado los componentes THD. Una
vez colocados los componentes, se han enrutado las pistas a mano. A parte se han afiadido
planos de tierra, tanto en la cara superior como en la inferior para que sirva de apantallamiento
contra el ruido electronico.

Por dltimo, se ha realizado el disefio 3D de la placa y se han creado los ficheros GERBER
necesarios para su fabricacion.

g

— TR “ 4
i

Figura 5.16. Vision 3D de la placa electrénica.
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Figura 5.17. Esquema de conexion entre la placa y las maquetas.




6. Pruebas realizadas.

En este capitulo se va a presentar algunas de las pruebas realizadas tras haber finalizado
la parte de disefio del trabajo. Este capitulo se corresponde con la etapa 7 del trabajo.

De las multiples pruebas que se han realizado para verificar el funcionamiento de todas
las partes del trabajo, tanto de componentes individuales, como, por ejemplo, simulaciones
de los programas de control, como de todo el trabajo completo, se van a destacar las
siguientes:

» Prueba de la electrénica del trabajo. — En esta prueba se ha comprobado que tanto
la placa electrénica como las entradas y salidas del autémata funcionan
correctamente.

» Prueba conjunta de todos los elementos del trabajo. — En esta prueba se ha
comprobado que todos los elementos del trabajo funcionan correctamente.

6.1. Prueba de la electronica.

En esta prueba se ha verificado el correcto funcionamiento de
la placa electrénica, es decir, que no existan cortocircuitos y que
la adaptacion de las sefales sea correcta.

Inicialmente, en esta prueba se ha detectado un cortocircuito
en el bus de 5 V. El cortocircuito se ha encontrado en el integrado
74AC14D donde los pines 6 y 12 estaban unidos a las pistas de
masa. Como este error es un defecto de fabricacion de las placas
la solucion adoptada ha sido cortar los pines 6 y 12 del integrado,
Figura 6.1.

Una vez eliminado el cortocircuito se ha comprobado como
algunas sefales no llegaban de las maquetas al autémata y
viceversa. Tras revisar las placas con el osciloscopio se ha
detectado que algunos componentes no estaban correctamente
soldados.
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Finalmente, tras revisar las soldaduras y rehacer algunas, la Figura 6.1. Detalle del chip

placa PCB funcionaba correctamente. 74AC14D sin los pines 6 y
12.

6.2. Prueba conjunta de todos los elementos.

Esta prueba se ha realizado en los 4 proyectos creados y ha servido para lo siguiente:

» Porun lado, ajustar algunos parametros de la configuracion del objeto tecnolégico
como la constante proporcional del regulador o los margenes de tolerancia del
movimiento. Estos ajustes se han realizado mediante prueba vy error.

» Por otro lado, una vez que los parametros estan correctamente configurados,
comprobar el correcto funcionamiento de cada proyecto. En esta prueba se ha
comprobado, tanto el error de posicion como el de velocidad. Ademas, se ha
comprobado que los tiempos, tanto de aceleracion como de deceleracion sean
correctos.



Es precisamente en esta Ultima prueba, donde se ha comprobado que el autbmata es
capaz de regular correctamente la posicion, pero no la velocidad, figuras Figura 6.2 Figura 6.3.
El error consiste en que el regulador no puede mantener la velocidad de forma lineal, sino que
la velocidad va a saltos. Por ejemplo, en el caso de los proyectos del disco de inercia, la

velocidad produce saltos de 125 ¢ /s y nunca se mantiene en el valor establecido en la
referencia.

Tune_Eje_Motor [Traces en dispositivo]

Eje_Motor Position (%

Eje_Motor. ActualPosition (%)

Eje_Motor Velocity (“is)
T
H |
2 200 T
3 o] Eje_Motor ActualVelocity (“Is)
H |
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§I
&2 100 t
@
T T T T T T T T T T T T T T T T
15 05 [} 05 1 e 2 25 3 35 4 45 E 55 & 65 7 7.5 E 85
E

Figura 6.2. Grafica que muestra la referencia de posicion, la posicion actual, la referencia de
velocidad y la velocidad actual.

Tune_Eje_Motor [Traces en dispositivo]

Leyenda X
[l Ei=_Wotor Fosition (%)
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[l Ei=_MotorVelocity (%is)

[l Eie_MotorActuslVelocity (*/s)

Eje_MotorActualvelocity (°/s)

35 4 45 5 5.5 & 8.5 7 75 8 85
=1

Figura 6.3. Gréfica donde se observa la velocidad actual y la referencia de velocidad juntas.

Teniendo en cuenta que la resolucion del encoder es de 0,5 2 / pulso, el error en pulsos
es de 250 pulsos / s. La razdn de este error es la siguiente:

Como el encoder es de 720 pulsos / vuelta, la cantidad de veces que se lee el valor del
numero de pulsos del encoder se calcula mediante la Ecuacion 6.1.



N, = Nencoder _ 720 PP lecturas
! e, 250

vuelta

Ecuacion 6.1. Ecuacion que determina el nUmero de lecturas por vuelta del encéder.

Donde N, es el numero de lecturas por vuelta, Nepcsqer €S la resolucion del encoder y e,
es el error de posicion.

Como el autébmata solo puede leer el valor del nimero de pulsos del encéder un nimero
entero de veces por vuelta, unas veces lee 2 veces el valor mientras que otras veces lo lee 3
veces. Como el nimero de lecturas es aleatorio, es debido a esto la aparicion de esos saltos
de velocidad.

Para solucionar el error se ha probado a bajar la velocidad con la que el automata calcula
los valores de los reguladores, que por defecto es de 250 veces por segundo, para tener un
namero mayor de lecturas entre cada calculo, consiguiendo mejores resultados respecto a la
regulacion de velocidad, pero empeorando mucho la regulacion de posicién, que es el
principal objetivo de este trabajo, por lo que finalmente se ha dejado la velocidad por defecto.

Por tanto, salvo una mejora del encoder, resulta imposible solucionar este problema.



7. Conclusiones.

Con este trabajo se ha conseguido ampliar los conocimientos existentes sobre automatas
programables y sobre las capacidades que tiene Simulink para realizar proyectos de distinta
indole como ha sido este caso.

Estos conocimientos se espera que repercutan facilitando el ingreso al mundo laboral
debido a la importancia de la automatizacién industrial hoy en dia y al uso tan extendido de
los autdmatas de Siemens en las industrias a nivel mundial.

7.1. Dificultades.

La unica dificultad que destacar ha sido la falta de componentes electrénicos debido a la
crisis de los semiconductores derivada de la pandemia de Covid-19 sufrida desde 2020, que
ha provocado retrasos en la elaboracion de la placa PCB.

7.2. Desarrollo del proyecto

Respecto a la adquisicion de conocimientos sobre las maquetas o TIA Portal, esta no ha
conllevado un gran esfuerzo debido a la gran cantidad de material existente en internet, como
paginas especializadas en automatas de Siemens, videotutoriales o incluso al propio sistema
de ayuda de TIA Portal.

A lahora de desarrollar los proyectos en TIA Portal, se han encontrado algunos problemas,
para los cuales se ha tenido que recurrir al foro oficial de Siemens, donde es de agradecer la
rapidez y la profesionalidad con la que han sido resueltos los problemas. También se ha
intentado realizar los proyectos de la forma eficientemente posible, consumiendo la menor
cantidad posible de recursos del autdmata.

Respecto a la pantalla HMI, se ha intentado realizar de forma que cualquier persona pueda
realizar el control, incluso sin tener conocimientos, facilitando esta tarea mediante indicadores,
dandole al usuario datos como la velocidad o la posicién actual o incluso los cédigos de error
que puedan generarse.

Finalmente, la placa electronica se ha tratado de hacer lo mas compacta y eficiente
posible.

7.3. Ampliaciones y mejoras futuras.

Como posible mejora del proyecto, se podria sustituir tanto el motor lego NXT, como el
encbder, por sus equivalentes industriales con lo que se conseguiria mayor precision y
estabilidad a la hora de realizar los movimientos. También podria afiadirse, al igual que se ha
hecho con los autbmatas de Schneider Electric, una estacion de trabajo utilizando estos
autdbmatas y motores industriales que puede sustituir o complementar a la maqueta del
ascensor.

Otra idea posible es realizar los proyectos usando diferentes lenguajes de programacion
de autématas, como por ejemplo el proyecto 2, destinado a utilizarse en practicas, sustituir el



lenguaje SFC por el lenguaje ST permitiendo a los alumnos adquirir conocimientos de diversos
lenguajes.

Al igual que con los proyectos del disco de inercia, también es posible realizar el control
del ascensor utilizando diferentes lenguajes de programacién de autématas como LD o
realizando una programacion similar a la del proyecto 4 mediante SFC.

Finalmente, podria desarrollarse un programa de control para el ascensor utilizando un
eje de velocidad en vez del eje de posicion utilizado en este trabajo.



8. Glosario.

Abreviatura Significado

PLC
TIA Portal

CPU
DB
FC
FB
0B
E/S
PTO
PWM
HSC
HMI
DC
AC
RPM
GND
FC Inf
FCB
FC1
FC2
FC Sup
PI

PF
PB
P1
P2
NO
NC
SFC
LD
ST
PCB
GERBER

Programable Logic Computer (Automata programable)
Totatlly Integrated Automation Portal (Portal de automatizaciéon totalmente
integrado)

Central Processing Unit (Unidad central de procesamiento)
Data Block (Blogue de datos)

Function (Funcidn)

Function Block (Bloque de funcién)

Organization Block (Bloque de organizacion)

Entradas y salidas

Pulse Train Output (Salida en tren de pulsos)

Pulse Width Modulation (Modulacién por ancho de impulsos)
High Speed Counter (Contador rapido)

Human Machine Interface (Interfaz hombre maquina)
Direct Current (Corriente continua)

Altern Current (Corriente alterna)

Revoluciones por minuto

Ground (Tierra)

Final de carrera inferior

Final de carrera piso 0

Final de carrera piso 1

Final de carrera piso 2

Final de carrera superior

Pulsador auxiliar |

Pulsador auxiliar F

Pulsador piso 0

Pulsador piso 1

Pulsador piso 2

Normally Opened (Normalmente abierto)

Normally Closed (Normalmente cerrado)

Sequential Function Char

Ladder Diagram (Diagrama de contactos)

Structured Text (Texto estructurado)

Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)
Formato que permite la fabricacion de las placas PCB.
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Apéndice A.Introduccion a TIA Portal.

En este apéndice se va a realizar una breve presentacion e introduccién al software TIA
Portal, en su version V15.1.

Para comenzar, la secuencia para crear un programa podria ser:

Crear el proyecto.

Elegir la CPU.

Afadir entradas y salidas.

Configurar los elementos de la CPU.
Afadir y configurar el objeto tecnolégico.
Crear el programa de control.

okwnNpE

A.l. Creacion del proyecto y configuracion inicial.

Al ejecutar TIA Portal, lo primero que aparece es la pantalla de seleccién de proyecto,
Figura A.1, donde se puede crear un nuevo proyecto, abrir uno existente o migrar un proyecto.
También se puede consultar los paquetes instalados, la ayuda o cambiar el idioma de la
interfaz. Se incluye también un tutorial sobre el uso del programa.

T4, Siemens X

Totally Integrated Automation

I Iniciar .|§ Abrir proyecto existente

@ Abrir proyecto axistante Ultimos proyectos utilizados :

Proyecto Ruta Ultima modi...
@ Crear proyecto
@ Migrar proyecto

@ Welcome Tour

=] ] ]

@ Software instalado

® Ayuda

@ 1dioma de la interfaz

» Vista del proyecto

Figura A.1. Pantalla inicial de TIA Portal.

Para crear un nuevo proyecto simplemente es necesario ir a la pestafia crear proyecto,
donde aparecera el asistente para crearlo, Figura A.2. En él, se puede escoger nombre del
proyecto, direccién donde guardarlo, el autor, un comentario acerca del proyecto y, en el caso
de haber més de una version de TIA Portal instalada, se puede elegir la version.
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—ox

74 Siemens

Totally Integrated Automation

Iniciar ﬂr% Crear proyecto

Nombre proyecto: | Proyectot

Abrir proyecto existente
. [CUsersizergiDocuments\Automation

Crear proyecto s [visa

Autor: [sergi

Migrar proyecto

Bl

Comentario

<]

|

[

Welcome Tour

Software instalado

Ayuda

@® idioma de la interfaz

» Vista del proyecto

Figura A.2. Pantalla de creacién de proyecto.

Una vez se abre o0 se crea el proyecto, aparece la pantalla inicial del proyecto, Figura A.3.
En esta pantalla se puede configurar nuevos dispositivos como una nueva CPU o una pantalla
HMI. También se puede escribir el programa para el PLC, crear un nuevo objeto tecnologico
o configurar la pantalla HMI. Tener al menos una CPU es necesario para crear un objeto

tecnolégico o un programa.

mens - C:\Usersisergi\Documents\Automation\Proyecto1\Proyectol —aX

Totally Integrated Automation

Iniciar | Primeros pasos.

El proyecto: "Proyectol se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

S

N b Configurar un dispositivo
< Escribir programa PLC
Configurar

objetos tecnol6gicos

Configurar una imagen HMI

Abrir la vista del proyecto

Figura A.3. Pantalla inicial del proyecto.
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A.2. Interfaz de trabajo.

Una vez que se ha creado el proyecto y elegido la CPU, aparece la interfaz de trabajo, la
cual puede verse en la Figura A.4.

Totally Integrated Automation
nine o Dshices conmnnonion | Gz I IR 0 ) ([]{[ < mive proecic | 5 PORTAL

[ Vista topolbgica | Vista de reces [ Vista de dis ] [}
4| | vesta general de aisposttives =11
o s q
« ’ = i
-~ 011600 16,1 H
W 1 2 3 Kl s 6 SHELIE

pectilsoporte_o

Pl 51 [eon - g <)
< > = —
From informacion U] 1 Diagnostico
[ Vista detallada [ Propiedadas | il [ % piag
cenara |
== No hay ‘propledades” disponibies.
ot e i e et P
Descri
I
FI 5

Ty

Figura A.4. Interfaz de trabajo de TIA Portal.

La interfaz de trabajo se podria dividir en varias zonas de interés, como puede verse en la
Figura A.5.

Totally Integrated Automation
o inted PORTAL

Vista de dispos| Opciones

I de dispositivos

] siompiny ap oboiw

Pl
b ieersz FRCENET |

Seare Q]

]

CTm > oo O & ] >

~[Vista detallada

General | 0

Hombre

Figura A.5. Division de la interfaz de trabajo de TIA Portal.
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La primera zona es la barra de herramientas que, al igual que en la mayoria de los
programas informaticos, contiene tareas que son de gran utilidad a la hora de trabajar con el
programa. Las de mayor utilidad son:

e Crear, abrir o guardar el proyecto.

e Cortar, copiar, pegar, deshacer o rehacer.

e Transferir programa al autbmata y desde el autébmata o abrir la simulacién.
e Establecer o deshacer conexion online.

e Arrancar o parar la CPU.

La segunda zona es una de las mas importantes y utilizadas. En ella se encuentran los
accesos a los distintos elementos de un proyecto como la gestiéon de los dispositivos, y dentro
de esta, la gestion de variables o de objetos tecnoldgicos dentro de la CPU o la configuracion
de las distintas pantallas de operador dentro del HMI.

La tercera zona contiene los menus de propiedades, donde pueden configurarse las
propiedades de algunos elementos, por ejemplo, los contadores rapidos o la interfaz
PROFInet, informacion, donde se puede ver las advertencias y errores que se producen en
los elementos y operaciones de TIA Portal y diagnéstico, donde se puede ver el estado de los
dispositivos.

La cuarta zona contiene las librerias donde se encuentran las diferentes instrucciones que
se usan, por ejemplo, a la hora de crear una funcion.

La quinta y Ultima zona es la zona mas importante de TIA Portal, la zona de trabajo. En
esta zona es donde se va a realizar cualquier accion dentro de TIA Portal, como la
configuracién de los objetos tecnolégicos o la creacion del programa de control.

A.3. Anadir entradas y salidas y variables de memoria globales.

Una vez ya se tiene seleccionada la CPU y antes de configurar algunos elementos de
dicha CPU, como, por ejemplo, los contadores rapidos o los generadores de pulsos, es
necesario configurar las entradas y salidas del autdmata, ya que tanto los contadores rapidos
como los generadores de pulsos pueden requerir de algunas entradas auxiliares. Para
configurar las variables de entrada o salida y las variables globales es necesario ir a la
siguiente seccion mostrada en la Figura A.6.
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~ | ] TFG_Disco

& Agregardispositivo

i Dispositivos yredes
~ [i§ PLC_1 [CPU 1512C1 PN]
IIY configuracién de disposi..
9 online ydiagnéstico
|5@ Software Units

TFG_Disco » PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] » Variables PLC

<z Variables H & Constantes de usuario

||,g Constantes de sistema

EEOEY ARl F
Variables PLC

Hombre Tabla de variables

=

Tipo de datos Direccion

1 Agregar>

[-]

'—ﬂ Bloques de programa
[ Objetos tecnelégicos
Fuentes externas

PR

(.4 Variables PLC
— Wostrar todas las vari |
B Agregar tabla de vari..

54 Tabla de variables est.
[ig) Tipos de datos PLC
[5) Tablas de observaciényf

[ Backups enline
rj; Traces
[ comunicacion OFC UA

(i Datos de proxy de dispos
0% informacién del programa
L Supervisiones y avisas de
|E] Listas de textos de aviso .

i B

K

v [ Médulos locales
+ i Dispositivos no agrupados
» 2§ Configuracién de seguridad
] m Datos comunes
b 5] Configuracién del documentc
v [ 1diomas yrecursos
» [ Accesos enline
» (5B Lector de tarjetasimemoria USE

Figura A.6. Ubicacion de la vista de variables en TIA Portal.

Para declarar la variable basta con hacer click en agregar y seleccionar el nombre, el tipo
de dato y la direccion. Dependiendo de la direccién introducida, la variable sera de entrada,

de salida o variable global siendo:
e | para variable de entrada.

e Q para variable de salida.
e M para variable de memoria global.

A.4. Configurar los elementos de la CPU

Una vez ya se tienen las entradas y salidas necesarias del autémata configuradas, ya se
pueden configurar los contadores rapidos y los generadores de pulsos. Para ello, hay que ir a

la siguiente direccién:
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35-, Comunicacién OPC UA

J Vista general de dispositivos
¥ - Madulo Rsck  slot Direcci6. | Direccié.. | Tipe
o 100
0 0
* ] TFG_Disco ~ PLC 1 o 1 CPU1512C..
B Agregar dispasitivo AISIAQ 2_1 0 18 0.8 0.3 AISIAQ 2
ﬁgh Dispositivos y redes DI 16i0Q 16_1 (1] 19 10.11 4.5 DI16/DQ 16
- r_f. PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] DI16iDQ 16_2 o 110 12..13 6.7 DI 16/DQ 16
Configuracion de disposi... HSC 1 o 116 14.29 8.19 HSC
% Online ydiagnéstico HsC_2 o 117 30..45 20..31 H5C
» 'ﬁﬂ Software Units H5C_3 (1] 118 4661 3243 HSC
» I Blogues de programa HSC_4 ) 119 62.77 44.55 HSC
» r‘# Objetos tecnologicos HSC_5 1] 120 78.93 5667 HSC
3 Fuentes externas H5C_6 o 2 94..109 68.79 HsC
v [ Variables PLC Pulse_1 0 132 110113 80.91  PWMm
» Eﬂ Tipos de datos PLC Pulse_2 o 133 114..117 92..103 PWM
v [ Toblas de observacion yf Pulse_3 0 134 118.121 104.115 PWM
» '}‘ Backups online Pulse_4 o 135 122..125 116..127 PWM
» _I‘-‘,_ Traces b Interfaz PROFINET_1 o 1X1 Interfaz PR.
»
»

[§} Datos de proxy de dispas

Bt |nformacién del programa

L supervisiones yavisos de.

|E] Listas de textos de aviso ...
3 r:u Médulos locales

» % Dispositivos no agrupados

» E:’.' Configuracion de sequridad

v [ Datos comunes
» [5] Configuracién del documento
v [@ idiomas yrecursos

» i Accesos online

» [ Lector de tarjetasimemaria USB

Figura A.7. Ubicacion de los dispositivos en TIA Portal.

Si se desea configurar un contador rapido, se elige uno de los 6 HSC que tiene incorporado
el autbmata. En cambio, si se desea configurar un generador PWM se selecciona uno de los
4 Pulse que incorpora el autbmata. La forma para configurar un contador rapido o un
generador de pulsos se explica en el siguiente capitulo.

Por otro lado, si se desea configurar la direccion IP del autdbmata dentro de una red es
necesario abrir la interfaz PROFINET.

A.5. Objetos tecnologicos.

Una vez se han afadido las entradas y salidas y las variables globales y configurado la
CPU ya se pueden crear los objetos tecnoldgicos necesarios. Segun Siemens, los objetos
tecnoldgicos sirven para simplificar la programacion de las tareas tecnolégicas. Las tareas
tecnoldgicas son las tareas sobre las que va a actuar el autébmata como por ejemplo el
movimiento de un motor o de un piston, regulacién de algun tipo de variable, por ejemplo,
temperatura, si el autbmata se usa como controlador PID.

Dentro de los objetos tecnolégicos se pueden encontrar 4 tipos:

¢ Motion Control. Estos objetos sirven para controlar accionamientos fisicos, como
pueden ser un motor o un pistén, si se usan ejes de velocidad o posicion, o una leva o
un arbol de levas.

¢ PIDs. Estos objetos actan, como su nhombre indica, como controladores PID.

e Simatic Ident. Estos objetos sirven para controlar sistemas de identificacién, como
escaneres de codigos de barras.
e Contaje y medidas. Estos objetos sirven para controlar sistemas de conteo como

contadores de alta velocidad o encoder absolutos externos a los que contiene el
autémata.

Para crear un objeto tecnoldgico es necesario ir a la seccién siguiente:
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Agregar objeto

MNombre:

Nombre Versidn Tipa: l:l
= [ ] Motion Control V4.0 lll Néimero: E
4 TO_SpeedAxis V4.0
4 TO_PositioningAxis V4.0 Wanual
Motion Control 3 TO_Synchronousfxis V4.0 Automatico
4 TO_ExternalEncoder V4.0

3 TO_OutputCam V4.0
2 10 CamTrack V4.0 La carpeta contiene objetos para Motion
- Control

*

_] TFG_Disco
‘L'Agregardispositwo
By Dispositivos y redes
= [ PLC_1 [CPU 1512C-1 PH]
I]f Cenfiguracién de dispos...
%/ Online ydisgnéstico
» ﬁg Software Units
» [l Blogues de programa PID Control

Descripcion:

<

4 TO_Measuringlnput V4.0
& T0_Cam V4.0

~ | % Objetos tecnolégicos 3 TO_Kinematics V4.0

] Fuentes externas

» Q Variables PLC

» [‘g Tipos de datos PLC
I;%l'[abla: de observaciény ..
E Backups online

o

SIMATIC Ident

E Traces
[ Comunicacin OPC UA

i Datos de proxy de dispo...

- v v v -

)

Contaje y

28 Informacién del progra... A

[<] i [>]

[ Supervisiones yavisos d.
] Listas de textos de aviso |
» [l Médulos locales
» % Dispositivos no agrupados

> | Més informacidn

gﬂgregaryat_}n'r ACEPTET 1| Cancelar

] EE Configuracién de seguridad
L3 m Datos comunes

» Eﬂ] Configuracién del documne...
L3 % Idiomas y recursos

[\ Accesos enline

ﬁ Lector de tarjetas/memoria USE

Figura A.8. Ubicacién de los objetos tecnolégicos en TIA Portal.

Una vez seleccionado el objeto tecnoldgico, aparece la pantalla de configuracion de dicho
objeto y ya se puede configurar.

A.6. Creacion del programa.

]

£ A

Bloque de Blogue
organizacion de funcién

@

Blogue

Funcion deditas

Figura A.9. Tipos de bloques de programacion.

Cuando ya se tiene configurado un Objeto tecnoldgico, se pasa a programar el control del
PLC sobre dicho objeto. La programacion del automata mediante TIA Portal se realiza
mediante bloques. Existen 4 tipos de bloques:

¢ Bloques de organizacion (OB).
¢ Bloque de Funcion (FB).

e Funcion (FC).

e Bloque de datos (DB).
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A.6.1. Bloque de organizacion (OB)
El primer tipo de bloque y quizas el mas importarte es el bloque de organizacion o bloque
OB. En la ayuda de TIA Portal se puede encontrar mas informacion acerca de cada bloque.
En el caso de los blogques OB la definiciébn que da Siemens es:

Los bloques de organizacién (OBs) constituyen la interfaz entre el sistema operativo y el
programa de usuario y son llamados por el sistema operativo.

En otras palabras, los bloques OB son los bloques principales de ejecucién del programa.
Dentro de los bloques OB existen varios tipos, aunque en el trabajo se han utilizado
Unicamente 3:

e Main (OB1).
e MC-Servo (OB91).
e MC- MC-Interpolator (OB92).

El OB1 o Main es el bloque méas importante a la hora de elaborar el programa de control
ya que es el principal bloque de ejecucion, desde él se llaman al resto de las funciones que
componen el programa de control. Para que una funcion, ya sea FC o FB sea utilizada en el
programa, debe estar en el OB1. En el caso que se utilice una funcion FB, cuando se arrastra
al OB1, este crea un bloque de datos o DB asociado a la funcion correspondiente.

EL siguiente bloque OB es el bloque OB91 o MC-Servo. Este bloque va asociado a un
objeto tecnoldgico y se crea junto a él. Este bloque se encarga de calcular el regulador de
posicion.

El dltimo bloque OB es el bloqgue OB92 o MC-Interpolator. Este bloque, al igual que el
OB91, va asociado a un objeto tecnolégico y se crea junto a él. Este bloque se encarga de
evaluar las instrucciones de Motion Control, que se verdn mas adelante, generar las

consignas, en este caso posicidon y velocidad y como funcion de vigilancia sobre el objeto
tecnoldgico.

Estos dos bloques, el OB91 y el OB92, estan protegidos (con proteccion de know-how),
es decir, no se puede ni ver ni escribir el cédigo de los programas. Ademas, se ejecutan en
una relacion de 1:1 aungue el bloque OB91 se ejecuta siempre antes que el OB92. El Unico
ajuste gue se les puede cambiar es el periodo de ejecucion, que por defecto es de 4 ms.

A.6.2. Bloque de datos (DB)

Antes de explicar los bloques FB y FC es necesario conocer el funcionamiento de los
bloques DB, ya que los bloques FB contienen este tipo de bloques. Segun Siemens la funcién
de los bloques de datos es:

“Al contrario que los bloques légicos, los bloques de datos no contienen instrucciones, sino
que sirven para almacenar datos de usuario.”

Como dice Siemens, los bloques DB son bloques que sirven como memoria para
almacenar variables y pueden ser leidos o escritos por el resto de los bloques del programa.
De este tipo de bloques existen 3 distintos:

¢ Instancia individual.
e Multi-instancia.
e Instancia de pardmetro.
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La diferencia que existe entre los 3 tipos es que los de instancia individual se generan
individualmente y cada funciéon o instruccion tiene el suyo independientemente del resto
mientras que los de Multi-instancia van asociados al bloque de la funcién principal que
contiene a las funciones o instrucciones. Los de instancia de parametro son independientes
de la funcién y se le pasa a la funcién como variable de entrada / salida.

A.6.3. Bloques de Funciones (FB)

Los siguientes bloques son los blogques FB, que es donde se escribe el programa de
control del automata. La definicion que da Siemens de cada uno de estos bloques es la
siguiente:

“Los bloques de funcién (FB) son bloques I6gicos que depositan sus variables de entrada,
salida y de entrada/salida, asi como las variables estéaticas, de forma permanente en bloques
de datos de instancia, de modo que contintan disponibles tras la ejecucion del bloque.”

La informacion de estos bloques, al estar asociada con un DB, no se pierde al finalizar el
ciclo de ejecucion, sino que es permanente.

En estos bloques se pueden seleccionar los lenguajes de programacion:

e ST, que en el automata corresponde al lenguaje SCL.
e LD, que en el automata corresponde al lenguaje KOP.
e SFC, que en el autémata corresponde al lenguaje Graph.

Estos blogues no permiten devolver ningun valor al finalizar la ejecucion de dicho bloque.

A.6.4. Funciones (FC)

Los ultimos bloques son los bloques FC que, al igual que con los bloques FB, es donde
se escribe el programa de control del automata. La definicibn que da Siemens de cada uno
de estos bloques es la siguiente:

“Las funciones (FC) son bloques l6gicos sin memoria. No poseen una memoria de datos
que permita almacenar valores de parametros de bloque.”

La principal diferencia con el bloque FB es que el bloque FB posee un blogue DB asociado
donde guarda los datos mientras que el bloque FC no. Por tanto, una vez ejecutada la funcién
del bloque FC, la informacién que posee se borra. Si se desea que un bloque FC guarde
datos, se le debe asignar manualmente un bloque DB.

En estos blogues se pueden seleccionar los lenguajes de programacion:

e ST, que en el autbmata corresponde al lenguaje SCL.
e LD, que en el autbmata corresponde al lenguaje KOP.

Estos blogues permiten devolver un valor al finalizar la ejecucién de dicho bloque.

Una vez conocido cada bloque ya se puede escribir el programa de control. Para crear
una nueva funcién es necesario hacer lo siguiente:
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3

Funcian
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Las funciones son blogues légicos sin memoria.
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> | Més inf

[ Agregar y abrir

Figura A.10. Ubicacién de los bloques de programa en TIA Portal.

Interfaz de trabajo del programa.

Una vez creada la funcion, la interfaz de trabajo es la siguiente:

Totatly Intsgrated Automation
bt PORTAL
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= [ 1 (o 11201 A @~ oupnt =i
4 - =
s @ nou H
L o HEeEe » () Comparacién -
e | il b [5) Funciones matem.. v | %
W Agreger nuevs bloque |8 - < " > []&"
- ue_1 (FE1] - Tem, i
logue_1 (721 5 @~ emp ~ | Instrucciones avas ]
= L4 Dbietos ecncisgicas o] = | el fmatmucciomen ey
W Agregerchiers 1@~ commn = -
+ (5 Fuentes exemac 5 . - » [ Pecha yhorn A
+ Lo Varibie: L = # [ strwg « o =g
» ) mermoris imagena [T S
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» ) Farameviaacitndet. ool
g n >
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» () Mosion cenvel
I g m—r
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Figura A.11. Interfaz de trabajo de una funcién en TIA Portal.
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Dentro de la interfaz de trabajo se destacan 4 zonas de utilidad, las cuales, son las

siguientes:

<

Totall Integeated Automatian

2RidF e L EEERBt S EHR CLARS Gl Gd &G =]

=
P .
o 19
. a v swx
"
-

- 90

PRy |

> Titulo del bloque:

= I~ Segmento1:

| 4 Propiedaces |, Informacién | % Diagdstico
s | Compilar | Sintaxs

~ [ Vista detallada

Nombre.

toAae Descripeion e 1 Fos | Adverion... | Hors

T 2
> Paquetes opcionales

4 Vista del portal

Figura A.12. Interfaz de trabajo de una funcion en TIA Portal dividida en secciones.

1. La primera zona corresponde a la configuracion de las variables locales que se van a
utilizar dentro del blogue. Estas variables pueden ser:

Bloque_1

MNombre
< v Input
4 ~ Outpu

< v InOut

4l v Static

0o N ! R W =

< v Temp

11 4@ ~ Constant

10 = Agrega

12 L] Agrega

Input. Estas son las variables de entrada de datos al bloque.

Output. Estas son las variables de salida de datos del bloque.

InOut. Estas variables pueden usarse como variables de entrada y de salida.
Static. Estas variables no estan disponibles en los bloques FC al carecer de
bloque DB incorporado y almacenan los datos de forma indefinida.

Temp. Estas variables solo almacenan los datos mientras dure el ciclo de
ejecucion. Una vez terminado el ciclo la variable vuelve a su valor predefinido.
Constant. Esto no es una variable, sino que, como su nhombre indica, son
constantes que no se pueden modificar.

Return. Esta variable solo esta disponible en los bloques FC y hace que la
funcion devuelva un valor determinado.

Tipo de datos Valor predet. Remanencia | Accesibled.. Escrib.. Visible en . Valor dea.. Supervis.. Comentario

[

Figura A.13. Lista de variables de una funcién en TIA Portal.
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Para configurar una nueva variable basta con hacer click en agregar en el tipo de
variable que se quiera crear y elegir el nombre, el tipo de datos y el valor
predeterminado si fuese necesario.

La segunda zona corresponde a la de funciones basicas para realizar el programa, las
cuales, son:

Contacto normalmente abierto. Este contacto solo se activa cuando el estado
de la variable, de tipo booleana, que lo activa es true.

Contacto normalmente cerrado. Este contacto solo se activa cuando el estado
de la variable, de tipo booleana, que lo activa es false.

Bobina. Activa la variable, de tipo booleana, asignada.

Cuadro vacio. Este cuadro permite afiadir una funciéon de la libreria de
instrucciones simplemente buscandola por su nombre.

Abrir rama. Como su nombre indica permite abrir una nueva rama de
programacion.

Cerrar rama. Como su nombre indica permite cerrar una rama de
programacion.

HF HiF —0— — 1

Figura A.14. Utilidades bésicas para crear una funcion en TIA Portal.

3. Latercera zona se corresponde con el area de programacion. Esta area se encuentra
dividida en segmentos independientes donde a cada uno se le puede afiadir un titulo
y una descripcion. En cada segmento, se pueden afiadir los elementos antes
mencionados, o elementos de la libreria de instrucciones.

-

A parte, se pueden afadir segmentos con lenguajes de programacién distintos al
definido en la funcion.

Figura A.15. Segmento de trabajo de una funcién en TIA Portal.
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¥  Segmento 1: ..

Comentaric

¥  Segmento 2:
Comentario

1

Figura A.16. Seccion de trabajo de una funcién en TIA portal.

4. La cuarta zona se corresponde con la libreria de instrucciones. Estas librerias son:

e Instrucciones basicas. En esta libreria se encuentran las instrucciones mas
utiizadas a la hora de escribir el programa como operaciones légicas,
temporizadores, contadores o comparadores.

e Instrucciones avanzadas. En esta libreria se encuentran instrucciones como
fecha y hora, alarmas o diagnostico.

e Tecnologia. En esta libreria se encuentran instrucciones relacionadas con el
control de los objetos tecnolégicos como PID Control o Motion Control. Esta
Gltima es la que se va a utilizar para el control de las maquetas.

e Comunicacioén. En esta libreria se encuentran las instrucciones que permiten al
autémata controlar los protocolos de conexién.

* | Instrucciones basicas || v | Instrucciones avanz...
Mormbre Mombre

b [ ] General E b [ | Fecha yhora E
¥ 5] Operaciones logica..|= || ¥ [ ] String + Char S
v (@] Temporizadores » [ ] Memaoria imagend...

b [+3] Contadares b [ ] Periferia descentrali..

¥ [{] Comparacion » [ | PROFlenergy

v [£] Funciones matemé... » [ | Parametrizacian dEI..
<l w <[ w |

w | Tecnologia w | Comunicacidn
Mombre Mombre
» [ ] Contaje y medicisn » [ ] Comunicacién 57
» [] PID Contral » [7] Open user communica..
» [7] Motion Control » ] OPCUA
¥ [ ] Time-based 10 ¥ [ 7] servidor WEB
¥ L Otros
» [ ] Procesador de comuni...

<| i |

Figura A.17. Libreria de instrucciones de TIA Portal.

Con todo esto, ya se podria crear el programa de control de ambas maquetas.
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Apéndice B.Obtencion de los parametros dinamicos de
ambas maquetas.

En este apéndice, se va a mostrar como se han obtenido algunas de los parametros
necesarios para realizar correctamente la configuracion de la dinamica de los objetos
tecnolégicos que representan los motores de ambas maquetas. Para ello, se han llevado a
cabo una serie de pruebas en ambas maquetas y se han obtenido unos datos que,
posteriormente, han servido para calcular dichos pardmetros. Algunos de los parametros
calculados han sido:

e Velocidad maxima.

e Velocidad minima.

e Velocidad nominal.

e Tiempo de aceleracion o aceleracion.

e Tiempo de deceleracion o deceleracion.

e Tirdn.
B.1. Dinamica del motor en la maqueta del disco de inercia.
B.1.1. Rango de velocidades.

Para poder obtener la velocidad nominal con la que se va a mover el disco o la de
referencia con la que se va a posicionar el disco es necesario obtener primero el rango de
velocidades que permite el bloque NXT.

La forma de obtener esta velocidad ha sido la siguiente:

Para obtener la velocidad maxima, se conecta el blogue NXT de la maqueta al nivel de
tension maxima con la que trabaja el motor, que es de 9 V y que se corresponde con un valor
de duty del 100%. Una vez que el motor esta girando, se lee, mediante el osciloscopio, la
frecuencia de la sefial N del inductivo ya que con cada pulso significa que el disco ha dado
una vuelta.

El proceso para obtener la velocidad minima es similar, se va aplicando una tensién desde
0 V hasta que el motor comienza a moverse, y se mantiene en movimiento sin detenerse. En
este caso la tension ha sido de 2 V, que es el minimo nivel de tension con el que el motor se
ha mantenido girando en ambos sentidos incluso con perturbaciones.

Una vez se tiene la frecuencia de los pulsos del inductivo, es necesario transformar estas
frecuencias en los valores de velocidad maxima y minima de la siguiente manera:

Los valores, tanto de la velocidad maxima como de la minima, pueden calcularse mediante
la Ecuacion B.1.
S

vueltas] [vueltas]

. 60 [—

min min

Ecuacion B.1. Ecuacién que determina la velocidad angular del disco de inercia en vueltas por
minuto.
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Donde w es la velocidad angular del eje de salida del bloque NXT y f es la frecuencia de
los pulsos del sensor inductivo.

También es necesario para la correcta configuracion del objeto tecnolégico obtener,
mediante la Ecuacion B.2, el valor de la velocidad maxima en ;

0 vueltas o
ol =7 75360 gl
S S vuelta

Ecuacion B.2. Ecuacion que determina la velocidad angular del disco de inercia en grados por
segundo.

Una vez que se conocen las ecuaciones se han efectuado 5 pruebas por cada sentido de
giro para determinar la velocidad, tanto para la velocidad minima como para la méxima. En el
caso de la velocidad maxima, las frecuencias han coincidido para ambos sentidos. En el caso
de la velocidad minima se ha tomado la minima que se ha obtenido. Los resultados se
encuentran en la Tabla B.1.

MEDICIONES DE FRECUENCIA OBTENIDAS - DISCO

NUumero de medicién Frecuencia (Vmax) Frecuencia (Vmin)
1 2,5 Hz 290,7 mHz
2 2,78 Hz 280,9 mHz
3 2,22 Hz 274,7 mHz
4 2,5 Hz 274, 7 mHz
5 2,5Hz 263,2 mHz
Media 2,5 Hz 276,84 mHz

Tabla B.1. Mediciones de frecuencia para la maqueta del disco.

Conocida la frecuencia de los pulsos del inductivo ya se pueden obtener las velocidades

L. It ., o ., , . o .,
maxima, en W:linas , Ecuacion B.3, y en -, Ecuacion B.4, y minima, en -, Ecuacion B.5.
vueltas vueltas S vueltas
Wmax ; = * 60 [—— ] =2,5%60 =150 -
min min min

Ecuacién B.3. Ecuacién que determina el valor numérico de la velocidad maxima del disco de inercia
en vueltas por minuto.

vueltas o o

o o o
©max [E] = fmax [T] * 360 [vuelta] = 2,5 %360 =900 S

Ecuacion B.4. Ecuacién que determina el valor numérico de la velocidad maxima del disco de inercia
en grados por segundo.

o o

e vueltas o 3 o
Wmin [E] = fmin[ S ] * 360 [vuelta] = (276,84 x 107°) » 360 = 99,66;
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Ecuacion B.5. Ecuacion que determina el valor numérico de la velocidad minima del disco de inercia
en grados por segundo.

Por tanto, la velocidad méxima del disco es de 900 - ° 0150 22425 v |3 minima es de 99, 66 -

B.1.2. Velocidad nominal.

Inicialmente, se escogi6 el valor de la velocidad maxima como velocidad nominal, pero
tras varios avisos de adaptacion de la dinamica y la aparicion de la alarma tecnolégica 110

por parte del autébmata, se busco informacion sobre esta alarma en la ayuda del programa y
es lo siguiente:

“En caso de conexién analbégica del accionamiento, corrija el valor de referencia en el
accionamiento y en la configuracion del objeto tecnolégico a ""<TO>.Actor.MaxSpeed"/ 1.17”

Por tanto, la velocidad nominal tiene que ser 1,17 veces mas pequefia que la velocidad
maxima, Ecuacién B.6, por lo que se procede a calcularla en la Ecuacién B.7.

o]
o Wmax [E]
Wnom ; =

1,17

Ecuacién B.6. Ecuacién que determina la velocidad angular nominal del disco de inercia en grados
por segundo.

[ ] wmax 900 — 76923
©nom 1, 17 “117 %Y

wv| 1

Ecuacién B.7. Ecuacién que determina el valor de la velocidad angular del disco de inercia en grados
por segundo.

También es necesario para la correcta configuracion del objeto tecnolédgico la velocidad
del eje de salida del blogue NXT en vuel_tas, por lo que puede adaptarse la ecuacion B.6 para

vueltas

obtener el valor en
Ecuacion B.9.

, la Ecuacion B.8. El valor numérico resultante se obtiene en la

vueltas
vueltas] Wmax [—min
w - =
oMl min 1,17

Ecuacion B.8. Ecuacién que determina la velocidad angular nominal del disco de inercia en vueltas

por minuto.
vueltas
vueltas] @max [—min 150 vueltas
Wnom . ] = = = 128,20 ———
min 1,17 1,17 min

Ecuacion B.9. Ecuacion que determina el valor de la velocidad angular del disco de inercia en vueltas
por minuto.
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para el disco y 128,20 22%% para el

min

Por tanto, las velocidades nominales son 769,23
eje de salida del bloque NXT.

w | e

B.1.3. Velocidades de aproximacion y de referenciado.

Una vez que se han calculado las velocidades maximas y minimas se puede elegir las
velocidades de referenciado y de aproximacion. En este caso se ha decidido que la velocidad

de aproximacion sea de 100 ; y la de referenciado de 120 ; Ambas velocidades estan dentro
del rango y al ser bajas, permiten posicionar el eje con precision.

B.1.4. Tiempos de aceleracion y deceleracion y valores de la
aceleracion y deceleracion nominales.

Dado que TIA Portal permite elegir el valor de la aceleraciéon y, por tanto, el propio
programa calcula el tiempo de aceleracién o viceversa, se ha decido elegir el tiempo de
aceleracién y que TIA Portal calcule el valor de la aceleracion. Las consideraciones que se
han tenido en cuenta para elegir los tiempos son las siguientes:

e Para no forzar ni a la electrénica que controla al motor ni al propio motor, tanto el
tiempo de aceleracion como el de deceleracion se han elegido lo suficientemente altos
para que los cambios de referencia de velocidad se comporten como una rampa y no
como un escalon.

e EIl tiempo de deceleracion se ha elegido alto para obtener mayor precision en la
detencion, es decir, que el error de posicion sea lo mas pequefio posible.

e Como al comienzo del movimiento no se requiere ningun tipo de precision el tiempo
de aceleracién se ha elegido algo mas pequefio que el de deceleracion.

Finalmente, los tiempos elegidos son:

e 0,75 segundos para la aceleracion.
¢ 0,75 segundos para la deceleracioén.

Una vez conocidos los tiempos, se puede calcular tanto la aceleracibn como la
deceleracién mediante las ecuacionesEcuacién B.10Ecuacion B.11 respectivamente y sus
respectivos valores numeéricos en las ecuaciones Ecuacion B.12 Ecuacién B.13.

') oun]

Anom [5‘2 tanom [s]

Ecuacion B.10. Ecuacion que determina la aceleracion angular nominal del disco de inercia.

o
o1 _ @nom[5]

om0
nom SZ tdnom[s]

Ecuacion B.11. Ecuacion que determina la deceleracién angular nominal del disco de inercia.
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Donde a,, .. es el valor de la aceleracion angular nominal, ¢,  es el tiempo de
aceleracion nominal, aq4,, .. €s el valor de la deceleracion angular nominal y ¢, . el tiempo
de deceleracion nominal.

[ ] Wnom [ 769,23 — 1025 64 2
Fanom |52 tanomls] 075 52

Ecuacion B.12. Ecuacion que determina el valor de la aceleracion angular nominal del disco de
inercia.

[ ] Wnom [ 769,23 — 1025 64 o
Fdnom tapomls] 075 " s?

Ecuacion B.13. Ecuacion que determina el valor de la deceleracion angular nominal del disco de
inercia.

Por tanto, el tiempo de aceleracién nominal es de 0,75 s y el valor de la aceleracion angular
nominal es de 1025, 64 , mientras que el tiempo de decelerauon nominal es de 0,75 s y el

valor de la deceleracion angular nominal es de 1025,64 5_2'

B.1.5. Tiempos de aceleracion y deceleracion y valores de la
aceleracion y deceleracion maximos.

Al igual que con los valores nominales, se han tomado unos valores concretos basados
en unas consideraciones previas similares a las de los valores nominales:

e En este caso, como estos valores no van a ser usados por norma general, como en la
parada de emergencia, se puede elegir un valor mas bajo que fuerce algo mas al
motor.

¢ A diferencia de con los valores nominales, no se necesita precisién en la parada ni en
un supuesto comienzo del movimiento.

Por tanto, los valores elegidos han sido:

e 0,25 segundos para el tiempo de deceleracion.
¢ 0,25 segundos para el tiempo de aceleracién.

Como se ha hecho con los valores nominales, se puede calcular el valor de la aceleracion
y deceleracibn maximas mediante las ecuacionesEcuacién B.14 Ecuacion B.15
respectivamente y sus respectivos valores en las ecuaciones Ecuaciéon B.16 Ecuacion B.17.

] o

Camar || =
Amax | g2 tamin[s]

Ecuacion B.14. Ecuacion que determina la aceleracion angular maxima del disco de inercia.
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) omel

agq [_ =
max SZ tdmin[s]

Ecuacion B.15. Ecuacion que determina la deceleracion angular maxima del disco de inercia.

Donde «a,,,,. €s €l valor de la aceleracién angular maxima, t,, .. es el tiempo de
aceleracién maxima, aq4,, .. €s el valor de la deceleracion angular maximay tg4, ... €l tiempo
de deceleracibn maxima.

[i] - 5 = 2% 3600 —
dmax |g2] ¢ [s] 0,25 52

Amax

Ecuacion B.16. Ecuacion que determina el valor de la aceleracion angular maxima del disco de

inercia.
a [_] - 5 = 2% 3600 —
dmax |2 tamarlS] 0,25 s?

Ecuacion B.17. Ecuacion que determina el valor de la deceleracion angular maxima del disco de
inercia.

Por tanto, el tiempo de aceleracion nominal es de 0,25 s y el valor de la aceleracién angular
nominal es de 3600 5—2 mientras que el tiempo de deceleracién nominal es de 0,25 s y el valor

de la deceleracién angular nominal es de 3600 5_2

B.1.6. Tiempo de deceleracion de parada de emergencia y valor de la
deceleracion.

Este valor es usado por el autbmata para detener el motor en caso de una parada de
emergencia y puede ser superior al valor de deceleracién maximo. Al igual que con los valores
de aceleracion nominales y maximo, puede elegirse este valor o bien, el tiempo que le cuesta
realizar la parada. Este valor ha sido elegido arbitrariamente, aungque siempre menor al valor
maximo. El valor elegido ha sido de 0,1 segundos.

Como se ha hecho con los valores maximos y nominales, se va a calcular el valor de la
deceleracién de emergencia, Ecuacion B.18 y su valor, Ecuacion B.19.

0 ool

a —_ =
demerg [52 tg emerg [S]

Ecuacion B.18. Ecuacion que determina la deceleracién angular de emergencia del disco de inercia.
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Donde Adgmerg €S el valor de la deceleracion de emergencia y tdemerg €S el tiempo de la
deceleracion de emergencia.

max[5] 900 9000 -
[s] 01 s?

0
emer, 2
9 1ls taemer g

Ecuacion B.19. Ecuacion que determina el valor de la deceleracion angular de emergencia del disco
de inercia.

Por tanto, el valor de la deceleracion de emergencia es de 9000 5_2 y el tiempo es de 0,1
segundos.

B.1.7. Jerk nominal y Jerk maximo y tiempos de redondeo.

El jerk es la rapidez con la que cambia la aceleracién y, por tanto, el tiempo de redondeo
es el tiempo que le cuesta a la aceleracion pasar de 0,0 a un valor determinado.

A diferencia de los tiempos de aceleracién y deceleracion, este valor se ha elegido
arbitrariamente sin un criterio establecido.

Los valores elegidos son:

¢ 0,1 segundos para el tiempo de redondeo nominal.
e 0,05 segundos para el tiempo de redondeo maximo.

B.2. Dinamica del motor en la maqueta del ascensor.

B.2.1. Rango de velocidades.

Al igual que con la maqueta del disco es necesario conocer las velocidades maximas y
minimas para poder obtener el resto de los parametros dinamicos, como la velocidad de
referenciado o las aceleraciones.

El proceso para obtener las velocidades maximas y minimas es muy similar al de la
magueta del disco, solo que esta vez, al no disponer de sensor inductivo, es necesario leer la
frecuencia de los pulsos del encoder mediante el osciloscopio. El procedimiento para obtener
dichas velocidades es el siguiente:

El primer paso es, mediante la Ecuacion B.20, convertir la frecuencia de los pulsos del
encoder a velocidad.
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pulsos

[vueltas] f S

w =

S pulsos
[vuelta]

Ecuacion B.20. Ecuacion que determina la velocidad angular del motor del ascensor en vueltas por
segundo.

Donde w es la velocidad angular del eje de salida del bloque NXT, f es la frecuencia de
los pulsos del encoder y n es el nUmero de pulsos por vuelta del encoder.

Otra forma de expresar la velocidad angular, y que es necesaria para configurar
correctamente el encdder en TIA Portal, es en revoluciones por minuto y se puede calcular
mediante la Ecuacién B.21.

vueltas] [vueltas] [ S ]
- =w * -
min min

Ecuacién B.21. Ecuacion que determina la velocidad angular del motor del ascensor en vueltas por
minuto.

Una vez conocidas las formulas que determinan la velocidad angular en revoluciones por
segundo y por minuto del eje de salida del bloque NXT ya se puede conocer la velocidad lineal
del ascensor mediante la Ecuacion B.22.

1][mm] cw [vueltas Zm [ mm ]

* — % T
s s Zg vuelta

Ecuacién B.22. Ecuacion que determina la velocidad del ascensor en milimetros por segundo.

Donde v es la velocidad del ascensor, w es la velocidad del eje de salida del bloque NXT,
Z,, el nimero de dientes del engranaje acoplado al eje de salida del bloque NXT, Z, el nUmero
de dientes del engranaje acoplado a la polea del ascensor y r el avance de la polea.

Para simplificar los calculos, pueden agruparse las ecuaciones Ecuacion B.20Ecuacion
B.21 en la Ecuacién B.23 para obtener w en revoluciones por minuto a partir de la frecuencia
del encoder medida y las ecuaciones Ecuacion B.20Ecuacion B.22 en la Ecuacion B.24 para
obtener la velocidad v en mm/s a partir de la frecuencia del encdéder medida y del diametro
primitivo de la rueda de la polea.

pulsos
vueltas] _ f S

[pulsos] * 60 [msm]

min
vuelta

Ecuacion B.23. Ecuacion que determina la velocidad angular del motor del ascensor en vueltas por
minuto.
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f [pulsos]
v[mm]z S *Z_m*r[ mm]
s [PUZSOS] Z, vuelta
vuelta

Ecuacion B.24. Ecuacion que determina la velocidad angular del ascensor en milimetros por segundo.

Una vez se tienen todas las ecuaciones necesarias se realizan las pruebas para obtener
los valores. Se han realizado 5 mediciones por cada sentido, cuyos resultados se recogen en
la Tabla B.2.

MEDICIONES DE FRECUENCIA OBTENIDAS - ASCENSOR

Numero de medicién Frecuencia (Vmax) Frecuencia (Vmin)
1 400 Hz 100 Hz
2 400 Hz 125 Hz
3 375 Hz 125 Hz
4 400 Hz 125 Hz
5 425 Hz 150 Hz
Media 400 Hz 125 Hz

Tabla B.2. Mediciones de frecuencia para la maqueta del ascensor.

Una vez conocidas tanto las ecuaciones como los valores necesarios ya se puede obtener
. L. . : it .
el valor de velocidad maxima del eje de salida del bloque NXT en m;flinas, Ecuacién B.25, y

del ascensor en mm/s, Ecuacion B.26, y de la velocidad minima del ascensor en mm/s,
Ecuacion B.27, a partir de las ecuacionesEcuacion B.23Ecuacion B.24.

pulsos
vueltas] finax S [ S ] 400 60 — 133 33 vueltas
J— —_— == —— % =
Omax | ™) PUZSOS] minl 180 ’ min
vuelta

Ecuacién B.25. Ecuacion que determina el valor numérico de la velocidad angular maxima del motor
del ascensor en vueltas por minuto.

pulsos
mm] _ fmax s | Z

m mm 400 8
k — x 7 [ ] =
pulsos] Z,

80—5926mm
Vi | = 185" 74" 80 = 5926 -

S vuelta

vuelta

Ecuacion B.26. Ecuacion que determina el valor numérico de la velocidad maxima ascensor en
milimetros por segundo.
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pulsos
[mm] fmin[ s ] Zm [ mm ] 125 8 80 = 1852 mm
: = * —— % = — % — % = [
Vmin |7 puISOS] 7, lueltal T 180 " 24 TS
vuelta

Ecuacion B.27. Ecuacion que determina el valor numérico de la velocidad minima del ascensor en
milimetros por segundo.

vueltas ;o
i Y la minima

Por tanto, la velocidad maxima del ascensor es de 59,26 % 0 133,33 -

es de 18,52 ;

B.2.2. Velocidad nominal.

Como se ha visto en el calculo de la velocidad nominal para la maqueta del disco, esta
tiene que ser 1,17 veces menor a la velocidad maxima, Ecuacion B.28, por lo que se procede
a calcularla en la Ecuacion B.29.

mm Umax [@]
vom | 5] = 1,17

Ecuacion B.28. Ecuacion que determina la velocidad nominal del ascensor en milimetros por
segundo.

mmy  Vmax [@] 59,26 mm
o [ 5] = 177 = 37 = 5065 -

Ecuacién B.29.Ecuacién que determina el valor de la velocidad nominal del ascensor en milimetros
por segundo.

Dado que la velocidad obtenida se encuentra en el rango antes mencionado, se puede dar
por valida.

También es necesario para la correcta configuracion del objeto tecnolédgico la velocidad
. . It
del eje de salida del bloque NXT en 222

——, por lo que puede adaptarse la ecuacién B.28 para
It ., , . .
obtener el valor en ”i:inas, la Ecuacion B.30. El valor numérico resultante se obtiene en la

Ecuacion B.31.

vueltas
vueltas] Wmax [—min
w - =
oMl min 1,17

Ecuacion B.30. Ecuacion que determina la velocidad angular nominal del motor del ascensor en
vueltas por minuto.

vueltas
vueltas] _ Wmax [W] 13333 1139 vueltas
Onom | =i | = 1,17 117 7 Tin
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Ecuacion B.31. Ecuacion que determina el valor de la velocidad angular nominal del motor del
ascensor en vueltas por minuto.

Por tanto, la velocidad nominal del ascensor es de 50,65 % y la nominal del eje de salida
del blogue NXT es de 113,95 “2=,

B.2.3. Tiempos de aceleracion y deceleracion y valores de la
aceleracion y deceleracion nominales.

Al igual que con la maqueta del disco es necesario seleccionar los tiempos de aceleracion
y deceleracion, aunque en este caso en ms—m Las consideraciones para elegir estos tiempos
son las mismas que con la otra maqueta. Los tiempos elegidos en este caso son:

e 1,1 segundos para la aceleracion.
e 1,25 segundos para la deceleracion.

Una vez conocidos los tiempos, se puede calcular tanto la aceleracion como la
deceleracion mediante las ecuaciones Ecuacion B.32 y Ecuacion B.33 y sus respectivos
valores numéricos en las ecuaciones Ecuacion B.34 yEcuacion B.35.

[mm] _ Unom [@]
¢ tals]

Ecuacion B.32. Ecuacion que determina el valor de la aceleracion nominal del ascensor

s2

mm] _ Unom [@]
tals]

Ecuacién B.33. Ecuacion que determina la aceleracién nominal del ascensor.

ag [
SZ

Donde a, es el valor de la aceleracion, t, es el tiempo de aceleracion, a, es el valor de la
deceleracién y t; el tiempo de deceleracion.

mm Unom [@] 50,65
a1 = o5

= 46,04 mm
te[s] 11 7 s

SZ
Ecuacién B.34. Ecuacion que determina el valor de la aceleracién nominal del ascensor.
mm]
S _ 50,65
td [S] 1,25

mm] Unom [

mm
as| = 40,52 —

Ecuacion B.35. Ecuacion que determina el valor de la deceleracion nominal del ascensor.
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Por tanto, el tempo de aceleracion es de 1,1 s y el valor de la aceleracién es de 46,04 ’Z—Zm

mientras que el tiempo de deceleracion es de 1,25 s y el valor de la deceleracion es de
40,52 7.

B.2.4. Velocidades de referenciado y aproximacion.

Una vez que se han calculado los tiempos de aceleracion y deceleraciéon, se puede
calcular la velocidad con la que se produce el referenciado del ascensor, ya que cuando el eje
se detiene cuando alcanza el punto de referencia, lo hace con estos valores.

Es importante este dato ya que, a diferencia de la maqueta del disco, que el recorrido es
libre, aqui el espacio esta limitado a la distancia entre los finales de carrera superior e inferior
y si se acciona alguno de estos sensores se produce un error en el autbmata cuya Unica
solucion es el reiniciado del automata.

Como lo mas probable es que el ascensor se encuentre por encima del punto de
referencia, el posicionamiento se hace hacia abajo, por tanto, el sensor que puede tocar es el
del limite inferior, que se encuentra a una distancia de 17 mm del sensor de referencia. Con
este valor y con el de la deceleracion se puede calcular la velocidad de referenciado maxima
de la siguiente mediante la Ecuacion B.36.

[mm] 1 mm

- *td[s] —E*ad [S_z *(td[s])z

Ecuacion B.36. Ecuacion que determina la distancia recorrida por el ascensor durante la
deceleracion.

emax[mm] = eg[mm] + Urefmax

Donde v, es la velocidad de referenciado maxima posible, e,,., €s la distancia entre

el sensor del limite de posicidon y el sensor de referencia, e, es la distancia inicial, a; es el
valor de la deceleracién de referenciado y t,; es el tiempo de detencién de referenciado.

Dado que se desconoce el valor de t,;, la Ecuacion B.36 tiene 2 incognitas, por tanto, para
resolverla es necesario establecer alguna relacion entre t; y vy, . tal y como se muestra en
la Ecuacion B.37.

mm
Vref, max | S
mm
Aa | 752

Ecuacion B.37. Ecuacion que determina el tiempo de deceleracion del ascensor.

tals] =

Por tanto, introduciendo la Ecuacion B.37 en la Ecuacién B.36 se obtiene la Ecuacion B.38
gue permite calcular el valor de la velocidad de referenciado maxima.

(repuee ['57])°

2 o[

emax|mm] = eg[mm] +

~ 127~



Ecuacion B.38. Ecuacion simplificada que determina la distancia recorrida por el ascensor durante la
deceleracion.

Ahora, ya se puede despejar el valor de v, mediante la Ecuacion B.39.

et ] = [ et =t - 5

Ecuacion B.39. Ecuacion que determina el valor de la velocidad de referenciado maxima del
ascensor.

Una vez conocida la ecuacion se sustituye cada término por su valor correspondiente y se
resuelve en la Ecuacién B.40. Estos valores son:

® emax =17 mm.
o ¢y =0mm.
e ayz=40,52 nsl—;n

mm

Vrefmax [ ] = V2% (17 - 0) 40,52 = 37,12 #

s
Ecuacion B.40. Ecuacion que determina el valor de la velocidad de referenciado maxima del
ascensor.

Por tanto, la velocidad de referenciado maxima es de 37,12 % gue, Como se aprecia, esta
dentro del rango de velocidades que permite el ascensor. Para garantizar mayor precision a
la hora de detenerse ya que la ventana en la que la cabina activa el sensor de referencia es
de unos 5 mm, es necesario que la velocidad sea lo mas baja posible, por lo que se ha elegido
una velocidad de referenciado y de aproximaciéon de 22,5 ";—m

B.2.5. Intervalo de alturas excluido para la parada en la planta 1.

Para el correcto funcionamiento del ascensor en el modo memoria es necesario introducir
una limitacion de espacio para que, si se llama al ascensor en la planta 1, este pueda
detenerse de forma suave con el valor de la deceleracién configurada, Ecuacion B.35. Para
ello, particularizando la Ecuacion B.38, es decir, cambiando v, por v,,, se calcula la
distancia recorrida durante el proceso de frenado, Ecuacion B.41. Para calcularla, se tienen
los siguientes valores:

e ay=40,52"7.
e ¢;,=0mm.

e Uyom = 50,65 %

~ 128~



50,652

+m = 31,65 mm

€dec [mm] =0

Ecuacion B.41. Ecuacion que determina el valor de la distancia de deceleracién del ascensor.

Por tanto, sabiendo que el primer piso del ascensor se encuentra a una altura de 240 mm
el intervalo restringido viene dado por las ecuaciones Ecuacion B.42 Ecuacién B.43 y su valor
numeérico por las ecuaciones Ecuacion B.44 Ecuacion B.45.

hmin [mm] = hpisol [mm] — €dec [mm]

Ecuacion B.42. Ecuacion que determina la altura minima del intervalo de parada restringido del
ascensor.

hmax [mm] = hpisol [mm] + €dec [mm]

Ecuacién B.43. Ecuacion que determina la altura méxima del intervalo de parada restringido del
ascensor.

Donde h,,;, es la altura minima del intervalo restringido, h,;s,; €s la altura del piso 1, eg,,
es el espacio recorrido durante la deceleracion y h,,,, €s la altura maxima del intervalo
restringido.

hpin[mm] = 240 — 31,65 = 208,35 mm

Ecuacion B.44. Ecuacion que determina el valor de la altura minima del intervalo de parada
restringido del ascensor.

hmaxmm] = 240 + 31,65 = 271,65 mm

Ecuacién B.45. Ecuacion que determina el valor de la altura méaxima del intervalo de parada
restringido del ascensor.

Por tanto, el intervalo restringido dentro del cual el ascensor no se detendrda si se realiza
la llamada es [208,35, 217,65] mm.

B.2.6. Tiempos de aceleracion y deceleracion y valores de la
aceleracion y deceleracion maximos.

En este caso se han tomado los mismos valores que con la magueta del disco. Los valores
elegidos son:

e 0,25 segundos para el tiempo de deceleracion.
e 0,25 segundos para el tiempo de aceleracion.
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Como se ha hecho con los valores nominales, se puede calcular el valor de la aceleracion
y deceleracion méximas mediante las ecuaciones Ecuacion B.46Ecuacion B.47
respectivamente y sus respectivos valores en las ecuacionesEcuacion B.48Ecuacion B.49.

¥

[mm] Umax
a =
Amax 52 tq max [S]

Ecuacion B.46. Ecuacion que determina la aceleracion maxima del ascensor.

mm
[mm] Umax S
a =
dmax 52 tdman [s]

Ecuacion B.47. Ecuacion que determina la deceleracion méaxima del ascensor.

Donde a,,,,. €s €l valor de la aceleracién angular maxima, t,, . es el tiempo de
aceleracién maxima, aq4,, ., €s el valor de la deceleracion angular maximay tg4,, ... €l tiempo
de deceleracibn maxima.

mm] _ Umax [@] _ 59,26

= 237,04 1
tama sl 025 7T 52

Lamax [ 52

Ecuacion B.48. Ecuacion que determina el valor de la aceleracion méaxima del ascensor.

mm] _ Umax [@] _ 59,26

[ = 237,04 2"
Gdmax |52 tapals] 025 77T 2

Ecuacion B.49. Ecuacion que determina el valor de la deceleracion maxima del ascensor.

Por tanto, el tiempo de aceleracion nominal es de 0,25 s y el valor de la aceleracién angular

nominal es de 237,04 ":—;" mientras que el tiempo de deceleracion nominal es de 0,25 s y el

valor de la deceleracién angular nominal es de 237,04 "Sl—zm

B.2.7. Tiempo de deceleracion de parada de emergencia y valor de la
deceleracion.

Al igual que con los valores de aceleracion y deceleracibn maximos, se ha tomado el
mismo tiempo que para la maqueta del disco, que es de 0,1 segundos.

Como se ha hecho con los valores maximos y nominales, se va a calcular el valor de la
deceleracion de emergencia, Ecuacién B.50 y su valor, Ecuacion B.51.
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mm
mm Umax S
Aemerg [ ] =

s? ta emerg [S]

Ecuacion B.50. Ecuacion que determina la deceleracion de emergencia del ascensor.

Donde Xdemerg €S el valor de la deceleracion de emergencia y tdemerg €S el tiempo de la
deceleracion de emergencia.

mm] _ Umax [@] _ 59,26

— 597 mm
ademerg [52 s] - 0,1 =592,6 S_Z

ta emerg [
Ecuacion B.51. Ecuacion que determina el valor de la deceleracion de emergencia del ascensor.

Por tanto, el valor de la deceleracién de emergencia es de 592,6 = y el tiempo es de 0,1

S2
segundos.

B.2.8. Tiempos de redondeo nominal y maximo.

En este caso, también se han elegido los mismos valores que para la maqueta del disco.
Los valores elegidos son:

¢ 0,1 segundos para el tiempo de redondeo nominal.
e 0,05 segundos para el tiempo de redondeo maximo.

B.3. Tabla resumen con los valores de la variables.

Finalmente, a modo de resumen y para agrupar datos, se incluye la tabla B.3 donde
aparecen todos los datos calculados.

PARAMETROS DINAMICOS DE LAS MAQUETAS
MAQUETA DEL DISCO

Velocidad méxima 900 ¢ / s 0 150 vueltas / min
Velocidad minima 99,66 2 /s

Velocidad nominal 769,23 ° /s 0 128,20 vueltas / min
Velocidad de referenciado 1002 /s

Velocidad de aproximacion 120° /s

Aceleracion maxima 3600 ¢/ s

Deceleraciéon maxima 3600 @ / s?

Tiempo de aceleracién méxima 0,25 s

Tiempo de deceleracion maxima 0,25 s

Aceleracion nominal 1025,64 ° / s

Deceleracién nominal 1025,64 ° / s
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Tiempo de aceleracién nominal 0,75s

Tiempo de deceleracion nominal 0,75s
Deceleracién de emergencia 9000 ¢ / s
Tiempo de deceleracion de 0,1s
emergencia
Tiempo de redondeo méximo 0,05s
Tiempo de redondeo nominal 0,1s
MAQUETA DEL ASCENSOR
Velocidad méaxima 59,26 mm / s 0 133,33 vueltas / min
Velocidad minima 1852mm /s
Velocidad nominal 50,65 mm / s 0 113,95 vueltas / min
Velocidad de referenciado 225mm /s
Velocidad de aproximacion 225mm /s

Altura minima del intervalo restringido
para llamar al piso 1
Altura maximadel intervalo restringido
para llamar al piso 1

Aceleracion maxima 237,04 mm/ s?
Deceleracién maxima 237,04 mm / s?
Tiempo de aceleracién maxima 0,25 s

Tiempo de deceleracion maxima 0,25 s
Aceleraciéon nominal 46,04 mm/ s*
Deceleracién nominal 40,52 mm/ s*
Tiempo de aceleracién nominal 11s

Tiempo de deceleracion nominal 1,25s
Deceleracién de emergencia 592,6 mm / s*
Tiempo de deceleracion de 0,1s
emergencia

Tiempo de redondeo maximo 0,05 s

Tiempo de redondeo nominal 0,1s

Tabla B.3 Tabla resumen con todos los valores calculados de ambas maquetas.

Apéndice C.Calculo de los elementos de la placa adaptadora
de niveles de tension.

C.1 Calculo de resistencias pull-up para el correcto funcionamiento del
automata.

Dado que la tensién que entiende el autbmata en sus bornes es de entre 11 y 30 V para
tener un “1” légico y la corriente de al menos 2 mA, segun se ha visto en diversas pruebas
realizadas, ha sido necesario calcular la resistencia de pull-up para que, junto a la corriente
gue demanda el autbmata, se obtenga una tensién en este intervalo.

Partiendo de la estructura que adapta los finales de carrera normalmente cerrados y
considerando, dado que se esta trabajando con corriente continua, el condensador con
impedancia infinita, el circuito se simplifica tal y como aparece en la Figura C.1.
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R2
AN

Rout
AN

2= 9= 2
S

Figura C.1. Circuito simplificado de la estructura que adapta las sefiales entre los finales de
carrera y el automata.

Tomando la estructura de la derecha y analizando el circuito por el método de los nodos
se plantea la Ecuacion C.1.

Vbp — V"l"min _
R - IAUT
1max

Ecuacién C.1. Ecuacion que determina el balance de corrientes en el nodo.

Donde V), es el valor de la tension de alimentacion, V.1« . es el valor minimo de tension
que escribe un “1” l6gico en el autdmata, R, es el valor de la resistencia de pull-up e I,y €s
el valor de la corriente para escribir un “1” l6gico en el automata.

Transformando la ecuacion anterior se obtiene la Ecuacion C.2, que permite obtener el
valor maximo de la resistencia R;.

1"min

Vop — Vo
2 = leax
IAUT

Ecuacién C.2. Ecuacion que determina la resistencia maxima de pull-up.

En la ecuacion anterior, se sustituyen las variables por sus respectivos valores y se obtiene
la Ecuaciéon C.3 que da el valor maximo de la resistencia de pull-up.

_24-11

leax = 0,0T = 6,5 kQ

Ecuacion C.3. Ecuacion que determina el valor maximo de la resistencia de pull-up.
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Debido a que las resistencias van empaquetadas en un array de resistencias, es necesario
calcular el valor minimo de la resistencia de pull-up para garantizar que la potencia disipada
por el array se encuentre por debajo del maximo permitido. Para ello, se usa la Ecuacion C.4.

2
(Voo = Vo)

Ng
lein

= Prax

Ecuacion C.4. Ecuacion que determina la potencia maxima que puede disipar la resistencia de pull-
up.

Donde Ny es el numero de resistencias que componen el array, Vpp es el valor de la
tension de alimentacion, V.- . es el valor minimo de tension que escribe un “1” logico en el
automata, R, es el valor de la resistencia de pull-up y P, €S la potencia maxima que soporta
el array.

Transformando la ecuacién anterior se obtiene la Ecuacion C.5, que permite obtener el
valor minimo de la resistencia R;.

Ng * (VDD - V"l"min)2

P max

- lein

Ecuacion C.5. Ecuacion que determina la minima resistencia de pull-up.

En la ecuacion anterior, se sustituyen las variables por sus respectivos valores y se obtiene
la Ecuaciéon C.6 que da el valor minimo de la resistencia de pull-up.

5 x (24— 11)?

Ripin =g 75— = 338 k0

Ecuacion C.6. Ecuacion que determina el valor minimo de la resistencia de pull-up.

Finalmente, el rango disponible para elegir R, es de entre 3,38 kQ y 6,5 k. En este caso
se ha elegido el valor de las resistencias de 5,6 k), para minimizar las perdidas disipadas por
calor.

En el caso de los finales de carrera normalmente abiertos, la forma de calcular la
resistencia de pull-up es la misma, porque, al fin y al cabo, la parte del circuito entre el
transistor y el autbmata, que es donde se encuentra la resistencia de pull-up, es la misma que
para los finales de carrera normalmente cerrados. Por tanto, se ha utilizado el mismo valor de
resistencia de pull-up para este caso.

En el caso del inductivo de la maqueta del disco de inercia, existia el problema de que la
adaptacion interna del inductivo que llevaba no era capaz de dar la tension suficiente para el
autémata, por lo que ha sido necesario sustituir la resistencia de 10 kQ por una de 2,2 kQ, ya
gue, en este caso, no hay problema con la disipacion de energia y generacién de calor.

C.2. Calculo de resistencias del fitro RC para el correcto
funcionamiento del automata.
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El célculo anterior garantiza que la tension que ve el automata esté dentro del rango valido
para interpretarlo como un “1” l6gico, pero no garantiza lo mismo para el “0” l6gico. Este valor
viene garantizado por la resistencia del filtro RC. Por ello, tomando la estructura de la izquierda

gue se ve en la Figura C.1, y analizando el circuito por el método de los nodos se plantea la
Ecuacién C.7.

Vbp — V'O"max _ V'O"max

+ Lyt
R, Rzmax

Ecuacion C.7. Ecuacion que determina el equilibro de corrientes en el nodo.

Donde Vj,, es el valor de la tension de alimentacion, Ve, . es el valor maximo de tension

que escribe un “0” l6gico en el automata, R, es el valor de la resistencia de pull-up, R, es la
resistencia del filtro RC e Iyr es el valor de la corriente para escribir un “1” légico en el
autémata.

Transformando la ecuacién anterior se obtiene la Ecuacion C.8, que permite obtener el
valor maximo de la resistencia R,.

Vigr max

Vop — V'O"max -7
Rl AUT

) = Rzmax

Ecuacién C.8. Ecuacion que determina la maxima resistencia del filtro RC.

En la ecuacion anterior, se sustituyen las variables por sus respectivos valores y se obtiene
la Ecuaciéon C.9 que da el valor maximo de la resistencia RC.

5
- 0,002)

Ry = (24 — = 3,58 k0

5.600

Ecuacién C.9. Ecuacion que determina el valor maximo de la resistencia del filtro RC.

Como no existe un valor minimo, el rango disponible para R, es de entre 0 y 3,58 kQ. En
este caso se ha elegido un valor de 470 Q para R,.

C.3. Calculo de resistencias limitadoras de 24 V de las bases de los
transistores.

Dado que los blogues inversores que contiene el integrado ULN2003AD estan disefiados
para trabajar directamente con 5 V y en algunos casos se conectan a 24 V, es necesario
conectar una resistencia a la entrada de la base para proteger los transistores de la corriente
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excesiva. Para ello, es necesario tener en cuenta el diagrama de blogues que aparece en la
hoja de caracteristicas del integrado, Figura C.2.

COM

Re * Output ©
2.7 k2 L

A

72k 3 k2

.

Figura C.2. Esquema del circuito que compone cada par Darlington del integrado ULN2003AD. [8]

Sabiendo que en la base del primer transistor la tensién es 2 veces Vg y que en la entrada
B, la tension es de 5 V, la corriente que circula puede calcularse mediante la Ecuacion C.10.

Vee — 2% Vg
—:IB
Rp

Ecuacion C.10. Ecuacion que determina la corriente de base del par Darlington.

Donde V.. es la tension de alimentacion, Vg es la caida de tensién entre la base y el
emisor del transistor, Ry es la resistencia limitadora de la base e I es la corriente de base

Dado que para un transistor bipolar de silicio Vg es aproximadamente 0,7 V, sustituyendo
en la ecuacion anterior por los valores de trabajo se obtiene la Ecuacion C.11, que permite
obtener el valor de la corriente I.

; 5-2x07
B~ 2700

Ecuaciéon C.11. Ecuacion que determina el valor de la corriente de base del par Darlington.

=0,00134=13mA

Si se desea mantener la misma corriente para 24 V, la nueva resistencia de base puede
calcularse con la Ecuacion C.12.

= Rp,

Ecuacion C.12. Ecuacion que determina la nueva resistencia de base del par Darlington.

Donde Vpp es la nueva tension de base, V.. es la tensién de base de disefio, Iy es la
corriente de base y Rg, €s la hueva resistencia limitadora.
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Si en la ecuacion anterior se sustituye cada variable por su valor numérico se obtiene la
Ecuacién C.13, que da como resultado el valor de la resistencia Rg,.

24 -5

Ry, = ——— = 14.615,4 Q
B2 70,0013 615,

Ecuacion C.13. Ecuacion que determina el valor de la nueva resistencia de base del par Darlington.

Como este valor de resistencia no existe comercialmente, el valor mas aproximado son 15
kQ. Por tanto, para proteger la base de los transistores de 24 V se ha incluido una resistencia
de 15 kQ.

C.4. Calculo de resistencias limitadoras de los LED.

Como los LEDs de la maqueta del ascensor van conectados a una tension superior a la
gue la resistencia limitadora de corriente fue disefiada, se ha incluido otra resistencia
limitadora.

Antes, es necesario tener en cuenta unos detalles. La caida de tensién minima de un LED
verde es de 1,9 V mientras que la de un led rojo es de 1,63 V. Otro parametro que es
importante conocer es la corriente maxima que pasaria si se conectase a la tension de
alimentacion original. Esta corriente puede calcularse con la Ecuacién C.14.

Vee = Viep min I
— R ‘LD Mmax
LED

Ecuacion C.14. Ecuacion que determina la corriente que pasa por el LED.

Donde V. es la tension de alimentacion original, V,gp yy €s la caida de tension minima
del LED para encenderse, R, zp €s la resistencia limitadora de la corriente del LED e I} gp max
es la corriente maxima del LED.

Si en la ecuacion anterior se sustituye cada variable con su valor correspondiente puede
calcularse la corriente maxima para el LED verde, Ecuacién C.15y para el LED rojo, Ecuacion
C.16.

33—19
Iiep max verpe = ——5+— = 0,0116 A = 11,6 mA
- 120
Ecuacién C.15. Ecuacion que determina el valor de la corriente que pasa por el LED verde alimentado
a33V.
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3,3—1,63
I gp_Max_rOjO = 10 0,0139 A =13,9mA

Ecuacion C.16. Ecuacion que determina el valor de la corriente que pasa por el LED rojo alimentado a
3,3 V.

Entonces, teniendo en cuenta estos valores puede calcularse la nueva resistencia
mediante la Ecuacién C.17.

I/CC - VLEDMIN R _ R
Ji — RLED — NEW
LED

Ecuacién C.17. Ecuacion que determina la nueva resistencia limitadora de los LED.

Donde V.. es la tension de alimentacion nueva, Vigp,,, €S la tension minima para

encender el LED, I, ;p es la corriente del LED, R,z €s la resistencia original del LED y Ry €S
el valor de la nueva resistencia limitadora.

Si en la ecuacién anterior se sustituye cada variable con su valor correspondiente puede
calcularse la resistencia para el LED verde, Ecuacion C.18, y para el LED rojo, Ecuacién C.19.

5-19
Rnew vERDE = m — 120 = 147,24 Q

Ecuacion C.18. Ecuacion que determina el valor de la nueva resistencia limitadora para el LED verde.

5—1,63
Rnew rojo = 50139 120 = 122,44 Q

Ecuacion C.19. Ecuacién que determina el valor de la nueva resistencia limitadora para el LED rojo.

Como ambos dan un valor muy préximo, se ha decidido utilizar una resistencia de 120 Q
para ambos, ya que es el valor comercial mas cercano.

Aunque el valor es ligeramente inferior a lo que deberia, esto no representa un problema,
ya que la corriente maxima de estos LEDs suele rondar los 20 mA y esta diferencia solo
aumenta la corriente que circula por ellos algunos nA.

C.5. Calculo de condensadores de los filtros RC.

Previamente se ha calculado la resistencia del filtro RC por lo que ahora es necesario
calcular la capacidad del condensador para el filtro RC. Lo primero es conocer la constante
de tiempo del sistema a partir del tiempo de respuesta del pulsador que se requiere que sea
lo més rapido posible. Se ha estimado que para no deformar demasiado la sefial debido al
condensador el tiempo de respuesta sea de 1,5 ms. El valor de t puede calcularse mediante
la Ecuacion C.20.
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Ecuacion C.20. Ecuacién que determina la constante de tiempo de un sistema de primer orden.

Donde 1 es la constante del tiempo del sistema y t es el tiempo de respuesta del sistema.

Si en esta ecuacion, se sustituyen los valores, se obtiene la Ecuacion C.21, que da como
resultado el valor de la constante de tiempo.

1,5
3

Ecuacion C.21. Ecuacién que determina el valor de la constante de tiempo del filtro RC.

T= =0,5ms

Como este circuito se trata de un circuito RC, la constante de tiempo puede calcularse
también mediante la Ecuacion C.22.

T=R=x*C

Ecuacién C.22. Ecuacion que determina la constante del sistema de un filtro RC.

Donde 7 es el valor de la constante de tiempo del sistema, R es el valor de la resistencia
del sistema RC y C la capacidad del condensador del sistema RC.

De la ecuacion anterior, puede despejarse el valor de C, mediante la Ecuacion C.23.

Ecuacién C.23. Ecuacion que determina el valor del condensador de un filtro RC.

Finalmente, sustituyendo las variables por sus respectivos valores en la Ecuacion
C.23Ecuacion C.24, se obtiene como resultado la Ecuacién C.24, que da como resultado el
valor de C buscado.

0,5
C=—=1pF

Ecuacion C.24. Ecuacion que determina el valor del condensador del filtro RC.

Por tanto, el valor de los condensadores de los filtros RC sera de 1 pF.
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Apéndice D.Esquema completo de la placa adaptadora de niveles de tension y PCB.
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ADAPTACION PULSADORES, FINALES DE CARRERA Y LEDS
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CONECTORES E INTERRUPTORES DE LA PLACA
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FUENTES DE ALIMENTACION

Alimentacion del motor (+9V) Alimentacion de sendles (+5V) (Opcional) Alimentacion encoder (+18V)
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Duracion

Apéndice E. Diagrama de Gantt.

25/02/2022
25/02/2022
25/02/2022
04/03/2022
11/03/2022
13/10/2022
04/11/2022
15/11/2022

16/01/2023

25/02/2022
25/02/2022
01/09/2022
03/11/2022
17/04/2023
17/04/2023

444
187
62
193

18/01/2023
04/03/2022
04/03/2022
04/11/2022
09/05/2022
04/11/2022
15/11/2022
11/01/2023
18/01/2023
15/05/2023
31/08/2022
02/11/2022
15/05/2023
25/04/2023
25/04/2023

desarrollo placa electrénica
reunir informacion de la maquetas
reunir informacién del automata
desarrollo esquema del circuito
elecciéon de componentes
comprobacion del circuito
desarrollo PCB

fabricacién y montaje PCB

comprobacion de la placa con las
magquetas

desarrollo TIA Portal
busqueda informacién TIA Portal
Desarrollo proyecto 1
Desarrollo proyecto 4
Desarrollo proyecto 2

Desarrollo proyecto 3
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15/05/2023 108 31/08/2023 Desarrollo memoria trabajo
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Diagrama de Gantt del trabajo

08/02/2022 19/05/2022 27/08/2022 05/12/2022 15/03/2023 23/06/2023 01/10/2023
desarrollo placa electronica | —
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eleccion de componentes I

comprobacion del circuito [ |
desarrollo PCB B
fabricacion y montaje PCB I
comprobacion de la placa con las maquetas |
desarrollo TiA Portal |
busqueda informacion TIA Portal D
Desarrollo proyecto 1 ]
Desarrollo proyecto 4 |

Desarrollo proyecto 2

Desarrollo proyecto 3

Desarrollo memoria trabajo L]
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