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RESUMEN

En el presente proyecto, se tratara la rehabilitacion y sustitucion de los sistemas
eléctricos, electronicos y control del sistema para el control de la calidad en la
separacion de piezas en funcion del peso situada en el laboratorio del departamento
de Ingenieria de sistemas y automética de la Ell UVa de la sede Paseo del Cauce.

Entre las mejoras se plantea la sustitucion del cuadro eléctrico, se remplazara el
automata de la serie S5 de SIEMENS por uno de ultima generacién, como es el S7-
1512c del mismo fabricante, se sustituira el variador y motor empleados hasta la fecha
por un variador S110 y un motor Simotic 3 de la casa SIEMENS, se actualizaran los
sistemas auxiliares necesarios para la puesta en marcha del sistema en cuestion, y
por ultimo, se reprogramara toda la maniobra manual y automatica.

ABSTRACT

In the present project, we will be dealing with the modernization and replacement of
the control and control systems of the model for the quality control in the separation of
pieces according to the weight located in the laboratory 150L of the headquarters
Paseo del Cauce.

Among the improvements is the replacement of the electrical panel, the replacement
of the S5 series automation by SIEMENS with a new generation, such as S7-1512c by
the same manufacturer, the inverter and motor used to date will be replaced by an
inverter S110 and a Simotic 3 engine from SIEMENS, and finally, the updating of the
auxiliary systems necessary for the commissioning of the system in question.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

Para este proyecto se han se han desarrollado dos modos de funcionamiento que
seran modo automatico y manual.

Para el modo automatico la maniobra esta pensada de tal modo que se recojan piezas
de la parte de alimentacion, se lleven al puesto de pesada para realizar un pesado, y
en funcion de la lectura del acondicionador, clasificarlas depositandolas en una cota u
otra de la bandeja.

Comenzando por la alimentacion de la pieza, se puede detectar a partir del sensor
colocado a tal fin si hay o no presencia de pieza en el alimentador. En caso negativo,
se debe realizar una operacion de alimentacién de pieza. Una vez detectada la pieza,
se debera dar la orden oportuna al médulo de control de ejes para que desplace la
mesa hasta la cota del alimentador, y una vez alcanzada ésta, capturar la pieza
cerrando la pinza.

Posteriormente, se desplazara la pieza hasta la cota correspondiente a la bascula,
donde se depositara. Es aconsejable incluir un temporizador a efecto de dejar que la
lectura realizada del peso de la pieza se estabilice. Una vez realizada dicha lectura,
se recogera la pieza y se enviara a la cota correspondiente a su peso, depositdndola
sobre la bandeja.

Este ciclo aqui descrito se debe repetir tantas veces como piezas haya en la bandeja
alimentadora.

Se debe remarcar que el ciclo no se encuentra optimizado en cuanto a la rapidez del
mismo y solapamiento de las operaciones. Esto es asi por el eminente caracter
didactico que se pretende conferir al sistema. En el caso industrializar el sistema, se
debera llevar a cabo un estudio de tiempos, para detectar los tiempos muertos
existentes con vistas a su minimizacion.

En el caso del modo manual, mediante los pulsadores que se encuentran en el frontal
del armario se permitiran cualquier movimiento del manipulador.

1.2. HARDWARE ORIGINAL

A continuacién, se realizara un estudio de las instalaciones con las que se contaba
antes de la rehabilitacion del sistema en cuestion. Se analizaran los componentes que
forman y constituyen este sistema.

La consola de programacion estaba constituida por un PC 486 conectado a un
autdmata programable PLC S5 AG103U de la marca Siemens. La comunicacién entre
ambos equipos se llevaba a cabo a través del puerto serie (Figura 1).
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Figura 1: Consola de programacion y HMI.

El PC fue equipado con un software “Step 5", a través del cual se realizaba la
programacion del PLC S5 AG103U, y licencia HW conectada al puerto paralelo del
PC.

Se contaba con un autémata programable SIEMENS SIMATIC S5, CPU103, que a
través de los circuitos eléctricos intermedios de acondicionamiento de sefal,
controlaba todo el conjunto. Dicho PLC estaba provisto de dos fuentes de alimentacion
220Vca/24Vdc, de 10 y 2 A respectivamente. También incluia un médulo de
posicionamiento IP266, que recibia la sefial del encoder incremental del servomotor,
y en funcién de su valor y del programa de control genera la sefial de consigna hacia
el variador. El control del manipulador electro-neumatico se llevaba a cabo atacando
a las electrovéalvulas a través de los correspondientes médulos digitales de salida de
24 Vdc 0.5 Ay relés auxiliares de proteccion, obteniéndose la sefial de los detectores
de posicibn mediante modulos de entrada digital 24 Vdc. La lectura de la sefial
procedia del puesto de pesada que se llevaba a cabo a través de un mdédulo de
entrada Analdgico configurable.

Si listamos lo expuesto anteriorme, el PLC utilizado para el control de los elementos
constituyentes del sistema estaba compuesto por los siguientes equipos (Figura 2):

- Fuente de alimentacion (PSU) de 10 A para E/S.

- Fuente de alimentacién de 2 A para la electrénica de potencia.
- CPU modelo 103.

- Mdédulo de control de ejes IP266.

- Mobdulo de comunicaciones serie CP521SI, conectado al PC a través de su
puerto serie.
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- Diversos modulos de E/S analégicas.
» 2 modulos de entrada 4x4...20mA 6ES5 464-8MA11.

= 1 modulo de salida 2x+10 Vdc 6ES5 470-8MA11.

- Diversos médulos de E/S digitales.
» 4 modulos de entrada 8x24 Vdc 6ES5 431-8MAL11.

= 3 modulos de salida 6ES5451-8MA11.

Figura 2: Vista de PLC original.

Para el sistema de comunicacion entre el PLC y PC, existian multitud de conexiones
a través del puerto serie de este Ultimo, para poder dar soporte a todas las conexiones
y asi solucionar este problema se colocé un conmutador (Figura 3 izquierda) a la
entrada del PC, permitiendo asi seleccionar en todo momento, de forma manual,
cualquiera de los dispositivos que se encontraban conectados con el PC.

Entre el conmutador y el PC contdbamos con una proteccién contra corrientes
elevadas, debido a la posible descarga de picos de intensidad por parte de la CPU del
PLC a través de su puerto de programacién (Figura 3 derecha).

Este sistema era valido en los afios 90 pero hoy en dia con la irrupcién de los nuevos
sistemas de comunicacion por via Profinet este sistema queda completamente
descatalogado y siendo necesario su sustitucion inmediata por un sistema mas
robusto como el que se propondra en capitulos posteriores.
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Figura 3: Conmutador y protector.

Un cable serie conectaba el médulo CP521 Sl del autémata programable con el PC
compatible, en el cual se encontraba las herramientas SCADA listas para realizar un
control y supervision del proceso.

Las tareas de comunicaciones con el SCADA del PC se realizaba a través del modulo
de comunicaciones serie CP521 SlI, pues el autbmata no permitia realizarlas a través
de su puerto de programacion al ser el protocolo que éste implementa (AS511)
cerrado.

Para el control de posicidn de la mesa se realizaba a través del servomotor, conectado
a un variador SIEMENS SINUMERIK, compuesto por una fuente de alimentaciéon de
380Vca/500vdc y un mdédulo de avance. EI médulo de avance reciba la sefal del
tacometro calado en el eje del sermotor 1FT5, y adaptaba su salida en funcién de una
consigna de entrada en el rango +10V.

Por ultimo, para el accionamiento de la guia se tenia un servomotor brushless 1FT5
de CA trifasico SIEMENS; este motor estaba dotado de un tacémetro acoplado al
variador y de un encoger HEIDENHAIN ROD 320.000 al moédulo de avance que
proporcionaba 2500 pulsos por revolucion.

1.3. ELEMENTOS ADICIONALES

Como sistemas adicionales al sistema, se doto al equipo con una guia lineal BOSCH,
cuya mesa se encontraba ligada a una correa dentada. EI movimiento de esta correa
se realizaba a través de dos poleas, una en cada extremo de la guia de 2.5m, que se
encontraba calada directamente, sin ningun tipo de reductor, al eje de un servomotor.

Si hablamos del sistema neumatico, se trata de una cadena de tratamiento de aire
standar: filtro antihumedad, filtro micropartilas, manorreductor, engrasador y
electrovalvula de arranque progresivo y practicamente reaprovecharle al completo en
la reconversion del sistema.
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Estaba formado por un compresor, (Figura 4) y una unidad de acondicionamiento y
control de aire (Figura 5)

Compresor es el encargado de generar el aire comprimido mediante el aumento de la
presion a la de trabajo. EI compresor empleado para el presente trabajo cuenta con
regulador automatico de presion.

Figura 4: Compresor de aire.

Todo aire comprimido debe llegar en unas condiciones apropiadas en la zona de
trabajo (Actuadores, valvulas, etc.), para esta tarea se doto al sistema neumatico con
una unidad de acondicionamiento y control de aire (Figura 5) en la que se pueden
distinguir los siguientes componentes:

- Filtro antihumedad, encargada del acondicionamiento del aire retirando
posibles particulas e impurezas de aire.

- Filtro antiparticulas, empleado para asegurar la presion deseada y que
esta no exceda ese valor.

- Regulador, se encarga de realizar el control o regulaciéon del paso de aire
comprimido.
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- Engrasador, todo aire comprimido cuenta con un porcentaje de aceite que
sera suministrado por esta unidad.

- Electrovalvula de arranque progresivo, destinado a que la entrada al
sistema de aire comprimido se realiza de forma progresiva y segura.

Figura 5: Unidad de regulacién y control de aire.

El sistema neumético contaba con dos zonas principales de trabajo las cuales se
mantendran después de la intervencion.

La primera montada sobre la mesa de la guia lineal (Figura 6), donde se halla:

- Manipulador electro-neumatico, dotado de cuatro grados de libertad (giro, ejes
Yy Z,y aperturay cierre de pinza).

- Todos los cilindros (SMC) presentan finales de carrera magnéticos con
sefalizacion.

- Placa de electrovalvulas SMC de 5 vias, 2 posiciones y bobinas de 24 Vdc.
- Bornero para la conexién de todas las E/S dedicadas al Manipulador.

Todos los grados de libertad con que cuenta el manipulador son controlados mediante
maniobra todo-nada.

Cada uno de los cilindros comandaba una de las acciones que realizara el
manipulador, a saber, un pinza neumatica de apertura 0-180 grados es un producto
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de catalogo al que se le ha puesto un Gtil de captura, un cilindro de giro de 0-90 grados,
un actuador de bajada / subida y por ultimo, un cilindro de salida / entrada. Méas
adelante se definiran cada uno de estos actuadores.

Figura 6: Electrovalvulas para los accionamientos.

La segunda zona de trabajo situada en la alimentacién de piezas al sistema, donde se
encuentra una electrovalvula 5/2 con pilotaje neumatico y retorno de muelle,
encargada de la apertura de la trampilla que permite el paso de las piezas a la zona
de recogida (Figura 7).

Figura 7: Electrovalvulas para los accionamientos.
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Para el control del sistema se contaba con un conjunto de entradas y salidas digitales,
las cuales pueden ser divididas en dos secciones:

Botonera, (Figura 8) Se coloco en la parte inferior del de la placa de montaje
del automata, con el objetivo de realizar sencillas tareas de posicionamiento
en modo manual.

Estaba constituido por un conjunto de pulsadores, conmutadores (entradas)
y de lamparas (salidas). Cada boton y lampara contaba con una etiqueta de
la entrada o salida, respectivamente, a la cual estaba conectada en el PLC.
También se tenia en la botonera una seta de emergencia, contacto NC,
conectado en serie con el resto de las setas de emergencia colocadas en el
sistema, y con los detectores fotoeléctricos (Figura 9) situados como barrera
de emergencia.

Figura 8: Botonera.

Los detectores fotoeléctricos (Figura 9) estan situados en el pasillo
situado delante de la guia impidiendo posibles accidentes o
atrapamientos del usuario.
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Figura 9: Detector fotoeléctrico.

- Sistema neumatico, conjunto de entradas y salidas digitales destinadas a
la comunicacién con la parte neumatica. Este sistema se conservara
después de la rehabilitacion, siendo Unicamente necesario cambiar las
entradas y salidas que recibe del PLC.

En primer lugar, se tenia una salida correspondiente a la activacion de la
valvula de arranque progresivo, cuya mision consistia en que la entrada de
aire no produzca variaciones bruscas de presion. Si no se activa esta salida,
la valvula permanecera cerrada, y cualquier operacion que se realice sobre
las salidas de los actuadores no tendra su reflejo en movimiento del sistema.

En segundo lugar, se contaba con las salidas digitales correspondientes a
cada una de las electrovalvulas que producen movimiento de las partes
moviles mecanicas, y con las entradas digitales que indican la posicion de
cada una. Hay cuatro cilindros, con ocho posibles movimientos
(correspondientes a ocho salidas y ocho entradas en el PLC).

o Aperturay cierre de las pinzas (Figura 10).

Figura 10: Apertura y cierre de Pinza.
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o Giro a la derechay a la izquierda del actuador (Figura 11).

Figura 11: Giro de derecha e izquierda.

o Subiry bajar el actuador de giro (Figura 12).

Figura 12: Bajada y subida de actuador.

o Saliday recogida del cilindro soporte de las pinzas.

Figura 13: Salida / recogida de cilindro.

En tercer lugar, contdbamos y seguira siendo asi con un detector inductivo
de presencia de piezas (Figura 14 izquierda) en el alimentador, que esta
cableado a una de las entradas del PLC.

También se tenia una salida correspondiente al movimiento del cilindro de
alimentacion de piezas, la activacién de dicha salida supone la bajada del
cilindro, mientras que su no activacién significara que éste permanecera
extendido, bloqueando el paso de piezas a la zona de recogida (Figura 14
derecha).

10
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Para realizar esta tarea se disponia de un cilindro de doble efecto y retorno
de muelle SMC con su correspondiente electrovalvula 5 vias, 2 posiciones
y bobina de 24 Vdc en la parte de alimentacion, para permitir la presentacion
de una sola pieza en cada instante. Asi mismo, se contaba en el puesto de
alimentacioén con un detector inductivo OMRON 3 hilos, 24 Vdc de presencia
de piezas.

o Cilindro de alimentacion y detector inductivo de presencia de pieza.

Figura 14: Detector inductivo de presencia y cilindro de alimentacion.

Por ultimo, para llevar a cabo la clasificacion de las piezas segun su peso, se colocé
un plato de esquinas compensadas, dotado de una célula de carga de pesada maxima
7.2 Kg, y fue conectado a un acondicionador de sefial Hottinger Baldwin Messtechnik,
gue proporciona una salida analdgica 0-10V, con precision de +2 g. Para evitar
posibles golpes, se protegié mediante un carenado de metacrilato y topes para limitar
la carrera y proteger la célula de carga.
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CAPITULO 2 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es el retrofitting (reacondicionamiento) programacion
y puesta en marcha de un sistema de Control Automatico cuya funcion es la de recoger
piezas provenientes de una cadena de produccion, clasificarlas en funcion de su peso
y distribuirlas hacia el punto utilizacién en funcién de su peso.

Entre los objetivos del proyecto esta la realizacién de esquemas eléctricos, fabricacion
del armario de control, conexionado de elementos de campo, la programacion del
sistemay la posterior puesta en marcha.

Una vez verificado su correcto funcionamiento el equipo sera destinado a la
realizacion de practicas para alumnos de las Asignaturas:

- Automatizacion Industrial, de la titulacion de grado en Electrénica Industrial y
Automatica.

- Fundamentos de automatica, de la titulacion de grado en Electrénica Industrial
y Automatica.

- Modelado y Simulacién I, de la titulacién de grado en Electronica Industrial y
Automatica.

- Automatizacion Industrial, de la titulacion de grado en Organizacion Industrial.
- Tecnologia de Control del master en Ingenieria Industrial.

- Componentes de Sistemas de control del master en Electronica industrial y
Automética.

- Programacion de Automatas y SCADAS del master en informatica industrial.
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CAPITULO 3 SISTEMA PROPUESTO

3.1. MOTIVACIONES DEL RETROFITTING

A pesar de que el sistema funcionaba a la perfeccion, se decide su remodelacion
debido a que ya carecia de interés programar en Step 5 MS-DOS. El sistema era
usado Unicamente como un demostrador de una planta industrial (PLC, sensores,
actuadores, intérprete hombre maquina). Ademas, el HMI estaba programado a
medias en Visual Basic.

1. STEPS5 era una aplicaciébn que se ejecuta bajo entorno MS-DOS, para la
programacion de los automatas SIMATIC S5 de SIEMENS. El programa
convertia un PC en una estacion de programacion. Debido a los avances en
los sistemas operativos y de los programas en los ultimos 20 afios, tanto el
sistema MS-DOS como el programa STEP5 han queda anticuados y
desfasados, haciendo practicamente imposible la utilizacién y trabajo con esta
mas alla del equipo instalado en el propio laboratorio. Por este motivo se
propone la sustitucion del programa STEPS por la Gltima version de entorno de
programacién TIA Portal del fabricante Siemens. El empleo de TIA Portal v14
nos obliga a la sustitucion del sistema MS-DOS, anticuado y desfasado, por
sistemas operativos como Windows 7, Windows 8.1 o Windows 10, sistemas
operativos habituales en la mayoria de los hogares permitiendo ser empleado
este programa mas alla de las puertas del laboratorio.

2. El programa STEPS5 presenta los avances correspondientes a su época, siendo
limitados los recursos de programacion que nos ofrece. Con la sustitucion de
este por el TIA Portal conseguiremos un mayor nimero de recursos a la hora
de programar ademas su entorno grafico es mucho mas intuitivo y sencillo que
el que tenia el programa STEP5 permitiendo reducir el tiempo de programacion
y facilitando la tarea del programador, ademas de un ahorro econémico en
horas de programacion.

3. Para gestionar la multitud de conexiones, se colocé un conmutador a la entrada
del PC (Figura 3), permitiendo asi seleccionar en todo momento cualquiera de
los dispositivos que se encontraban conectados con el PC. Este mecanismo
era poco practico ya que no permitia varias comunicaciones simultaneas sino
que a través del selector indicabamos el dispositivo que accedia al PC. Se
propone la sustitucion de este sistema anticuado por un sistema dotado de
comunicaciones integradas como lo es el PLC 1512c y el variador S110 ambos
conectados via profinet sin necesidad el elementos adicionales. De esta forma,
se creara una red donde podremos acceder a cada uno de estos equipos desde
cualquier punto de red de la escuela siendo posible trabajar desde cualquier
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ordenador que tenga instalado el programa correspondiente e incluso
comunicar con varios dispositivos de forma simultanea.

El PLC utilizado para el control de los elementos constituyentes del sistema
estaba compuesto por un gran numero de mddulos como una fuentes de
alimentacion (PSU) de 10 A, una CPU modelo 103, un modulo de control
IP262, y diversos médulos de E/S digitales (Figura 15), este amasijo de
mobdulos se traduce en un consumo de espacio excesivo que se quedaria
solucionado con el empleo de la CPU 1512c compacta (entradas y salidas
integradas sin necesidad de modulos adicionales). El empleo de esta CPU no
solo se traducira en un mejor sistema de programacion sino también en un
ahorro de espacio como se puede ver a continuacion.
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Figura 15: Iz CPU s5 103, dcha CPU S7 1512C.

5. Debido al paso del tiempo componentes como relés o bornes han sufrido un

deterior l6gico e incluso en algunos casos se ha producido la rotura de alguno

de estos componentes. Por lo que se propone la sustitucion por otros que se
adapten a la nueva configuracion eléctrica.

La ausencia de una envolvente que impida de contactos directos a los usuarios
de las partes sometidas a tension supone un grave riesgo. Para solucionar este
problema fundamental en cualquier instalacion eléctrica se propone la
colocacion de un cuadro de 800x600 donde sea posible introducir todos
componentes como PLC, variador, modulo de control, relés, bornes, fuentes de
alimentacion, etc., asi, no solo se acabara con este problema sino que ademas

conseguiremos una proteccion adicional para los equipos y por lo tanto, una
mayor durabilidad en el tiempo.

Debido a las limitaciones de espacio impuestas por el nuevo cuadro propuesto,
de nuevo sera fundamental tener en cuenta el espacio que ocupara cada uno
de los equipos que albergara en su interior. Por lo que de nuevo se propone
una distribucion tanto de placa de montaje como de panel frontal que nos
permita solucionar este problema (Ver ANEXO I).

16
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Como se puede observar son sobrados los motivos que aportados que justifican la
sustituciéon y reacondicionamiento de las instalaciones. Debido a la inmediata
necesidad de actuar sobre el sistema se establecen unas prioridades de actuacion.

1. Retirada de todas las instalaciones eléctricas actuales como “cuadro”,
motor, variador, médulo de control y otros equipos auxiliares.

2. Planteamiento del hardware seleccionado (Apartado 3.1).
3. Disefio de esquemas eléctricos (Apartado 3.2).
4. Montaje del armario eléctrico (Apartado 3.3).

5. Parametrizacion y puesta en marcha del variador S110 y modulo de
control CU305 (Apartado 3.4).

6. Programacion del sistema (Apartado 3.5).

7. Puesta en marcha de las instalaciones (Apartado 3.6).

3.2. HARDWARE SELECCIONADO

Para el retrofitting del sistema manipulador electroneumatico servocontrolado para la
clasificacion de piezas en funcién de su peso se ha propuesto el empleo del siguiente
Harware.

3.2.1. Servomotor Simotics S-1FK7

Para el control de la mesa se ha seleccionado un servomotor SIMOTICS S-1FK7
debido a las caracteristicas y prestaciones que se citan a continuacion.

Los motores compactos SIMOTICS S-1FK7 ofrecen una alta potencia en dimensiones
extremadamente compactas y son, por lo tanto, la solucién ideal para numerosas
aplicaciones donde se precisa un espacio reducido, siendo ideal para el sistema para
la clasificacién de pesas propuesto. Debido a su corta longitud total, se instala en
espacios reducidos.

En cuanto a sus prestaciones técnicas, se trata de un motor de 600V sincrono con
una potencia de 0.59 Kw y 2000 rpm. También es destacable el movimiento de los
ejes de control, excepcionalmente dinamicos gracias a su alta capacidad de
sobrecarga, no siendo necesario asi el empleo de una reductora de acoplamiento
entre el motor y la guia BOSCH, haciendo falta unicamente una nueva brida de
acoplamiento servomotor guia, dado que los anclajes con distintos.
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Con estas prestaciones el servomotor SIMOTICS S-1FK7 resulta idoneo para la
aplicacion en la que se pretende utilizar.

3.2.2. Variador Sinamics S110

El variador seleccionado para el accionamiento del servomotor ha sido el modelo
SINAMICS S110, se trata de un "servoaccionamiento simple" de la gama de
accionamientos SINAMICS AC Drive. Como sistema de accionamiento modular para
ejes aislados en el tipo de regulacion "servo". Este equipo se encarga de resolver
principalmente tareas de posicionamiento sencillas en una amplia gama de
aplicaciones industriales.

Mediante el variado SINAMICS S110 es posible accionar motores sincronos o
asincronos.

Es precisa la combinacion de una etapa de potencia (Power Module) y una Control
Unit (CU) para conseguir el accionamiento.

- Power Module PM240-2, el equipo seleccionado es del tipo Blocksize, el cual
esta formado por los siguientes componentes:
= Rectificador de diodos del lado de red

= Condensadores electroliticos del circuito intermedio con circuito de
precarga

= Ondulador de salida.

= Chopper de freno para resistencia de freno (externa)

= Alimentacion de 24 V DC/1 A

= Etapa de mando, captaciones de valores reales

= Ventiladores para refrigerar los semiconductores de potencia
Los Power Modules Blocksize estan dimensionados para el funcionamiento a
una temperatura ambiente de 40 °C, a altitudes de instalacién hasta los 1000
m sobre el nivel del mar y a la frecuencia de pulsacién indicada en cada caso.
Cuanto més elevada es la altitud de instalacion sobre el nivel del mar, mas
desciende la presion atmosférica y, por lo tanto, la densidad del aire. En este

caso, la misma cantidad de aire tiene menor efecto refrigerante y el aire entre
dos conductores eléctricos solo permite aislar una tension mas pequena.
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- Control Unit CU305, es donde se realizan las funciones de regulacion y control
de un accionamiento. Para realizar estas funciones el equipo cuenta con una
suma de sefiales que nos permite la comunicacion con los periféricos
exteriores. Las sefiales con las que cuenta la Control Unit CU305 son:

= Cuatro entradas/salidas digitales.

= Cinco entradas digitales con aislamiento galvanico.
» Tres entradas digitales de seguridad (F-DI).

= Una entrada analdgica.

» Una salida digital de seguridad (F-DO).

= Una interfaz DRIVE-CLIQ.

» Dos interfaz PROFINET.

* Una interfaz serie (RS232).

»= Un Power Module Interface (PM-IF).

» Unainterfaz de encéder (HTL/TTL/SSI).

» Una entrada para sensor de temperatura del motor.
» Una alimentacion de electronica de control 24 V.

= Dos hembrillas de medida.

» Dos interfazes para BOP.

En cuanto a las sefializaciones, en la parte frontal de la carcasa de la CU305
hay cuatro LED que informan del estado sobre las interfaces PROFINET.

RDY Ready
COM Option Board
OuUT>5V Alimentacion del encoder > 5V (TTL/HTL)

MOD Modo de operacion (reservado)
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Durante el arranque de la Control Unit, cada LED esta activado o desactivado
(segun la fase por la que pasa el sistema). Si estan activados, el color de los
LED muestra el estado de la fase de arranque correspondiente (ver apartado:
"Indicadores LED durante el arranque"). En caso de fallo, finaliza el arranque
en la fase correspondiente. Los LED activados mantienen el color mostrado en
ese momento, de modo que el fallo puede determinarse por medio de la
combinacion de LED encendidos y apagados. Si la CU305 ha arrancado
correctamente, se apagan todos los LED brevemente. El sistema est4 listo para
el servicio cuando el LED "RDY" permanece encendido en color verde. Durante
el servicio, el software cargado controla todos los LED (ver apartado:
"Indicadores LED" durante el servicio).
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Figura 16: Control unit CU305.

Para la puesta en marcha del variador es preciso recurrir a la herramienta
STARTER la cual permite la parametrizacidén y accionamiento de forma sencilla
y confortable.

3.2.3. Autémata S7-1512c

Para el sistema desarrollado se ha optado por un autdmata programable Siemens
S7-1512c. EI PLC utilizado esta compuesto por los siguientes equipos:

CPU S7-1512C-1PN con 250 kB memoria de trabajo.

Dos periféricos digitales integrados E/S con 32 entradas digitales rapidas para
sefales hasta max. 100 kHz y con 32 salidas digitales, de las cuales 8 salidas
pueden utilizarse como salidas rapidas para funciones tecnoldgicas.

20
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Las entradas se pueden utilizar como entradas estandar y como entradas para
funciones tecnoldgicas. La tension nominal de entrada es 24 V DC.
Las salidas se pueden utilizar como salidas estandar y como salidas para
funciones tecnoldgicas. La tension nominal de salida 24 V DC vy la intensidad
nominal de salida es de 0,5 A por canal.

- Un periférico analégico integrado E/S con 5 entradas analdgicas y 2 salidas
analdgicas. La tension se ajusta para cada canal dependiendo de la medicion
a realiza.

- Una interfaz PROFINET integrado con switch de 2 puertos.

- Perfil soporte de 480 mm.

- Fuente de alimentacion PM1507, 24V/8A.

- SIMATIC Memory Card 24Mb.

- Cable RJ45.

- Fuente de alimentacién auxiliar de 10 A para la electrénica de potencia.

Los equipos descritos anteriormente seran sustituidos por los que presentaba la
maqueta original.

3.2.4. Pequeio material

Existe una gran parte del sistema original que no presenta la necesidad de ser
modificado o sustituido ya que se encuentra en buenas condiciones y se adapta a la
perfeccion a los nuevos equipos propuestos que se emplearan para el desarrollo del
nuevo sistema.

Los materiales que seran reaprovechados seran electrovalvulas, finales de carrera,
sensores, fotocélulas, actuadores y de mas elementos de campo. Estos componentes
se encuentran descritos en el apartado 1.3 de este proyecto.

La no sustitucion o reemplazo de estos materiales supondra un ahorro econémico en
componentes, asi como una reduccibn en el tiempo de ejecucion del
reacondicionamiento del sistema.

3.3. ESQUEMAS ELECTRICOS

En el presenta apartado se describiran los esquemas eléctricos desarrollados que se
refieren al funcionamiento del sistema.
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Se comenzara con la distribucidon de los componentes que iran situados en el interior
del armario. Para la proteccion de los equipos aguas abajo se montaran elementos
de proteccion tales como un seccionador general seguido de un interruptor diferencial
de 30 mA del que colgara un interruptor automético monofésico de 16A, encargado
de la proteccion del PLC, las fuentes de alimentacion PS1 y PS2, la bascula y los
elementos que pudieran ser conectados en la toma de corriente monoféasica situada
en el armario, por ejemplo un PC, y también, se contara con un interruptor automatico
trifasico de 32A del que colgara aguas abajo el compresor de aire situado junto al
armario y un guardamotor el cual su vez se encargara de la proteccion del variador.
(Hoja 20 Anexo | Planos).

La fuente de alimentacién PS1 se encargara de poner en tension PLC (-K1). Segun el
reglamento de baja tension las maniobras deberan ser realizadas a una tensién no
superior 24V por lo que sera necesario contar con dos juegos de bornas unidas que
se encuentren a la misma tension, el primero de estos juegos de 0V, donde se llevara
el M de las dos fuentes de alimentacion creando asi un 0 comun, y el segundo a 24V,
siendo alimentada mediante la fuente de alimentacion PS2, este Ultimo se encargara
de suministrar tension a pulsadores, lamparas y los elementos de campo (Hoja 21
Anexo | Planos).

Las electrovalvulas que controlan el manipulador electro-neumatico y el alimentador
de piezas iran conectados a las salidas del PLC comprendidas entre Q4.0 y la Q5.0.
Para mayor proteccion de estos elementos se colocaran relés de proteccion (K3+K11)
cuya bobina sera alimentada con la sefal de salida del PLC y a su contacto NA se
uniran las electrovalvulas bajo una tension de 24 V DC haciéndolo pasar por el bornero
de salidas (-X1) (Hoja 30-31 Anexo | Planos).

En cuanto a la distribucion de la parte exterior del armario tendremos un seccionar
general en la parte baja del lateral izquierdo, como ya se ha dicho antes, sera la
primera proteccion entre la toma de corriente y los elementos del cuadro (Hoja 20
Anexo | Planos). En el frontal del armario se tiene un conjunto de pulsadores y
lamparas, los pulsadores se conectaran a las entradas comprendidas entre 111.1 y la
112.4 de PLC haciendo pasar estas sefiales por el bornero de entradas (-X3) situado
en la parte inferior derecha del armario (Hoja 42 Anexo | Planos). En cuanto a las
lamparas se conectaran a las salidas digitales comprendidas entre Q5.1 y la 16.5 de
del PLC haciendo pasar las sefiales por el bornero de salidas (-X1) situado en la parte
inferior izquierda del armario (Hoja 32 Anexo | Planos)

Por ultimo, los elementos de campo con los que contara el sistema seran:
Servomotor, se encuentra calado a uno de los extremos de la guia BOSCH y

conectado mediante una manguera de potencia trifasica al variador Sinamics
S110 y un cable de sefial PN a uno de los puerto del Profinet de variador.
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Electrovalvulas, serén las encargadas de realizar el control del manipulador, la
alimentacion de piezas y el paso del aire al sistema a través de las
correspondientes salidas digitales del PLC a 24V DC y relés auxiliares de
proteccion. Estas se conectaran al bornero de salidas (-X1) (Hoja 31 Anexo |
Planos).

Finales de carrera actuadores, Estan situados en la mesa del manipulador y se
encargaran de obtencion de la sefial de posicion y transmitirla al PLC mediante
modulos de entrada digital 24V DC. Se conectaran al bornero de entradas (-X3)
(Hoja 42 Anexo | Planos).

Finales de carrera mesa, se cuenta con cinco finales de carrera, dos de ellos
de seguridad a los extremos de la guia conectados en serie al bornero de
entradas (-X3) (Hoja 43 Anexo | Planos). Se cuenta adicionalmente con otros
tres finales de carrera que marcan posiciones fijas en la guia (extremo
izquierdo, centro y extremo derecho) y que se conectaran de igual forma al
bornero de entradas en la entrada correspondiente (Hoja 44 Anexo | Planos).

Fotocélulas, se cuenta con dos fotocélulas, una en el frontal de la maqueta y
otra de forma trasversal al pasillo. La primera de estas cuenta con cinco puntos
de conexién, dos de estos puntos seran para la alimentacion conectando
directamente uno de los extremos a las bornas de 24V y el otro a las bornas de
0V, los otros tres puntos de conexion corresponden a el comun y el contacto
NA y NC de la fotocélula, para nuestro sistema se conectara el comun a las
bornas de 24V y al contacto NC a la carta del PLC haciéndolo pasar por el
bornero (-X3).

Setas de emergencia, Se cuenta con tres setas de emergencia, una en el
armario, otra sobre una de las mesas del laboratorio y una tercera situada bajo
el alimentador de piezas estas se conectaran a las bornes de entrada (-X3) en
uno de sus extremos y el otro a las bornas de alimentacién a 24V.

Bascula, como ya se ha dicho anteriormente, la alimentacién ira conectada a
una tension de 230V al interruptor automatico de 16A y la sefial se conectara a
la entrada analdgica IWO0 mediante un cable apantallado impidiendo asi que se
produzca ruido eléctrico.

3.4. ARMARIO DE CONTROL

Para el presente proyecto contamos con una placa de montaje (Figura 16) de
dimensiones 800mm x 600mm que se alojara sobre el armario de control. Sobre ésta
se procedera al montaje de los componentes necesarios para nuestro cuadro
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eléctrico, por lo que sera necesario una correcta distribucion de los elementos (Hoja 9
Anexo | Planos).

Figura 16: Panel de montaje.

Se comienza el montaje con el posicionamiento y colocacion de las canaletas porta
cables que se destinaran al guiado del cableado por el lugar deseado y por supuesto
como sistema de seguridad, mediante este elemento se impedira el posible contacto
directo de los conductores con el usuario (Figura 17).

Figura 17: Panel con canaleta porta cables.

Se contindia con el montaje del variador (Figura 18) en la parte inferior derecha, en
una posicién cercana a la base del cuadro ya que esta se encuentra abierta al exterior,
de esta forma la ventilacion y la disipacion de calor serd mejor y mas rapida.
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Figura 18: Montaje del variador en placa.

Se procede acto seguido a la colocacién del bastidor de SIEMENS (Figura 19), sobre
este se posicionara la fuente de alimentacion PM 1507 y la CPU 1512C, también de
la compafiia SIEMENS. Esta CPU sera el corazon del sistema permitiendo comandar
las entradas y salidas de la maqueta.

Figura 19: Montaje de PLC s7-1512.

Una vez se han montado los elementos principales del cuadro, se procede a la
colocacioén de los elementos auxiliares del cuadro entre los que se encuentra la fuente
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de alimentacion (Figura 20) que alimentara todos los elementos del cuadro (a
excepcion de la CPU) como pueden ser lamparas, relés, pulsadores, selectores, etc.

Figura 20: montaje de fuente de alimentacion auxiliar.

El siguiente paso en la distribucion de los elementos auxiliares sera el posicionamiento
y colocacion del carril DIN sobre el que se colocara elementos como equipos de
proteccion, relés o bornes(Figura 21).

Figura 21: Montaje de carril DIN.
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Se posicionan y anclan al carril DIN los siguientes equipos de proteccion (Figura 22),
si se comienza de izquierda a derecha tenemos, en primer lugar interruptor diferencial
de 30 mA seguido de dos interruptores automaticos, el primero monofésico de 16 Ay
el segundo trifasico de 32A, y para cerrar tenemos un guardamotor.

Figura 22: Montaje equipos de proteccién y mando.

Dado que los relés se conectaran con las salidas de la CPU, se posicionaran en el
carril DIN que se encuentra en la parte inferior de la CPU (Figura 23).

Figura 23: Montaje de relés.
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Por ultimo, se coloca en la parte inferior del cuadro los bornes. En color marrén
tendremos los bornes de salidas y en color azul las bornes de entrada (Figura 24).

Figura 24: Montaje de bornero.

En este punto, se tienen montados los componentes necesarios para el posterior
cableado. Ahora se procede a colocar el seccionador general en el lateral del cuadro
(Figura 25). Este se colocara en la parte inferior donde sea accesible a cualquier
usuario. El seccionador general actuara como llave de corte, permitiendo o
interrumpiendo el paso de corriente al resto del circuito.

E
f

=
—
\ e

=

Figura 25: Seccionador general.
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Una vez se tiene el, se procede al cableado del mismo, comenzando por el
conexionado de los cables profinet (Figura 26) siendo necesarios dos cables de este
tipo, el primero de estos estara colocado entre el variador S110 y la red de la escuela
y el segundo, se destinara a unir la CPU 1512C con un equipo exterior o con la red
del edificio.

Figura 26: Conexionado de cable profinet.

Se continda con el cableado de los diferentes elementos que componen el cuadro
eléctrico en cuestion. Partimos del cable que une la toma de corriente exterior con el
seccionador general, para esto se emplea una manguera de cinco (3F+N+T) la cual
se conectara en uno de los extremos a la toma trifasica y al otro extremo se conectaran
las tres fases y el neutro al seccionador y la tierra a la barra de tierra (Figura 27).

Figura 27: Cableado interruptor general.
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A continuacion, se conectan las tres fases y el neutro del seccionador con 4 hilos
monofasicos de 2.5 mm al interruptor diferencial (Figura 28) que se muestra en la parte
superior de la placa del cuadro. De la salida del interruptor diferencial se conecta en
primer lugar una fase y el neutro al interruptor automatico de fase mas neutro situado
junto al diferencial. A su vez, se tiran tres hilos de 2.5 mm encargados de unir el
interruptor diferencial con el interruptor automatico trifasico.

Figura 28: Cableado elementos de proteccion.

El cuadro cuenta con dos fuentes de alimentacion (Figura 28) una primera fuente que
se encargara de dar tensién Unicamente al PLC y una segunda que suministrara
tensién a 24V a componentes como lamparas, electrovalvulas, sensores, pulsadores,
selectores, etc.

Para esto se tiran dos cables unipolares de secciéon 2.5 mm que iran desde el
interruptor automatico monofasico a cada una de las fuentes de alimentacion.

Figura 29: 1z. PLC, dcha. auxiliar E/S digitales.
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Con la fuente de alimentacion PM 1507 alimentaremos mediante dos cables al PLC.
También, se lleva un cable desde el terminal de OV de esta fuente de alimentacion a
barra de bornes de 0V situada a la derecha de los relés. Se llevara el cero de la fuente
de alimentacion (-V1) a la barra de cero comun.

Para este cuadro se tienen dos barras de tensiobn una a 0V y otra 24V. Las
electrovalvulas, sensores, pulsadores, selectores, etc., seran alimentadas de la barra
de bornes de 24V, ésta a su vez conectada a la fuente de alimentacion -V1. Por otro,
lado los elementos como ldmparas o electrovélvulas deberan retornar a un cero, este
cero sera el formado por la barra de OV a su vez conectado a ambas fuentes de
alimentacion (Figura 30).

Figura 30: Barras de OV y 24V.

En cuanto a las entradas del PLC se llevaran mediante cables unipolar de seccion 0.5
mm desde cada una de las entradas a la barra de bornes.

Figura 31: Bornes de entrada.
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Para las salidas del PLC, se llevaran (de igual modo que en el caso anterior) desde
cada una de las salidas a la barra de bornes a excepcién de las nueve primeras salidas
de PLC que pasaran por relés intermedios (Figura 32).

Estos relés tendran como alimentacién a la bobina la sefial del PLC y retornara a la
barra de OV. Vinculado a esta bobina tenemos un contracto normalmente abierto (NO),
alimentado con la barra de 24V y con la que se conseguird la sefial el pilotaje de cada
electrovalvula.
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Figura 32: Cableado de Relés.

Se llevan todas las salidas a los bornes de salida situados en la parte inferior del
cuadro para el posterior conexionado con los elementos exteriores al cuadro (Figura
33).

Figura 33: Bornes de salida.

Como se puede observar, la placa del cuadro estaria cableado por completo por lo
gue se procede al cableado de la puerta del cuadro comenzando con el disefio de la
puerta y la posterior preparacion de la misma. La distribucién realizada se puede ver
en la Figura 34.
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Figura 34: Panel taladrado.

Posteriormente al fijado se procede a la colocacion de las sefializaciones, pulsadores,
selectores y seta de emergencia en el armario (Figura 35).

Figura 35: Parte frontal de la puerta.

Para la sujecién de los diferentes elementos en la puerta es necesario unir los soportes
a un bastidor por la parte posterior de la puerta. Sobre estos bastidores de colocaran
elementos como contactos NO, contactos NC o lamaparas de diferentes colores. En
la Figura 36 se puede observar la configuracion de estos elementos adoptada.
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Figura 36: Parte posterior de la puerta.

Una vez se tienen colocados los elementos en la puerta del armario se procede al
cableado (Figura 37).

Figura 37: Cableado de la puerta.

Para esta tarea, se tira uno cable unipolar a 24V y otro a 0V desde sus respectivas
barras. En el caso del cable de 24V ira puenteando los pulsadores, selectores y seta
de emergencia. Para el caso del cable de 0V se colocara de tal forma que puenteé
todas las lamparas en uno de sus extremos. Para ambos casos el extremo libre se
conectara a su entrada o salida correspondiente colocada en la parte inferior del

cuadro principal.
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De este modo el cuadro queda completamente montado y cableado siendo
Unicamente necesario conectar a este los elementos exteriores situados en la
maqueta. Tras su colocacion en el lugar que ocupaba el cuadro existente antes de
intervencion se tiene el resultado mostrado en la Figura 38.

Figura 38: Vista exterior de cuadro colgado.

Figura 39: vista interior del cudro finalizado y colgado.

La sustitucion del armario del sistema por el realizado en este proyecto ha sido sin
duda una opcidén acertada ya que no solo los componentes son de mayor y de mejores
prestaciones sino que ademas el armario presenta una gran mejora en orden y
estética.
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También se debe tener en cuenta que con este armario los componentes sometidos
a tension quedan protegidos en su interior, impidiendo casi por completo a posibilidad
de contactos directos con las partes en tension.

3.5. CONFIGURACION DEL VARIADOR

3.5.1. Parametrizacion del variador S110

El variador Sinamics S110 es un servoaccionamiento simple de la gama de
accionamientos SINAMICS AC Drive. Como sistema de accionamiento modular para
ejes aislados en el tipo de regulacion "Servo", resuelve principalmente tareas de
posicionamiento sencillas de una amplia gama de aplicaciones industriales.

Como combinacion de una etapa de potencia (Power Module) y una Control Unit (CU),
el variador Sinamics S110 conforma un accionamiento individual con disefio
extremadamente compacto para la construccion de maquinas y plantas.

Mediante la herramienta de puesta en marcha “STARTER Engineering Tool” se
permite poner en marcha el accionamiento de forma sencilla y confortable, siendo
posible accionar motores tanto sincronos o asincronos (Figura 40).

~ ~\ PROFINET
interface

CU305 PN
Device 1

(P 1)

Ethernet PROFINET
adapter

Figura 40: Esquema de comunicacion.

Para la puesta en marcha del Sinamics S110 en el presente trabajo fin de master
mediante el médulo de control CU305, se ha recurrido al programa anteriormente
descrito de la compafiia Siemens.

Mediante el programa Starter se puede configurar de la forma deseada nuestro
variador y asi conseguir de éste los resultados deseados.

Para la puesta punto del Sinamics S110, se comienza abriendo el programa Starter y
creando un nuevo proyecto (Figura 41).
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Figura 41: Crear nuevo proyecto en Starter Engineering tool.
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A continuacion, se procede a la configuracion de la interfaz PG/PC (Figura 42).
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Figura 42: Configuracion de la interfaz PG/PC.

Una vez se tiene creado el nuevo proyecto, se pasa a establecer la comunicacién con

el variador, para esta tarea se procede a la busqueda de “Nodos accesibles” (Figura
43).
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Figura 43: Establecer nodos accesibles.

Se procede a la asignacion de la IP y la mascara de subred para la interfaz PG/PC
(Figura 44).
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Figura 44: Asignar IP y Mascara.
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Una vez se ha asignado la IP y mascara al PC se procede a la configuracion de la
direccion IP para el médulo CU305 en el Starter (Figura 45).

Figura 45: Asignar IP en Starter.

Se selecciona de nuevo la funcién Nodos accesibles para completar el proceso (Figura
46).

PP - Ihel) EES TRLM Glgal,

-ax

Fialy
[ A1 e 1 T 1 - 1| e -~

Figura 46: Seleccion nodos accesible.

Para concluir con esta primera etapa en la parametrizacion, se establece la conexién
en linea y se restablece la configuracion de fabrica al variador (Figura 47).
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Figura 47: Establecer parametros de fabrica.

Una vez se han establecido los parametros de fabrica al variador, se carga el
contenido del dispositivo en PC/PG (Figura 48).

Figura 48: Cargar de CPU.

En este punto se procede a la configuracién del dispositivo, para lo que sera necesario
poner programa en Offline y activar la configuraciéon DDS (Figura 49).
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Figura 49: Configuracion del dispositivo.

Al pulsar en “configure” se abrira una nueva ventana en la que se tendra que definir el
tipo de posicionamiento y como se procedera al control de la velocidad. Para este
trabajo optaremos por el posicionamiento basico y el control de la velocidad mediante
encoder. Una vez se han completado estos pasos, pulsamos en “Next” (Figura 50).

Configuration - Drive_unit_1 - Control structure

Drive: SERVO_02,DDS 0

Function mndule:

r Ted'\ controller

[¥ Basic positioner

I Estended messages/monitoring
I Free function blocks

Closed-loop contiol

n/M control | -Id

Control type:
[21] Speed control with encader) |

"Adual spead value preparation |

i [ Het> | Cancel | Hep |

Figura 50: Configuracion del posicionamiento y Control de la velocidad.

Para el siguiente paso es necesario conocer la referencia del médulo de potencia que
sera empleado en el proyecto. Una vez se tiene este nimero le marcamos en el
desplegable y de nuevo damos al boton “Next” (Figura 51).
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Se selecciona nuestra
unidad en el panel
desplegable

Configuration - Drive_unit_1 - Power unit

v ( tructure Drive: SERVO_02, DDS 0
Powerurit |
[] Moto Configure the power sechon component:
[ Motor holding brake
[IEncode Compornent name:
m !
mL Connection voltage: [AH j
mlx la exchang
0] Summa Conling method: Intermal air cocling =
Type |Blocksize AC power module =]
Power unit selection
Order no. | Rated po... | Rated cur... | Execution |~
BSL3IZ10-1SB11-04mx 012 kw 114 ACAC
> B5L3210-15B11-0Uxx 012 kw/ 114 ACAC
ESLIZI0ISENT-3Uxe 037 kW 134 ACALC
BSLAZI0ISE1-TUse 055 kW 174 ACAC
BSLI2N0ASET2 20U 075 KW 2.2A AC/AC
BSL32101SB12:3Ak 037 kW 254 ACIAL
EBSLIZI0ISE123Uxs 037 kW 284 ACALC
BSLIZI0ISE13 U 11 kW EA Y ACAC
ESLIZI0ISET4 U 15 kW 414 ACIAC
BSLI21015B14-08mx  O75kW 424 AC/AC
BSL3IZ101SE14-0Uxs 075 kw 424 AC/AC b
£s >

< Back I MNest > I Cancel Help

Figura 51: Seleccion del modulo de potencia.

A continuacién se define el motor empleado para el proyecto. En caso de contar

nuestro motor con DRIVE-CLiIQ marcamos la opcion que se muestra abajo.

DRIVE-CLIQ es una interfaz de alto rendimiento capaz de soportar la comunicacién
de datos sencilla entre los componentes del convertidor, asi como la integracion de
motores y sistemas de codificacidn rotativa y lineal en el sistema de accionamiento.
Esto permite un sistema determinista de alta velocidad. El protocolo no es adecuado

para comunicaciones inalambricas o de anillo deslizante.

Una vez realizados estos pasos al igual que en casos anteriores se pulsa en “Next”

para pasar a la siguiente ventana (Figura 52).

Se selecciona el motor
empleado.

En caso de que
nuestro motor tenga
DRIVE-CliQ, marcamos
la opcion

Configuration - Drive_unit_1 - Motor

[ Control structure Drive: SERV0_02, DDS 0, MDS O
v init

Moo |
-1 Configure the mator

Mator name: | Motor_SMI_4
ment systen

SlFrocess data exchar 1% hotor with DRIVE Tl interface
[ [~ Read out mator again

" Select standard mator from list

" Enter motor data

Mutor type: =l

< Back Mest > I Cancel Help

Figura 52: Seleccién del motor.
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Ademas se debe definir si el motor pose retencidbn mediante freno o por el contrario
no lleva integrada esta opcion. En nuestro caso se trata de un motor sin retencion
mediante freno (Figura 53).

Configuration - Drive_unit_1 - Motor holding brake

Drive: SERY0_02.DDS O

Motor holding brake activation:

Motor halding brake |
[ Encoder ' Use.a motor holding brake (intemal or extenal)
[ eamuenery & o not use & motor holding brake
IS Motars with internal motor holding brake:
TFK Focesnn-naBs
L S —Ty

Motors without internal motor holding brake:

TFKTsooekunn
TFK 7o -walGn

Holding brake configuration:

16 No moter holding brake being u =l

I= Estended brake conirol

Brake control module type:

107 Brake contiol with disgnostics evahiation |
<Back Hest> Cancel | Heb |

Figura 53: Seleccion de la retencion mediante freno.

Seguidamente se procede a la seleccidén de encoder. En este caso, al estar integrado
el encoder en el motor se mantiene la opcion predeterminada. Una vez finalizado
damos a “Next” (Figura 54).

Configuration - Drive_unit_1 - Encoder

] Control structure Drive: SERVD_02, DDS 0.MDS O
iv] Power unat
Matar

M otar holding brake Which encoder do you want to use?
[ Measurement system ¥ Encoder r Encoder 2
(] Mechanic
] Frocess data exchang Encoder 1 I

] Surmmary

Encoder evaluation: ‘SMIZD_Z

Encodes name: ‘Emodal_a

| Encodes type | Code number |
2048, 1 Vpp. A/B C/D R

Deetails I
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Figura 54: Seleccion de encoder.
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El siguiente paso solo debe ser modificada en el caso de haber sido marcada con
anterioridad una opcion distinta de “Basic positioner” (Figura 55).

Configuration - Drive_unit_1 - Measurement system
ucture

v
] M otor hol
W Encoder

|
2

The selection of the encoder system for the posiion
contral and the position resolution (gearing etc. ] depends
on the drive data set (DDS).

< Back Next > Cancel Help

Figura 55: Seleccion sistema de medicion.

Ahora se procede a fijar la relaciébn de engranajes entre el motor y la guia BOSCH.
Asi mismo, se define cuantos LU corresponden a un giro del eje, siendo las LU una
unidad de medida creada por el fabricante siemens para su gama de variadores sin
equivalencia directa con el metro o cualquier otra unidad de medida, para este caso
en cuestion 10000 LU/Giro (Figura 56).
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Figura 56: Figar la relacion de engranajes.
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Seleccionamos el telegrama de comunicacién para el variador, Siemens nos
recomienda emplear el telegrama 111 si con anterioridad hemos seleccionado en el
tipo de posicionamiento la opcion de “Positioner basic”, como es en el caso del

proyecto (Figura 57).

Se selecciona
adecuadamante el
telegrama PROFldrive.

En el caso que la

Configuration - Drive unit 1 - Process data exchange [drive)
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Figura 57: Seleccion de telegrama.

Una vez se completen los pasos anteriores nos aparecera la ventana que se muestra
en la Figura 58, si estamos de acuerdo con la configuracion seleccionada pulsamos

en “Finish”, de esta forma se cerrara el panel de configuracién y guardara los
parametros.
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Figura 58: Finalizacion de configuracion.
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En este punto comienza una nueva etapa en la puesta en marcha de nuestro Sinamics
S110. Se procede a la seleccidén del tipo de comunicacién marcando el tipo de

telegrama requerido para esta tarea (Figura 59).
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Figura 59: Seleccion de objeto y telegrama.

Se establecen los parametros necesarios para el control de la velocidad del objeto
tecnoldgico (Figura 60).
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Figura 60: Menu Precontrol.
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Una vez tenemos una configuracion definida en el variador es el momento de
descargarnos esta parametrizacion del variador a el proyecto en Starter (Figura 61).
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Figura 61: Descarga de la configuracion.

Una vez tenemos todo configurado pasamos a las pruebas de este programa. Para
ello nos vamos al menu y en las opciones de control cedemos el control del Sinamics
S110 al simulador y ponemos en marcha el simulador (Figura 62 y Figura 63).
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Figura 62: Cesion del control.
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Figura 63: Optimizacion del control de velocidad.

En la siguiente ventana, llega el momento de pasar a programar los limites maximos
y minimos para la aceleracion. Es importante tener en cuenta que los valores
numericos se deben introducir en LU, medida creada por la marca Siemens (Figura
64).
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Figura 64: Rampas de aceleracion y deceleracion.

Para finalizar vamos a puesta en marcha en el panel de control y recuperamos el
control del dispositivo, en este punto pulsando los botones “I” y “O” podremos parar o
arrancar el Sinamics S110 (Figura 65).
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Figura 65: Panel de control.

Para ajustar el lazo de control del variador se prueban varios ciclos y se comprueba
como se comporta el servomotor acoplado a la guia. Dado que hasta este punto no
se ha realizado ningun ajuste en este campo el servo se comportara de forma anormal
mostrando pequefos tirones en la marcha.

Para ajustar el lazo de control podremos hacerlo de dos formas diferentes, la primera
de forma manual aplicando la ganancia y la accién integral que se deseé. Para esto
nos vamos a “Control/Regulacién” >> “Reg. Velocidad” y aplicamos los parametros
gue creamos convenientes (Figura 66).
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Figura 66: Ajuste manual del lazo de control.

Si se desea hacer de forma automatica sera tan sencillo como ir a “Puesta en marcha”
>> “Ajuste automatico de la regulacion”.

Para definir la velocidad de trabajo en modo JOG (Posicionamiento simple) se realiza
en “Posicionamiento simple” >> JOG >> “Configurar consigna JOG” (Figura 67).
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Figura 67: Ajuste de la velocidad.

Por ultimo, todo sistema por coordenadas necesita de un cero maquina o de un origen
de coordenadas. Para realizar esta accidn se realiza a través de la ruta “Tecnologia”
>> “Posicionamiento simple” >> “Referenciado” >> “Referenciado” (Figura 68). En
esta pantalla se puede ajustar la velocidad de referenciado, la consigna de inicio de
referenciado, el tipo de referenciado e incluso las distancias que recorrerd en ambas
direcciones en la busqueda del cero.
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Figura 68: Ajuste del referenciado

3.5.2. Comunicacion de sinamics y simatic S7-1500

En este capitulo se estudiara la manera de establecer la comunicacién entre el equipo
Sinamics S110 y la CPU del proyecto S7-1512c mediante puerto Profinet.

Se establece el mapa de conexiones de los distintos equipos presentes en esta
comunicacién. Se cuenta con tres elementos principales, a saber, un autdmata
S7-1512c, un Sinamics S110 y por ultimo, un motor Simotic S.
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La comunicacién y mando entre el motor Simotic y el equipo Sinamics S110 se realiza
mediante puerto Profinet. A su vez el motor cuenta con alimentacion procedente del
modulo CU-305 situado bajo el equipo Sinamics.

En la Figura 69 podemos ver representadas las distintas lineas de comunicacion
Profinet existentes en el proyecto.

=

S110 PN 57-1512C PCIPG
| |-

I__l{

\;ﬂ:'f
\

Il RED ETHERNET Ell
[ PROFINET
[ DRIVE-CLIQ

Figura 69: Mapa de comunicaciones.

En apartados anteriores se ha definido la puesta en servicio del equipo Sinamics S110,
guedando definida durante este proceso de configuracion la comunicacion Profinet
entre este equipo y el motor Simotic, por lo que de aqui en adelante se pasara a
establecer la comunicacion entre el Sinamics S110 y el autdmata S7-1512c
empleando para esto la herramienta Siemens TIA (Figura 70).

Se comienza creando un nuevo proyecto y dandole a este el nombre deseado.

‘l.Se crea un nuevo proyecto

2_Seleccionar Create”

Figura 70: Nuevo proyecto en TIA Portal.
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Dado que el tipo de comunicacion que deseamos realizar es Profinet es necesario
asignar al equipo seleccionado un IP y una mascara de subnet (Figura 71).
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Figura 71: Asignacion de IP y mascara.

Se procede a colocar el equipo Sinamics S110 en el mapa de dispositivos del
proyecto. Se elige el equipo empleado y se procede a la configuracién del mismo
(Figura 72).

Es importante que el equipo tenga el mismo nombre, direccion IP y mascara que le
habiamos dado con anterioridad en el proyecto realizado en Starter, dado que si no
es asi, los dos equipos no comunican al no encontrar el PLC al equipo Sinamics S110.

4. Seleccionar que el PLC tome el
control del dispositivo.
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2. Seleccionar la red

1. Selecciona Direccion
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al equipo Sinamics

B alihvisas

Figura 72: colocar y asignar equipo S110.
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Se pasa a insertar un dispositivo “Drive DO servo” como se puede comprobar en la
Figura 73:
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Figura 73: Insertar dispositivo.

Una vez tenemos los dispositivos asignados, se procede a la seleccion de los
telegramas en el programa de TIA Portal como ya se hizo en su momento para el
proyecto en Starter. Definiremos los Telegramas 111 para el servo y el telegrama 394
para la unidad de control (Figura 74).
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Figura 74: Seleccion de telegramas.
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La comunicacion Profinet entre el autbmata o PLC s7-1512c y el modulo Sinamics
S110 consiste en el envio y recepciéon del telegrama que ha sido seleccionado en
apartados anteriores de este capitulo de forma ciclica.

En este punto se debe definir el tiempo de ciclo que tendra esta accioén, es decir, el
tiempo que esta comunicacion tarda en enviar y recibir dicho telegrama. Si el tiempo
de ciclo es muy corto la respuesta sera mas rapida pero ocuparemos mas ancho de
banda e incluso si este tiempo es muy corto puede llegar incluso a desbordarse la
comunicacién quedando bloqueada o colgada. Por el contrario si el tiempo de ciclo es
demasiado largo, el periodo de comunicacién también lo serd e implicara una
respuesta mas lenta del objeto a controlar.

Por este motivo se ha planteado un tiempo moderado para la funcidon que deseamos
realizar, se ha establecido 8 ms de tiempo de ciclo (Figura 75).
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Aooa e el il

Figura 75: Ajuste del tiempo de ciclo.

Una vez se ha configurado esta opcién, se procede a la colocacion de la DB de
instancia necesaria para el control de médulo de control Sinamic S110.

El programa TIA Portal no cuenta con las librerias necesarias para controlar este
dispositivo por lo que es necesario descargar de la pagina de Siemens dicho archivo
e importamos a la base de datos del programa.

Una vez el programa cuente con la libreria para el control de objeto Sinamics S110,
se arrastra del menu de librerias al proyecto en cuestion, de esta forma, se puede
comenzar la programacion de este objeto tecnoldgico (Figura 76).
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Figura 76: Insertar bloque de funcién de libreria.

Se arrastra el bloqué de programacion con nombre “FB_for_ST394” a un segmento
de programacioén. Al insertar este bloque nos pedira la creacion de una nueva DB,
creamos y damos a “OK” (Figura 77).
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Figura 77: Seleccion de telegramas.

Una vez se tiene el bloque de funcién colocado en un segmento se puede proceder a
la asignacion de los punteros de la funcion. Como se puede observar en la Figura 78,
tendremos una serie de entradas al blogue con las que se puede realizar diferentes
tareas, como girar a la derecha, girar a la izquierda, habilitar, reset, ir a posicion, definir
velocidad, etc. Como salidas del mismo se puede obtener el estado del Sinamics
S110, la posicion absoluta, etc.
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Figura 78: Ajuste de la comunicacion de la Interface de FB.

En la siguiente Figura 79 se puede los “tags” del Sinamic S110, sobre estos tags o
direcciones es sobre los que actuara el bloque de funcibn que se definido
anteriormente.
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Figura 79: Obtencion del valor correcto de HW_id.

Por ultimo, se carga en el PLC la programacion realizada hasta el momento (Figura
80).
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Figura 80: Cargar la configuracion al PLC.

La comunicacién ya estaria lista dado que mediante el proceso definido a lo largo de
este capitulo, se ha podido programar y parametrizar la comunicacién tanto para el
Sinamics S110, mediante el programa Starter, como para el PLC mediante el
programa TIA Portal.

3.5 PROGRAMACION DEL SISTEMA

En el presente trabajo se pretende realizar una aplicacion practica de los
conocimientos adquiridos en la programacion de autdmatas o PLC, mas
concretamente en la programacion mediante la herramienta TIA Portal de los
automatas de la serie Siemens S7. Se han empleado para la programacion el lenguaje
de contactos (KOP) para la mayoria de los bloques del programa y el lenguaje grafcet
(GRAPH) para la programacion de la secuencia automatica.

La maniobra programada para el control de este sistema es la que se muestra a
continuacion:

Para permitir la entrada de aire comprimido al sistema neumatico el PLC debe estar
en RUN y ademas, es necesario pulsar el boton MARCHA del panel frontal del
armario, si esto sucede la salida asociada Q6.6 valdra un 1 I6gico. Si una vez activada
esta salida se pulsa una seguridad o se pulsa el boton PARO del panel, la
electrovalvula que controla el paso del aire serd desactivada el estado de la salida
asociada a la electrovalvula cambiara cargandose un 0 légico. Para la habilitacion del
variador el funcionamiento sera el mismo que en el caso anterior, el variador se
habilitara al pulsar el boton MARCHA del panel frontal y se detendra al pulsar el boton
PARO o ser activada alguna de las seguridades.
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El sistema tendrd dos modos de funcionamiento que se controlard mediante un
selector de dos posiciones (MAN/AUTO). Sélo se tendran en cuenta las 6rdenes de
movimiento de los actuadores neumaticos cuando el selector MAN/AUTO de la
botonera se encuentre en posicion manual (MAN). Si por el contrario el selector se
encuentra en posicion automatico (AUTO), el PLC debe ignorar cualquier accién que
se le indique desde la botonera, exceptuando del boton de MARCHA, PARO,
REARME vy las seguridades como pulsacion de las setas de emergencia, células
fotoeléctricas y finales de carrera de seguridad, que si se tendra en cuenta.

En el modo manual (MAN), cada boton del frontal del cuadro eléctrico esta asociado
a un cilindro o actuador neumatico. Para mas informacién se adjunta la siguiente tabla:

[111.5 Apertura/ cierre de la pinza.
111.6 Giro derecha / izquierda.
111.7 Subir / bajar actuador

112.0 Recogida / salida del cilindro
112.1  Alimentar / retener pieza.

Tabla 1: Sefiales de control de actuadores neumaticos.

Si pulsamos cualquiera de los primeros cuatro botones, el programa realizado
chequeard el estado en el que se encuentra el actuador en ese preciso momento, y
se enviara la orden para que éste cambie de posicion. Este modo, si un actuador como
pudiera ser el de la pinza o garra se encuentra en posicion abierta, al pulsar el botén
111.5 pasaria a la posicion de cerrada, siempre y cuando el modo manual (MAN) se
encuentre activado. Esta orden sera realizada al recibir el flanco de subida de la
pulsacion del botén (Figura 81).
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Figura 81: Segmento Apertura/ cierre pinza.

Para el caso del quinto cilindro, dado que para este actuador no se cuenta con un
detector de la posicion en la que se encuentra, si se detecta un flanco ascendente de
la entrada 112.1 el actuador permanecera en la posicién de abierto (alimentar pieza),
es la posicion se mantendra hasta el momento en el que el boton deje de estar
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pulsado, instante en el que el actuador retornara a la posicion de cerrado (estado de
reposo) mediante el retorno de muelle incorporado en la electrovalvula (Figura 82).

Figura 82: PC Segmento Apertura/ cierre alimentador.

Por ultimo, en el modo manual (MAN) se permitira el desplazamiento hacia puesto de
llegada pieza o puesto de pesada del manipulador, para ello se cuenta con dos
botones cada uno de ellos permite realizar el desplazamiento en cada una de las
direcciones, a saber izquierda o derecha. Al pulsar uno de estos botones el PLC
mandara una sefial via Profinet (PN) al variador activando el sentido de giro asociado
al boton, este movimiento se mantendra mientas este pulsado el boton y no se halla
sobrepasado la zona de trabajo delimitada por los finales de carrera exteriores.

Como ya se ha citado, so6lo se tendran en cuenta las 6rdenes de movimiento de los
actuadores neumaticos cuando el selector MAN/AUTO de la botonera se encuentre
en posicion manual (MAN).

Si el selector se encuentra en posicion automético (AUTO), el PLC debe ignorar
cualquier accion que se le indique desde la botonera, exceptuando las seguridades,
por ejemplo, se pulse alguna seta de emergencia o se interrumpa la barrera
fotoeléctrica colocada en el frente del sistema; si esto sucede, se debera encender
una lampara en el frontal del cuadro a razon de 0.5 Hz y ser desactivada la entrada
de aire al sistema y la habilitaciéon del variador.

En el modo automético (AUTO), el sistema deberd hacer una secuencia pre-
programada en el autdbmata, que consistira en:

1. Busqueda del cero de referencia en la guia.

2. Alimentar sino hay pieza

3. Avanzar hasta puesto de recogida de pieza.

4. Recoger pieza en el alimentador.

5. Abrir pinza, bajar pinza, recoger pieza, cerrar pinza y subir.
6. Ir ala bascula de pesaje.

7. Soltar pieza en la bascula.

8. Pesar pieza.
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9. Recoger pieza de la bascula.

10. Clasificandola segln su peso.

11.1r al cajon correspondiente.

12.Soltar pieza en el cajon.

13.Volver a iniciar ciclo a partir del paso 2.

Esta secuencia comenzara al pulsar el boton MARCHA del panel frontal del armario y
por algin motivo se desea parar la secuencia en un punto pulsar el boton PARO, si
realizamos dicha accion el programa no perdera la informacion sobre la etapa del
programa en la que se encuentra por lo que al volver a pulsar el boton MARCHA
continuara el programa en el punto donde se quedoé. Si por algin motivo una de las
emergencias es activada el programa debera volver a su inicio, por lo que para poder
activar la secuencia se tiene que pulsar el boton REARME y seguidamente el boton
MARCHA.

La secuencia desarrollada al ser una secuencia realizada en Graph puede ser
modificada o sustituida por otra que se adapte a posibles modificaciones de la
maqueta. También puede ser sustituido por otra funciébn permitiendo asi la
programacion a los alumnos sirviéndoles de este modo como préactica de laboratorio.

Si se activa cualquiera de las emergencias, quedara enclavada hasta el momento en
el que se pulse el boton del panel frontal de rearme. Si ésta sefial permanece activa,
no se permitird el movimiento de ningun actuador ya que la entrada de aire al sistema
gueda bloqueada hasta el rearme.

Para el programa desarrollado se tienen las siguientes sefiales de entrada y salida
asignadas al PLC.

En primer lugar, se tiene una sefial analégica o “Analog Input”, para dirigirnos a ellas
usaremos la abreviatura Al (Tabla 2).

DIRECCION DESCRIPCION
IWO0 Pesaje Bascula

Tabla 2: Sefiales de entrada analogicas.

Como senales digitales de entrada al PLC o “Digital Input” tendremos las que se
muestra en la Tabla 3, para referirnos a ellas usaremos la abreviatura DI.
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DIRECCION DESCRIPCION

110.0 Sensor de pinza abierta

110.1 Sensor de pinza cerrada

110.2 Sensor de giro derecha

110.3 Sensor de giro izquierda

110.4 Sensor de bajada de actuador
110.5 Sensor de subida de actuador
110.6 Sensor de salida de cilindro
110.7 Sensor de recogida de cilindro
111.0 Sensor alimentador

111.1 Seta emergencias cuadro

111.2 Pulsador de Marcha
111.3 Pulsador de Paro
111.4 Pulsador Rearme
111.5 Pulsador Pinza
111.6 Pulsador Giro

111.7 Pulsador Subida
112.0 Pulsador Salida

112.1 Pulsador Alimentador

112.2 Pulsador movimiento izquierda
112.3 Pulsador movimiento derecha
112.4 Selector de modo

112.5 Emergencias mesa

112.6 Emergencias guia

112.7 Inductivo de emergencia
113.0 Fotoceélula pasillo

113.1 Final de carrera Izquierdo
113.2 Final de carrera Centro

113.3 Final de carrera Derecho

Tabla 3: Sefiales de entrada digitales.

Para las senales digitales de salida del automata o “Digital Output” se tienen las que
se muestra en la Tabla 4 se denominaran con la abreviatura DO.
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DIRECCION DESCRIPCION

Q4.0 Electr.
Q4.1 Electr.
Q4.2 Electr.
Q4.3 Electr.
Q4.4 Electr.
Q4.5 Electr.
Q4.6 Electr.
Q4.7 Electr.
Q5.0 Electr.
Q5.1 Lamp.
Q5.2 Lamp.
Q5.3 Lamp.
Q5.4 Lamp.
Q5.5 Lamp.
Q5.6 Lamp.
Q5.7 Lamp.
Q6.0 Lamp.
Q6.1 Lamp.
Q6.2 Lamp.
Q6.3 Lamp.
Q6.4 Lamp.
Q6.5 Lamp.
Q6.6 Electr.

apertura pinza
cierre pinza

giro derecha

giro izquierda
bajada de actuador
subida de actuador
salida de cilindro
recogida de cilindro
Alimentador
Emergencias
Marcha

Paro

Rearme

Pinza

Giro

Bajada

Salida

Alimentador
movimiento derecha
movimiento izquierda
modo manual
modo automatico

Alimentacion de aire al sistema

Tabla 4: Sefiales de salidas digitales.
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3.6

MANUAL DE PUESTA EN MARCHA DE SISTEMA (DEL TECNICO DE MTO.)

Para poner en marcha por primera vez sistema sera preciso seguir los pasos que se
indican a continuacion.

1.

2.

Conectar el cuadro eléctrico mediante la toma de corriente.

Conectar los cables profinet (PN) del PLC y el variador a la red de la escuela.
Introducir memory card en la ranura para SDs de la CPU del automata.
Cerrar seccionador general situado a la izquierda del cuadro general.

Subir interruptor diferencial, automaticos y guarda motor situados en la parte
superior de la placa del cuadro eléctrico.

Poner en tension al PLC, activando la fuente de alimentacion situada junto a
autémata a través de sus interruptores.

Cargar el programa “TFM_VAR” del variador desde la herramienta STARTER.
Cargar programa “TFM_PLC” desde la herramienta TIA Portal v14 en el PLC.

Colocamos en RUN el interruptor de estado de la CPU del PLC.

Puesta en marcha del sistema neumatico:

1.

2.

Colocar el interruptor del compresor en la posicion AUTO.

Abrir la valvula de salida de aire hacia la placa de acondicionamiento de aire.

NOTA: Si surge algun problema con los equipos neumaticos (ausencia de aire en el
sistema, fugas o rotura de componentes) se debe recurrir a los técnicos encargados
del mantenimiento de la instalacion.

AL FINALIZAR SE DEBE DEJAR TODO EL EQUIPO EN LAS CONDICIONES EN
QUE SE ENCONTRO AL PRINCIPIO (el PLC en STOP y apagado, las fuentes de
alimentacion y la alimentacion general apagadas, la valvula de salida del compresor
cerrada, y el interruptor del compresor en OFF).
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3.7 GUIA DE USUARIO (DEL ALUMNO)

Para poder realizar cualquier actividad con el sistema, sera necesario seguir los pasos
que se indican a continuacion para la puesta en servicio.

Puesta en marcha del PLC y variador:

1. Comprobar que el sistema esta conectado a la red eléctrica.

2. Subir interruptor diferencial, automaticos y guarda motor situados en la parte
superior del interior del cuadro.

3. Poner en tensién al PLC, activando la fuente de alimentacion situada junto a
autémata a través de sus interruptores.

4. Comprobar sila memory card esta introducida en la ranura para SDs de la CPU
del automata.

5. Es de gran importancia comprobar que el programa desarrollado esta cargado
en el PLC

6. Colocamos en RUN el interruptor de estado de la CPU del PLC.

7. Accionar el seccionador general situado a la izquierda del cuadro general.

Puesta en marcha del sistema neumatico:

1. Colocar el interruptor del compresor en la posicién AUTO.

2. Abrir la valvula de salida de aire hacia la placa de acondicionamiento de aire.

NOTA: Si surge algun problema con los equipos neumaticos (ausencia de aire en el
sistema, fugas o rotura de componentes) se debe recurrir a los técnicos encargados
del mantenimiento de la instalacion.

En modo manual el usuario podra realizar el desplazamiento en ambos sentidos del
manipulador, el cierre y apertura de la pinza, el giro del 0..90, la subida y bajada del
actuador y la salida y retroceso del cilindro.

En el modo automatico realizara la secuencia descrita en el presente proyecto. Esta
comenzara al pulsar el boton de marcha con el selector en posicion AUTO

AL FINALIZAR SE DEBE DEJAR TODO EL EQUIPO EN LAS CONDICIONES EN
QUE SE ENCONTRO AL PRINCIPIO (el PLC en STOP y apagado, las fuentes de
alimentacion y la alimentacion general apagadas, la valvula de salida del compresor
cerrada, y el interruptor del compresor en OFF).
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CAPITULO 4 ESTUDIO ECONOMICO

En el presente capitulo se tratara los costes parciales y totales del proyecto de
cableado, automatizacion, control de equipos que constituyen el sistema manipulador
electroneumético sevocontrolado. Estos costes se dividirdn en costes directos e
indirectos.

7.2. COSTES DIRECTOS.

Dentro de los costes directos se evaluaran los materiales de oficina, el coste del
personal, y el coste de los materiales directos empleados. En los siguientes apartados
se describiran con claridad cada uno de ellos.

7.2.1. Calculo de las horas efectivas de trabajo.

Dias de trabajo en medio afio 365,25 dias
Sabados y domingos 104,36 dias
Dias de vacaciones efectivos 20,00 dias
Dias festivos reconocidos 15,00 dias
Dias perdidos estimados 10,00 dias
Total dias efectivos estimados 215.89 dias
Horas de manejo del sistema original, 35 horas
Horas de disefo del nuevo sistema de control 120 horas
Horas de realizacion de esquemas eléctricos 180 horas
Horas de fabricacion del armario 480 horas
Horas de cableado sefiales de campo, 40 horas
Horas de verificacion armario, 80 horas
Horas de formacion en manejo del variador, 20 horas
Horas de programacioén variador. 80 horas
Horas de programacion maniobra. 250 horas
Horas de puesta a punto del sistema. 150 horas
Horas de redaccion de la memoria. 300 horas
Total horas efectivas estimadas 1735 horas
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7.2.3. Coste de personal.

Para los calculos de este apartado se considerara que el proyecto sera realizado por un
Ingeniero, el sueldo de la persona se calculara atendiendo a los siguientes conceptos:
Sueldo bruto y cotizaciones a la Seguridad Social.

El coste de personal se calcula multiplicando el numero de horas empleadas por el coste
efectivo de una hora de trabajo.

Sueldo bruto mas incentivos (15 €/h) 26.025,00 €
Seguridad Social (35% del sueldo bruto) 5.465,25 €
Total costes de personal 31.490,25 €

7.2.4. Costes de materiales directos.

En este apartado se realiza el estudio econdmico de los elementos empleados para
hacer posible la automatizacion, control y supervision del sistema.

CPU S7-1512C-1PN ES2:C0180FOCT1546 1 1.492,84¢€
Variador SINAMICS S110 6SL3097-4AG10-0EPO 1 357,62 €
SINAMICS S110 control unit. CU305 6SL3040-0JA01-0AA0 1 632,35 €
Cable de potencia 6FX5002-5CG10-1ACO 1 75,21 €
Cable completo de sefales 6FX5002-2DC10-1ACO 1 70,17 €
Motor sincrono 1FK7-CT 1FK7042-2AC71-1QA0 1 774,80 €
Armario 800x600x260 0165MAS0806026 1 133,14 €
Int, puerta 16A 4P ROJO/AMARILL 3LD20031TL53 1 39,67 €
Guardamotor 1,4-2A 0,75kW SO 3RV10211BA10 1 59,97 €
Pulsador rasante NEGRO metal 3SU1050-0AB10-0AA0 8 2,73 €
Contacto 1NA p/3SU 3SU1400-1AA10-1BA0 10 2,04 €
Soporte para 3 elementos 3SU1550-0AA10-0AA0 26 1,60 €
Selector lumin,0-1 NG-BL metal 3SU1052-2BF60-0AA0 1 522 €
Pulsador seta Y40 ROJA p/giro 3SU1050-1HB20-0AA0 1 13,73 €
Contacto INC p/3SU 3SU1400-1AA10-1CAO0 1 2,04 €
Borna conexion 2,5mm AMA/VERDE 8WA10111PF0OO 6 3,09 €

RETROFITTING PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD EN LA CLASIFICACION DE PIEZAS 67



Borna conexion 2,5mm AZUL 8WA10111BF23 25 1,17 €

Borna conexiéon 2,5mm GRIS 8WA10111DF11 50 0,89 €
Piloto Y22 BLANCO metal 3SU1051-6AA60-0AA0 3 2,72 €
Piloto Y22 ROJO metal 3SU1051-6AA20-0AA0 2 2,72 €
Piloto Y22 VERDE metal 3SU1051-6AA40-0AA0 8 2,72 €
Piloto Y22 AMBAR metal 3SU1051-6AA00-0AA0 1 2,72 €
Portalam,c/LED BLANCO 24VAC/DC 3SU1401-1BB60-1AA0 3 3,10 €
Portaldmp,c/LED ROJO 24VAC/DC 35U1401-1BB20-1AA0 2 3,10 €
Portalamp,c/LED VERDE 24VAC/DC 3SU1401-1BB40-1AA0 8 3,10 €
Portalamp,c/LED AMBAR 24VAC/DC 3SU1401-1BB00-1AA0 1 3,10 €
Mecanizado en aluminio de brida 1 199,77 €
Total costes de materiales directos 3.891,33 €
7.2.2. Materiales de oficina.

Portétil (consola de programacion) 715,75 €
Disco SSD 960 GB 198,35 €
Licencias de Software TIA Portal v14 0,00 €
Total materiales de oficina 914,10 €

7.2.5. Total de los costes directos.

Sumando las tres partidas correspondientes a los costes directos, se tiene el total de los
mismos.

Costes de personal 31.490,25 €
Costes de material de oficina 914,10 €
Costes de los materiales directos 3.891,33 €
Total costes directos 36.295,68 €
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7.3. COSTES INDIRECTOS.

Dentro de este tipo de costes pueden imputarse las siguientes partidas.

Gastos de formacién del personal 1.000,00 €
Servicios administrativos 100,00 €
Consumo eléctrico imputable 50,00 €
Total costes indirectos 1.150,00 €

7.4. COSTE TOTAL DEL PROYECTO.

Si sumamos tanto los costes directos como indirectos, se obtendra el coste total del
proyecto.

Total costes directos 36.295,68 €
Total costes indirectos 1.150,00 €
Total coste del proyecto 37.445,68 €
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CAPITULOS5 CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Tras la finalizacion del presente trabajo fin de master se obtienen las siguientes
conclusiones:

- Se ha realizado la rehabilitacion y puesto en marcha de un sistema de
control de calidad clasificador de piezas por peso de tipo Electroneumatico,
dotado de control de posicidn para su funcionamiento suave y seguro.

- Se han desarrollado los esquemas eléctricos del armario y del conexionado
periférico, incluyendo en ellos los distintos elementos del sistema de control
de posicion y actuadores electromecanicos.

- Se ha realizado el disefio y fabricacion del armario eléctrico de control del
sistema.

- Se ha realizado el conexionado fisico de las sefales de los sensores y
actuadores del sistema para que el programa del automata puede
gestionarlos.

- Se ha programado y parametrizado el variador Simotics S110 de Siemens
consiguiendo el desplazamiento de la mesa del manipulador en ambas
direcciones y a diferentes velocidades en funcién de la tarea a realizar.

- Se ha programado el autdmata S7-1512c de Siemens consiguiendo el
control de la posicién de la guia lineal, asi como la supervision del estado
de las sefales de entrada y salida.
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CAPITULO 6 LINEAS FUTURAS

Entre los trabajos de mejora de futuro planteados, se propone la realizacion de un
SCADA bajo la herramienta TIA Portal v14 empleando una pantalla HMI y haciéndola
correr bajo un entorno virtual.

El equipo queda a disposicion de futuros estudios teoricos y practicos, habiéndose
generado toda la documentacion necesaria para un mantenimiento o modificacion.
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ANEXO |

A continuacién se muestran los esquemas eléctricos en los que aparecen los distintos
componentes que constituyen el sistema eléctrico, asi como los esquemas y
despieces de las partes integrantes del conjunto.
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