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RESUMEN

El presente proyecto surgio en la Empresa Publica Metropolitana de Transporte de
Pasajeros, la cual propuso la factibilidad e implementacién de un banco de pruebas
para motores eléctricos del trolebds con potencia nominal de 230 kW. El
mantenimiento de estos motores conlleva pérdida de dinero en el desmontaje y
montaje, por lo tanto se necesita verificar los fallos y dafios antes de la instalacién en

la unidad trolebus.

Por razones de tiempo y presupuesto anual de la empresa, se acordd el disefio e
implementacién de un modulo prototipo de pruebas con diagndstico de problemas
para motores trifasicos de induccion de menor potencia, usados en ventiladores con

potencia nominal a 1.1 kW y menores a esta.

El disefio del médulo prototipo de pruebas puede ser escalado al mantenimiento de
motores de mayor potencia, con la facilidad de comprender el control y diagnostico
electro mecanico. Este cuenta con una aplicacion HMI web, para controlar y verificar
el diagndstico de fallas y dar posibles soluciones de forma rapida y compacta,

cumpliendo el plan de mantenimiento establecido en la empresa.

Las expectativas de este proyecto van encaminadas hacia el mantenimiento de
motores trifdsicos de induccién en la industria ecuatoriana, debido a la gran
demanda de procesos industriales vinculados con este tipo de motores, afiadiendo
tecnologia de facil acceso y control como: velocidad, escalabilidad, acceso remoto,
visualizacion de dafios y registros. Con el propdsito de cumplir el plan de

mantenimiento.



ABSTRACT

This project arose in the Public Company Metropolitan Transport of Passengers,
which proposed the feasibility and implementation of a test bench for electric motors
of the trolleybus with a power rating of 230 kW. The maintenance of these engines
entails the loss of money in the disassembly and assembly, therefore needed to verify

faults and damage before installation on the unit trolleybus.

For reasons of time and annual budget of the company, it was agreed that the design
and implementation of a prototype module tests with troubleshooting for lower

power induction motors, used in fans with rated power 1.1 kW and less to this.

The testing prototype module design can be scaled to the maintenance of engines of
higher power, with the ease of understanding of control and diagnostic electro
mechanical. This account with a web application HMI, to control and verify the fault
diagnosis and give possible solutions quickly and compact, fulfilling the maintenance

plan established in the company.

The expectations of this project are intended to the maintenance of three-phase
induction motors in the Ecuadorian industry, due to the great demand for industrial
processes linked to this type of engines, adding technology of easy access and
control as: speed, scalability, remote access, visualization of damage and records. In

order to comply with the maintenance plan.



INTRODUCCION

El disefio e implementacion de un modulo prototipo de pruebas con diagnostico de
fallas en motores trifasicos de induccion, en la Empresa Publica Metropolitana de
Transporte de Pasajeros, permite verificar los motores de baja potencia, siendo el
limite hasta 1.1 kW, ademas permite una vision y escalabilidad en motores de mayor
potencia como es el caso del motor eléctrico del trolebis Bazu 4651/4, con potencia

nominal de 230 kW.

El presente proyecto esta estructurado de la siguiente manera:

El capitulo 1, contiene los antecedentes del proyecto como: titulo del proyecto,
justificacién, delimitacion, planteamiento del problema, objetivos y beneficiarios del

proyecto.

El capitulo 2, contiene el marco tedrico del proyecto enfocado al principio de
funcionamiento de los motores trifasicos de induccién, sensores y actuadores

empleados, mantenimiento de motores y adquisicién de datos.

El capitulo 3, contiene el disefio y la implementacion del proyecto, detallado por:
descripcion del modulo, descripcion de los elementos, descripcion de la

comunicacion y creacion de un proyecto bajo el software Automation Builder.

El capitulo 4, presenta las pruebas y resultados obtenidos con el médulo de pruebas,
distribuido de la siguiente manera: modo de funcionamiento, pruebas motor en buen

estado y motor dafiado.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Tema
Disefio e implementacion de un modulo prototipo de pruebas con diagndstico de
problemas, para motores trifasicos de induccion, en la Empresa Publica

Metropolitana de Transporte de Pasajeros.

1.2 Justificacion

Hoy en dia es necesario encontrar mecanismos eléctricos y electrénicos que
optimicen el tiempo de trabajo en la Empresa Publica Metropolitana de Trasporte de
Pasajeros (EPMTP), en el departamento de mantenimiento se puede encontrar varios

inconvenientes, como es el caso de la reparacion de motores trifasicos de induccion.

El trolebds es un medio de trasporte pablico electromecéanico. La energia eléctrica es
transportada por una catenaria de dos cables superiores, el cual se une a un
pantografo que esta instalado en la parte superior de la unidad, la cual proporciona
toda la potencia para que funcione el motor eléctrico asincrono trifasico de 4 polos
de potencia estandar 230 kW a 460 V y el sistema de enfriamiento por ventilacién

forzada.

Actualmente cuando una unidad trolebls genera un fallo en el sistema eléctrico, esta
es enviada al departamento técnico, después es examinada con equipos de medicion
y la ayuda de un computador. Este computador posee un software conectado al
modulo de control del trolebds, alli se puede verificar valores eléctricos de voltajes y

corrientes de la unidad.

En el caso de ser erroneas las mediciones se dispone a verificar todos los

componentes eléctricos y electrénicos siendo de manera comun el fallo en los
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motores de induccion, posteriormente se procede a desmontar el motor para su

revision.

El personal calificado en el mantenimiento de motores, por medio de su experiencia
revisa el motor y cambia varios componentes entre funcionales y averiados,

aumentando el costo de reparacion.

Una vez revisado el motor y aparentemente resuelto cada uno de los problemas
presentados en la revision se vuelve a montar en la unidad trolebds, para verificar
nuevamente los valores eléctricos, pero por lo general estos vuelven a dar fallos, con
lo cual se pierde tiempo y recursos econdémicos en las reparaciones, con la limitante
de que solo se puede hacer pruebas de los motores trifasicos de induccion Bazu

4651/4 montados en la unidad trolebus.

Otro problema encontrado en la reparacion de los motores de induccion del trolebus,
es cuando estos tienen que ser transportados fuera de la empresa y revisados en
modulos basicos, los cuales no llegan a un diagndstico amplio del motor; sin
encontrar el problema completamente. Como resultado hay un acumulamiento de
unidades averiadas por fallos en el motor eléctrico en el Area de mantenimiento y

fuera de esta.
1.3 Delimitaciones

1.3.1 Delimitacién temporal
Este proyecto se lleva a cabo desde el mes de abril del 2015 hasta el mes de octubre

del 2015, en el cual se presentara el informe final.



1.3.2 Delimitacion espacial

El desarrollo del proyecto se ejecutara en los talleres de mantenimiento de la
Empresa Publica Metropolitana de Trasporte de Pasajeros (EPMTP), ubicado en la

ciudad de Quito, provincia de Pichincha (ver Figura 1).
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Figura 1. Estacion terminal sur Empresa Publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros
Fuente: (Google, 2015)

1.4 Planteamiento del problema

Actualmente la EPMTP, opera con 113 unidades, sin embargo, por efectos del paso
del tiempo y la operacién de 24 horas interrumpidas, algunas unidades de la flota no
se encuentran operativas, por la demora en las reparaciones y cambios de algunos
repuestos los mismos que se encuentran descontinuados en el mercado, por lo tanto

es necesario desarrollar nuevas soluciones éptimas para disminuir las averias.

Al ser detectado este problema se propone el disefio e implementacion de un modulo
de pruebas para motores trifasicos de induccién de menor potencia que el Bazu
4651/4, una vez montado el prototipo se podra escalar y parametrizar con mayor
facilidad para dichos motores, lo que serd de gran ayuda para la deteccion de fallas

antes del montaje del mismo en la unidad, y garantizar el funcionamiento del motor,



con lo cual se lograra tener la flota de trolebuses activa y operativa con la reduccién

del proceso de mantenimiento.

Por el tiempo estimado para la realizacion del proyecto de titulacion y presupuesto
anual destinado al departamento de Mantenimiento del Trolebus, se dispone la
implementacién de este modulo que sera de gran utilidad en motores trifasicos de
induccién de potencia de 1.1 kW y menores a dicha potencia, los mismos que son

usados por la empresa en ventiladores.

Este mddulo serd capaz de analizar posteriormente al motor de traccidn asincrono
trifasico BAZu4651/4, previo a la compra de componentes de mayor potencia por
parte de la empresa. Ademas brindara un diagndstico rapido al motor y desplegara

posibles soluciones para averias del mismo ahorrando los recursos.

Se recolectara los datos del motor para corregirlos antes del montaje a la unidad ya
que actualmente solo se puede probar el buen funcionamiento del motor montado en

la unidad trolebus.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Disefiar e implementar un médulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de
induccion, destinado a la flota de unidades trolebls en la Empresa Publica

Metropolitana de Trasporte de Pasajeros.

1.5.2 Objetivos especificos
e Diseflar un sistema de control que permita arrancar, variar la velocidad y

adquirir los parametros de los motores trifasicos de induccion.



e Modelar un médulo y generar el diagnostico, a partir de valores eléctricos y
mecéanicos del motor trifasico de induccion.

e Construir el modulo de pruebas para verificar el funcionamiento y
diagnostico de los motores asincrono trifasico de induccion.

e Implementar un sistema de visualizacion de datos eléctricos y analisis, para

verificar el comportamiento del motor trifasico de induccion.

1.6 Beneficiarios del proyecto
e Departamento Técnico de la Empresa Publica Metropolitana de Transporte de

Pasajeros de Quito



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo contiene el estado del arte del proyecto técnico y los principios tedricos
que permite la compresion y desarrollo del mismo, describiendo cada uno de los
términos e instrumentos utilizados, con su respectiva descripcién general
clasificacion y el comportamiento de los diferentes dispositivos que forman parte del

proyecto.

2 Estado del arte

2.1 Introduccion

Actualmente el mantenimiento predictivo de maquinas eléctricas, esta destinado para
personal calificado que posee experiencia y conocimiento adquirido de manuales, su
trabajo se basa en revisar dafios mecanicos y eléctricos, una vez analizado el motor,
proceden a repararlo y registrarlo en una bitadcora de trabajo. Se puede citar a la
compafiia suiza ABB, con base en la automatizacion y eficiencia energética, la
misma ofrece informacién detallada en su sitio web acerca del mantenimiento de

motores de induccion.

En estos manuales se puede encontrar todo el procedimiento del mantenimiento
predictivo de los motores trifasicos de induccion, el propdésito de este tipo de
mantenimiento es asegurar el funcionamiento de los motores en el menor tiempo

posible.

Para efectos de prevencion de dafios en este tipo de motores, se recomienda que la

supervision sea periodica, y que se revise al motor de induccidn bajo los siguientes



parametros: temperatura, voltaje, corriente en los devanados, refrigeracion,

lubricacion, y vibracion.

2.2 Motores asincronos o de induccion

Los motores de induccion hoy en dia cuentan de gran importancia por sus
caracteristicas en construccién y robustez, por su disefio se dispone de un campo
magnético rotatorio el cual posee una velocidad sincrona, definido por el nimero de
polos del motor, y por la frecuencia en el estator. Desde sus inicios este tipo de motor
no ha variado sustancialmente, el principio de funcionamiento es el mismo (Ponce &

Sampé, 2008).

Este tipo de motores sobre todo el de tipo jaula de ardilla puede trabajar en
circunstancias adversas, obteniendo buenos resultados con menor mantenimiento,
por lo que méas del 80 por 100 de los motores eléctricos de este tipo son empleados
en la industria. Histéricamente el inconveniente de este tipo de motores fue la
regulacién de velocidad, pero en la actualidad se encuentra solventado gracias a los

accionamientos electronicos (Mora, 2008).

Los motores asincronos trifasicos pueden incluirse entre las maquinas eléctricas mas
fiables que existen; desarrollan su funcion durante muchos afios con intervenciones
de mantenimiento reducidas ademas se adaptan a distintas prestaciones en funcion de
las exigencias, cubriendo tanto aplicaciones de produccién como de servicio. Los
motores se utilizan en los sectores industriales mas variados, como por ejemplo en
las industrias de ambito: alimentaria, quimica, metaldrgica, papelera, minera o las
instalaciones de tratamiento de aguas. Las aplicaciones incluyen maquinas con piezas
moviles a velocidad fija o variable, como es el caso de los sistemas de elevacion, de

transporte, los sistemas de ventilacion y climatizacion, sin dejar de lado el uso més



comun en bombas y compresores. EI consumo de energia de los motores eléctricos
constituye aproximadamente el 75% del consumo total del sector industrial. Por lo
tanto es tan importante para la economia empresarial y mejora de la eficiencia
energética en general. El coste de un motor durante su vida Util se debe en
aproximadamente un 98% al consumo de energia y el 2% restante a los gastos de

compra y mantenimiento (ABB).

2.3 Clasificacion de los motores de induccion
Los motores de induccidn trifasicos de CA se clasifican en dos grupos, como muestra
la Figura 2, ambos motores tienen distintas aplicaciones, difieren en su construccion

y alimentacion.

Rotor Jaula de Ardilla: No posee ningln acceso hacia el rotor y esta aislado del
estator, es de bajo costo, requiere poco mantenimiento, adicional su construccion es

robusta.

Rotor de anillos deslizantes: Tiene acceso hacia el rotor por medio de escobillas,
modificando pardmetros de resistencia por ende de velocidad (Ponce & Sampe,
2008). Ademas los motores de devanado son mas costosos que el tipo jaula de ardilla
en su mantenimiento, pero son usados en casos especiales en los que se requiere

mayor torque en el arranque tales como: molinos o winchas electicas.



Tipos de motores trifasicos de induccion

Motor doble Jaula de ArdiIE

4

Jaulade Ardilla ~ / Motor Jaula de Ardilla dé

Mudiltiples Velocidades

Tipos de Motores Trifasicos .
de Induccion

Rotor Devanado

Figura 2. Clasificacion de motores trifasicos de induccion

Fuente: (Ternium)
Elaborado por: Daniel VVasquez

2.4 Motor asincrono trifasico jaula de ardilla

El rotor consta de un conjunto de chapas apiladas, conformando un cilindro con

ranuras en la circunferencia exterior, donde se ubica el devanado. En el motor jaula

de ardilla se dispone de una serie de conductores de cobre o aluminio, ubicados en

corto circuito por dos anillos laterales. La posicion inclinada de las ranuras mejora

las propiedades de arranque y disminuye el ruido. En la Figura 3, se puede observar

sus componentes (Mora, 2008).

Motor jaula de ardilla

= Estator
Bornera & » Ventilador

Fluyjo

g Rotor Jaula
de Ardilla

Aletas de

Carcasa  Refrigeracion

Figura 3. Motor asincrono trifasico jaula de ardilla

Fuente: (ABB)
Adaptado por: Daniel Vasquez
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2.4.1 Principio de funcionamiento

En una maquina asincrona el devanado del estator esta formado por tres
arrollamientos desfasados 120° en el espacio y de 2 polos, cuando por estos circula
una corriente de la red trifasica con frecuencia f, se produce una onda rotativa,
distribuida sinusoidalmente por la periferia del entrehierro, para luego generar el
campo magnético giratorio (ver velocidad de sincronismo), expresado en r.p.m

(Mora, 2008).

2.4.2 Velocidad de sincronismo

Al aplicar un conjunto trifasico de voltajes al estator, fluye un conjunto trifasico de
corrientes, estas corrientes producen un campo magnético que gira en sentido
contrario al de las manecillas del reloj, como se define en la Ecuacion 1 (Chapman,

2012).

Ecuacién 1. Velocidad de sincronismo.

Donde:

N, = Velocidad de sincronismo / minuto

f = Frecuencia expresada en Hertz

p = Ndmero de pares de polos

2.4.3 Deslizamiento
Se llama deslizamiento a la diferencia de velocidad entre la velocidad sincrona N y

la velocidad del rotor N,., expresada en porcentaje como se aprecia en la Figura 4.
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Durante el funcionamiento de régimen esta diferencia es aproximadamente del 10 al
3%. El deslizamiento es una de las caracteristicas mas importantes de una maquina

de induccion (Rockwell Automation, 2014).

Deslizamiento de un motor

Velocidad campo
magnético del
estator

Estator

% -

Velocidad rotor ~

Figura 4. Deslizamiento de un motor trifasico de induccién

Adaptado por: Daniel Vasquez
Fuente: (Universidad del Valle de México, 2012)

Ecuacion 2. Deslizamiento.

Donde:

S = Deslizamiento del motor

N, = Velocidad sincrénica

N, = Velocidad del rotor

2.4.4 Circuito equivalente aproximado.
Si se toma en consideracion ciertos parametros se puede llegar a un circuito

equivalente, los parametros estan dados por la Ecuacion 3 y 4.
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Ecuacidn 3. Voltaje del estator igual a la fuerza electromotriz.

Ecuacion 4. Corriente de vacio mucho menor que la corriente en el estator.

I, < I

Tomando a consideracion que las pérdidas en el devanado del estator son pequefias,
la reactancia del estator se minimiza, las laminaciones se hacen delgadas, como
resultado se reduce perdidas en el ndcleo, la Figura 5 manifiesta el circuito

equivalente aproximado (Ponce & Sampé, 2008).

Circuito equivalente aproximado

I, I
— A~ I
Pl 1 R o
L, s
V.| iXm 3 2R,

Figura 5. Circuito equivalente aproximado de un motor trifasico de induccion

Fuente: (Ponce & Sampé, 2008)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Donde:

V, = Tension de fase estator

I, = Corriente de estator

I, = Corriente de vacio
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I, = Corriente magnetizante
JjX.m» = Reactancia magnetizante
R, = Resistencia pérdidas hierro
R, = Resistencia cobre estator
X; = Reactancia dispersion total
I = Corriente del estator

Rr

—= Resistencia cobre rotor mas resistencia de potencia mecanica entregada

2.4.5 Ecuacion del par electromagnético empleando el circuito aproximado.

Una vez encontrado el circuito equivalente aproximado de la Figura 5, por facilidad
para determinar la corriente en el rotor y el valor de potencia en el entrehierro, se
puede emplear dicho circuito y deducir la ecuacion del par electromagnético a partir
de la corriente del rotor a fin de sustituir este valor en la potencia del entrehierro

(Ponce & Sampé, 2008).

Ecuacidn 5. Corriente del rotor.

. Vs
T R, . .
RS + ? +_]Xt
Ecuacion 6. Par electromagnético.
R
I S
- 2
w
© (R %) + X2

Tomando en cuenta la Ecuacion 7.
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Ecuacion 7. Reactancia fasorial de dispersion total.
JXe = j(Xs + Xy)

Para hallar el par méximo se puede partir de la definicion del maximo de una

., . . .. R
funcidn, aplicando la derivada de la funcion par, con respecto al elemento (?r)

Ecuacion 8. Derivada de la funcién Par electromagnético.

oT _o
gBr
S
. 2 2 Ry 2
Si: R,? + X2 = (%)
Entonces se obtiene la Ecuacién 9.
Ecuacioén 9. Deslizamiento en Par méaximo.
R,

Sméx = T
< /RSZ +Xt2>

Ecuacion 10. Par electromagnético maximo.

3|Vs/?

Tax =
<2w5 + /RSZ + Xt2>

Donde:

Smax = Deslizamiento cuando ocurre el par electromagnético maximo

Tmax = Par electromagnético maximo

V, = Tension de fase estator
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w, = Velocidad estator

R, = Resistencia cobre estator

R, = Resistencia rotor

X; = Reactancia dispersion total

En sintesis se puede observar que estos motores tienen un par de arranque que les
permite trabajar sin ningln tipo de arrancadores auxiliares, en la Figura 6 se puede
observar la relacion par-velocidad, ademéas el régimen de operacion tanto como

freno, motor y generador (Ponce & Sampé, 2008).

Curva Par-Velocidad

T Zona Estable

Zona Inestable | |

T

arranque

=

Freno

Generador

Figura 6. Curva Par-Velocidad en un motor de induccidn trifasico

Fuente: (Fornas, 2012)
Elaborado por: Daniel Vasquez
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2.4.6 Conexion de motores trifasicos de induccion

Los motores de disefio normal poseen seis bornas y una para conexion de tierra. Los
motores con dos devanados separados se conectan generalmente en configuracion
A/A. También se pueden conectar Y/Y, Y/A, o A/Y. Los motores con conexion
Dahlander se conectan en A/YY cuando estadn disefiados para transmitir un par
constante. Finalmente para el accionamiento de ventiladores la conexion es Y/YY

(ver Figura 7) (AEG, 2009).

Conexion Dahlander

4w g o
I\Y
7 | W
Tlu ? v -?m
1w v 2W 2V
Baja Velocidad | | | Alta Velocidad
L1 L2 L3

Figura 7. Conexidn de motores trifasicos configuracion Dahlander

Fuente: (AEG, 2009)
Adaptado por: Daniel Vasquez

2.4.7 Arranque de motores de induccién

Se denomina arranque al proceso de puesta en marcha de una maquina eléctrica, para
que este proceso se lleve a cabo es necesario que el par de arranque sea superior al
par resistente de la carga, de esta manera se obtiene un momento de aceleracion que
exige al rotor girar a una velocidad cada vez més elevada, obteniendo el régimen
permanente cuando se igualan los pares motor y resistente. Este proceso de arranque
requiere un consumo elevado de corriente, ya que la resistencia de carga es nula en el
momento inicial, debido a que el deslizamiento es la unidad, por lo que el motor
ofrece una baja impedancia, estando convenientemente en cortocircuito, esta relacién

se muestra en la Figura 8 (Mora, 2008).

17



Curva de par y corriente

Par nominal
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Corriente
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Figura 8. Curva de par y corriente de un motor de induccion

Adaptado de: (Mora, 2008)
Elaborado por: Daniel Vasquez

2.4.8 Potencia aparente de arranque

Debido a la corriente de arranque que necesita este tipo de motores no se deberian
conectar directamente a la linea de potencia, porque puede causar una caida de
voltaje en el sistema, aunque se pueda usarlos de esta manera. En el caso de los
motores de induccion tipo jaula de ardilla, la corriente de arranque puede variar,
tanto en la potencia nominal del motor, como en la efectividad de la resistencia del
rotor en condiciones de arranque. Para determinar la potencia aparente de arranque
del motor se aplica la Ecuacion 11, por lo tanto se necesita saber el valor de letra
cédigo que dispone en su placa y que es diferente a la letra de clase de disefio del
motor. En la Tabla 1, se observa los valores correspondientes a cada factor de letra
cddigo, los cuales representan los limites de corriente en condiciones de arranque

(Chapman, 2012).
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Ecuacion 11. Potencia aparente de arranque.

Sarranque = (caballaje nominal) * (factor de letra cédigo)

Tabla 1.

Letras de codigo NEMA de arranque nominales del motor

Letra codigo | Rotor Bloqueado | Letra codigo | Rotor Blogueado

nominal KVA/HP nominal KVA/HP
A 0-3,15 L 9,00-10,00
B 3,15-3,55 M 10,00-11,00
C 3,55-4,00 N 11,20-12,50
D 4,00-4,50 P 12,50-14,00
E 4,50-5,00 R 14,00-16,00
F 5,00-5,60 S 16,00-18,00
G 5,60-6,30 T 18,00-20,00
H 6,30-7,10 u 20,00-22,40
J 7,10-8,00 V 22,40 y mas
K 8,00-9,00

Nota. Arrangues nominales dependiendo del tipo de letra de la norma NEMA

Fuente: (Chapman, 2012)

Elaborado por: Daniel Vasquez

2.4.9 Tipos de arranque en motores de induccion

e Arranque directo

Se emplea Unicamente en motores de pequefia potencia refiriéndose a
motores menores a 5 kW, cuando se trata de instalaciones conectadas

directamente a la red urbana y no sobrepasando los valores maximos

admitidos por el reglamento (Mora, 2008).
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e Arranque por autotransformador

Al intercalar un autotransformador entre la red y el motor, de tal forma que la
tension aplicada en el arranque sea solo una fraccion de la asignada. Este
proceso se realiza en dos o tres escalones y con tensiones no inferiores al
40,60 y 75 por 100 de la tension en la linea. En la posicién 1 del conmutador
se alimenta el autotransformador con la tension de la red, aplicando al motor
solamente una fraccién de esta tension, cuando la maquina va aumentando su
velocidad cercano al asignado el conmutador pasa a la posicion 2. Finalmente
pasa a la posicién 3 quedando el estator del motor con la tensién de la red

(Mora, 2008).

e Conmutacion estrella- triangulo

Solo se puede conectar en motores Unicamente destinados para funcionar en
triangulo con la tension de la red. EI motor se conecta en estrella en el
momento de arranque y pasa a triangulo cuando esta en funcionamiento. El
proceso se lo realiza con tres contactores uno para la alimentacion de los
principios de bobina en los devanados del motor, otro para la conexion del
devanado en estrella y el ultimo para la conexidn triangulo, mediante un

circuito de control y otro de fuerza (Mora, 2008).

e Regulacién por variacion en la frecuencia

La variacién de la frecuencia de alimentacién se realiza por medio de
convertidores de frecuencia rotativos. Sin embargo actualmente la conversion
se realiza estaticamente por medio de SRC (Rectificadores Controlados de

Silicio o Tiristores). Durante la regulacién de la velocidad por medio de la
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frecuencia se deba mantener el flujo constante para que el par se conserve y

el motor disponga de una capacidad de sobrecarga suficiente (Mora, 2008).

En resumen los motores asincronos, no presentan problemas en el arranque como en
los motores sincronos, en el presente desarrollo se aplicara un arranque mediante un

convertidor de frecuencia.

2.5 Convertidor de frecuencia

El método que se prefiere hoy en dia para controlar la velocidad de los motores de
induccion son los controladores de frecuencia variable para motores de induccion de
estado sélido. El controlador es muy flexible, su potencia de entrada puede ser
monofésica o trifasica. La forma de salida de este controlador es un conjunto de
voltajes trifasicos cuya frecuencia puede variar entre 0 y 120 Hz y cuyo voltaje

puede variar desde 0 al voltaje nominal del motor.

El voltaje de salida y control de frecuencia se lleva a cabo por medio de las técnicas
de modulacién de amplitud de pulso PWM todo esto lo realiza convertidor de
frecuencia, la Figura 9 muestra un variador de frecuencia flexible de baja tension

(Chapman, 2012).
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Convertidor de frecuencia

L
)
<

Figura 9. Convertidor de frecuencia ABB ACS355
Fuente: (ABB)

2.6

Controlador I4gico programable — PLC

Un controlador l6gico programable (PLC) (ver Figura 10), es un dispositivo

electrénico digital, que guarda instrucciones en una memoria programable, a su vez

sigue funciones logicas, secuenciales, sincronas, de conteo y aritméticas, para

controlar maquinas y procesos con la facilidad de ser programables, es un dispositivo

I6gico ya que su programacion esta orientada a la ejecucion de operaciones Idgicas y

de conmutacion.

Un PLC es similar a un computador pero con caracteristicas especificas difieren en

que son equipos robustos, disefiados para resistir vibraciones, temperatura, humedad

y ruido. La interfaz para entradas y salidas estan dentro del controlador (Bolton,

2010).
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Controlador I6gico programable (PLC)

Figura 10. Controlador légico programable PM554
Fuente: (ABB)

2.6.1 Funcionamiento

Los dispositivos de entrada y de salida una vez conectados al PLC estan bajo control,
después el controlador monitorea ciclicamente las entradas y salidas, para trabajar de
acuerdo al programa almacenado. Como resultado se obtiene un sistema flexible
capaz de controlar sistemas muy diversos en su naturaleza y complejidad (Bolton,

2010).

2.6.2 Estructura de un controlador I6gico

La estructura interna bésica de un PLC, consiste en una unidad central de
procesamiento (CPU), memoria y circuitos de entrada y salida. La CPU controla y
procesa todas las operaciones dentro del PLC. Cuenta con un temporizador cuya
frecuencia tipica esta entre 1 y 8 MHz. Esta frecuencia determina la velocidad de
operacion del mismo. Adicional un sistema de buses lleva informacion desde y hacia
el CPU, la memoria y las unidades de entrada o salida. Su memoria esta constituida
por una ROM y RAM, la primera para la informacion del sistema operatico y datos
corregidos, la segunda para el programa del usuario y memoria buffer temporal de

los canales de entrada y salida (Bolton, 2010).
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2.7 Sensores y transductores

Un sensor es un elemento que produce una sefial puede ser esta eléctrica y
relacionada con la cantidad que se esta midiendo. Asi el transductor se define como
un elemento que al someterlo a un cambio fisico experimenta un cambio relacionado.
Entonces los sensores son transductores, sin embargo un sistema de medicion puede
utilizar transductores y sensores para convertir sefiales de una forma dada a otra
distinta. Los términos para definir un transductor son: intervalo, error, exactitud,

sensibilidad, resolucion, impedancia, etc (Bolton, 2010).

2.7.1 Acelerémetros

Son sensores cuya funcién es obtener una sefial de salida, a partir de movimientos
vibratorios por ende aceleraciones cambiantes cuyo aspecto es similar al movimiento
inercial. Estos se clasifican por su ancho de banda expresado en Hertz y fuerza g
(aceleracion de la gravedad terrestre) (Pérez, Alvarez, Campo, Ferrero, & Grillo,

2008).

2.7.1.1 Acelerémetros piezoeléctricos

Se basan en el efecto piezoeléctrico y son probablemente los mas usados en la
medida de vibracidn. Su desventaja radica en su frecuencia maxima de trabajo y en la
incapacidad de mantener un nivel permanente de salida ante una entrada continua,
pueden aplicarse tanto en vibracion, impacto y uso industrial (Pérez, Alvarez,

Campo, Ferrero, & Grillo, 2008).

2.7.1.2 Transmisor de vibracion
Vibrotector (VIB 5.731), es un sensor piezoeléctrico para todas las maquinas que
funcionan bajo condiciones de operacion aproximadamente constantes, tales como:

sopladores, ventiladores, bombas y motores eléctricos. Este transmisor graba
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vibraciones de la maquina y transfiere el valor caracteristico resultante como sefial de
corriente (4-20 mA\) al sistema de control de proceso. Este valor es comparado con el
limite de alarmas definido. En caso de sobrepasar este limite, el personal operativo
recibird una alarma y la maquina podréa ser parada, en la Figura 11, se puede ver este

sensor acoplado a una méquina rotativa (Pruftechnic).

Transmisor de vibracién

Figura 11. Transmisor de vibracion Vibrotector
Fuente: (Pruftechnic)

2.7.2 Termopares

Un termopar se basa en el efecto de circulacion de una corriente en un circuito
formado por dos metales diferentes cuyas uniones se mantienen a distinta
temperatura. Esta circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos
combinados, el efecto Peltier causante de la liberacion o absorcion de calor en la
unién de dos metales distintos cuando a través de la unién circula una corriente, por
ultimo el efecto Thomson basado en la liberacion o absorcion de calor cuando una
corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de
temperaturas, en la Figura 12, se muestra el funcionamiento de un Termopar tipo R

(Creus, 2010).

25



Funcionamiento de un termopar

Unién Multimetro

Caliente Hilo Platino
300°C 13% rodio Unioén Eria

— 20 °C

Hilo

Plati
Vela atino F.e.m = 2.400 mV a 300 °C

 Fem=0111mV a 20 °C
F.e.m =2.289 mV

Figura 12. Funcionamiento de un termopar tipo R

Fuente: (Creus, 2010)
Elaborado por: Daniel Vasquez

2.8 Mantenimiento de motores trifasicos de induccion
Un programa de mantenimiento para motores eléctricos, incluye las siguientes

recomendaciones (WEG):

e Mantener el motor y los equipos asociados limpios.

e Inspeccionar periddicamente niveles de aislamiento.

e Medir periédicamente la elevacién de temperatura (bobinas, cojinetes y
sistema de refrigeracion).

e Verificar eventuales desgastes, el funcionamiento del sistema de lubricacion
y la vida util de los cojinetes.

¢ Inspeccionar el sistema de ventilacion, con relacion al correcto flujo de aire.

e Inspeccionar el intercambiador de calor.

e Medir los niveles de vibracion de la maquina.

¢ Inspeccionar todos los accesorios, protecciones y conexiones del motor.
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e Para facilitar el intercambio de calor con el medio, la carcasa debe ser

mantenida limpia, sin cimulo de aceite o polvo en su parte externa.

Mediante un plan de mantenimiento resumido (ver Tabla 2), se podra prevenir el

deterioro de los motores de induccion.

Tabla 2.
Plan de mantenimiento en motores eléctricos de induccion
Elementos del motor Actividades
Semanal
Cojinetes Control de ruido, vibracion, pérdidas y temperatura

Equipos de proteccion y control | Registro de valores

Motor completo Inspeccionar ruido y vibracion
Anual

Cojinetes Calidad del lubricante

Rotor Limpieza e Inspeccion

Resistencia de Aislamiento, limpieza y revision de

Estator terminales

Acoplamiento Inspeccion de alineado y fijacion del motor

Reajuste de conexiones, reajuste de tornillos,

ventilacién, revision de la caja de conexiones, revision

Motor completo de la puesta a tierra
Trienal
Estator Inspeccion en las ranuras del bobinado

Inspeccion del eje verificando incrustaciones o

Rotor desgaste

Cojinetes Inspeccion en los casquillos y pistas del eje

Equipos de proteccion y control | Desmontar y probar su funcionamiento

Nota. Plan Semanal, Anual y Trienal del mantenimiento de motores eléctricos de induccién
Fuente: (WEG)
Elaborado por: Daniel Vasquez

2.8.1 Diagnostico
Las instrucciones de la Tabla 3, presentan apenas una relacion béasica de causas,
averias y medidas correctivas (Ternium):
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Tabla 3.

Diagnostico resumido en motores de induccion

Causas Posibles

Averias Posibles

Verificacion / Reparacion

Zumbido al arrancar

Cortocircuito entre espiras
en el estator

Se aprecia altas corrientes y
se debe rebobinar

La tension en las bornas del
motor es demasiada baja

La tensién de suministro
tiene tension muy baja

Gran caida de tension en la
linea del motor

Medir la tension de la red
en el tablero

Calcular la caida de tension
en la linea del motor

El rotor esta trabado

Cojinetes trabados

Rotor descentrado que roza
con el estator

Transmision trabada

Tratar de girar el rotor sin
carga.

Revisar cojinetes,
transmision del motor

Falla en el motor

Rotor bobhinado abierto

Jaula abierta

Arrollamiento estatorico a
masa

Arrollamiento estatorico
abierto

Comprobar continuidad

Variaciones ciclicas de
corriente

Medir la resistencia de
aislamiento entre la masa y
el estator

Comprobar continuidad en
cada fase del estator

Falla en los arrollamientos

Bobinado a masa

Conexion interna
equivocada de alguna
bobina o cortocircuito entre
espiras

Comprobar con megger el
aislamiento a masa

Desarmar el motor a fin de
revisar los arrollamientos

Falla en la transmision

Desajuste en los engranajes

Revisar alineacién,
lubricacion en los
engranajes

Fallas mecanicas en el
motor

Desajuste de los cojinetes

Deformacion en la carcasa

Cambiar cojinetes

Revisar roces entre
elementos fijos y méviles

Fallas en la refrigeracion

Defectos en el ventilador

Obstruccion en las ranuras
de ventilacioén

Revisar el sentido de giro

Limpiar suciedad

Nota. Resumen de causas, averias y reparaciones en motores de induccion

Fuente: (Ternium)

Adaptado por: Daniel Vasquez
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2.9 Sistemas de adquisicion de datos, supervision y control de datos (Scada)

Recibe el nombre de SCADA a cualquier software que permita el acceso a datos
remotos de un proceso Yy utilice las herramientas de comunicacion para el control del
mismo. No se trata de un sistema de control sino de una aplicacion para monitorear o
supervisar, enlazando los niveles de control (PLC) y los de gestion a un nivel
superior. Sus principales caracteristicas son: economia en la instalacion,
accesibilidad, mantenimiento, conectividad, flexibilidad, gestion etc (Rodriguez,

2012).

2.9.1 Servidor web ABB

Con un PLC AC500 es posible crear un servidor web a través de Control Builder
Plus PS501 para poder controlar la instalacién desde cualquier explorador Web de
manera rapida y sencilla, el cual se descarga y almacena en la memoria de la CPU.
En el servidor web se puede tanto obtener informacion de la aplicacion, como
modificar valores de la misma. Es muy importante configurar el router al cual esté
conectado el PLC, conocer su puerta de enlace, y abrir el puerto al cual se asocia el
PLC. Esta configuracion dependera de cada router. También es necesario disponer de
una IP fija en la instalacion, que sera a la cual se conectara desde el exterior de la red

de trabajo, como se muestra en la Figura 13 (ABB).
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Servidor web

Figura 13. Aplicaciones del servidor web
Fuente: (ABB)

2.10 Protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP también Modbus-TCP es simplemente el protocolo Modbus RTU
con una interfaz TCP que se ejecuta en Ethernet. La estructura de mensajeria
Modbus es el protocolo de aplicacion que define las reglas para organizar e
interpretar los datos, con independencia del medio de transmision de datos. TCP/IP
se refiere al Protocolo de control de transmision y protocolo de Internet, que
proporciona el medio de transmision para Modbus TCP/IP Messaging. Dicho
simplemente, TCP/IP, permite que los blogues de datos binarios puedan ser
intercambiados entre los equipos. Es también una norma mundial que sirve como
base para la red informatica mundial. La funcién principal de TCP es asegurar que
todos los paguetes de datos que se reciben correctamente, mientras que IP comprueba
que los mensajes estén bien dirigidos y enrutados. Tenga en cuenta que la
combinacion de TCP/IP es simplemente un protocolo de transporte, y no se define el
significado de los datos o de como los datos se interpretan esto es el trabajo de la

aplicacion del protocolo Modbus (ver Figura 14) (ABB).
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Conexion Modbus TCP/IP

Figura 14. Conexion y topologia Modbus TCP/IP
Fuente: (ABB)
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODULO PROTOTIPO DE

PRUEBAS PARA MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

En este capitulo se describe el disefio e implementacion del médulo prototipo de
pruebas con diagndstico de fallos en motores trifasicos de induccion, donde se
describe el funcionamiento, la configuracion y programacion implementada en el

proyecto.

3.1 Descripcién del modulo

El modulo estd disefiado para realizar un diagndstico rapido de posibles fallos
eléctricos y mecénicos comunes de un motor trifasico de induccién, basdndose en
reglas programadas. Esta  informacion es adquirida de los manuales de
mantenimiento de motores trifasicos de induccion, también de la norma ISO 2372
“Rangos de Severidad para la Vibracion de Maquinas™” (ver Anexo 4), en conjunto
con la adquisicion de sefiales de los sensores acoplados al motor (ver Anexo 9y 10).
Para ingresar a la aplicacion HMI es necesario un explorador de internet y enlazarse
a la direccion IP del PLC. El hardware esta conformado por diferentes componentes
como: Fuente 24V DC, Disyuntores, Computador, Controlador l6gico programable,
Médulos de expansion del PLC, Variador de frecuencia, Sensor de vibracion, Sensor

de temperatura, Selector, Pulsador NA, Luces piloto, etc (ver Figura 15y 16).
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Modulo prototipo de pruebas

Figura 15. Elementos que conforman el modulo prototipo de pruebas
Fuente:(Mddulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Panel de control del médulo prototipo de pruebas

Figura 16. Panel de control del médulo prototipo de pruebas
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)
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3.1.2 Criterios de disefio eléctrico e instrumentacion.

e Disyuntor 16 A Tmax ABB

El disefio del circuito trifasico consta del variador de frecuencia y motor conectado
con cable AWG 12 (ver Anexo 12), en este caso el variador de frecuencia trabaja a
6.6 A hasta 8 A, el disyuntor aproximado para este amperaje segun el fabricante se
puede ver en la tabla del Anexo 6, este recomienda usar un disyuntor de la linea
Tmax por su capacidad de respuesta, como el XT1IN 160 el mismo que se ajusta

desde 1,6 A hasta 16 A.

e Disyuntor bifasico 10 A Scheneider

Para el circuito bifasico conformado por los dispositivos: fuente de alimentacion,
switch industrial, plc. Se tiene una carga aproximada entregada por la fuente de 130

W conectados con cable AWG 14 (ver Anexo 11).
Ecuacién 12. Corriente en circuito doble monofasico.

_ P
"~ 2% Vg xcosp

)
Donde:
I, = Corriente de linea absorbida
P = Potencia activa en (W)

cosq = Factor de potencia

Vi = Tension entre fases
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Entonces:

L 130 W
L™ 25220 % cos(1)

~ 0,304

El disyuntor implementado es de 10A bifasico, por ser el de menor potencia

comercializado.

e Disyuntor monofésico 10 A Scheneider

El circuito monofésico estd conformado por el CPU LG y monitor, los que consumen
una corriente de 11500 W y 30 W en total se tiene una carga eléctrica de 11530 W

(ver Anexo 11).

Ecuacioén 13. Corriente en un circuito monofésico.

Lo P
V * cos
Donde:
I, = Corriente de linea absorbida
P = Potencia activa en (W)
cosq = Factor de potencia
V = Tension de fase
Entonces:
11530 W

= ————=
L7110 # cos(1)

El disyuntor implementado es de 10A monoféasico, por ser el de menor potencia

comercializado.
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e Transmisor de vibracion Pruftechnic VIB 5.731

Para la seleccion del sensor de vibracion se tomd muy en cuenta el rango maximo de
velocidad soportada, expresada en mm/s (ver Anexo 4), a su vez que opere desde una
frecuencia de 10 Hz, la misma que es usada por otros transmisores de vibracion del
mercado, adicional el mismo tendria que abarcar vibraciones de motores de clase Il
de la norma ISO 2372 (ver Anexo 5), como es el caso del motor Bazu 4651/4. Con el
fin de aprovechar el funcionamiento del transmisor, tanto para los motores de clase |

y clase Il.

e Sensor de temperatura termopar tipo K

En el caso de la seleccion del sensor se utilizo el sistema de aislamiento clase F y un
incremento de temperatura de clase B. EI mismo que toma como referencia la
maxima temperatura ambiente a la que puede trabajar un motor normalmente (ver
Anexo 7), ademas este sensor es comun en la industria para diferentes aplicaciones

por su rango de operacion que va desde -200 °C a +1372 °C.
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A continuacion se especifica los diferentes componentes del mddulo prototipo de

pruebas para diagnostico de fallos en motores trifasicos de induccion:

Controlador légico programable (PLC) de la marca ABB versién PM554 con
conexion Ethernet

Fuente 220 V a 24 V DC Phoenix Contact

Switch Industrial de 5 puertos Ethernet 24V DC Phoenix Contact
Disyuntor riel-din Trifasico ABB Tmax 16A

Disyuntor riel-din Bifasico Schneider 10A

Disyuntor riel-din Monofasico Schneider 10A

Contactor Ebasee EBS1C Bobina 110 V AC — 9A

Maodulos de expansion de entradas analogicas Al561, Al563
Tarjeta micro SD 1 Gb

Adaptador reloj de tiempo real ABB

CPU LG NC1000 windows embedded

Monitor LG Lcd Flatron 19 Pulgadas

Borneras riel-din AWG 12-14

Cable UTP CAT 5

Cable Flexible AWG 14

Cable vulcanizado 3x12 AWG

Luces Piloto Led 24V DC

Selector 2 posiciones 22 mm

Pulsador normalmente abierto 22 mm

Toma Corriente Industrial IP44 2+T Macho y Hembra 220 V, 16A
Toma Corriente Industrial 1P44 3+T Macho 380 V, 32A
Pulsador de Seta a 22 mm
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e Variador de frecuencia de la marca ABB de alta gama version ACS 880, 1.1
kW, 6.6 A 240-360 VV AC.

e Acelerdmetro de trasmision de vibracion de la marca Pruftechnic VIB5.731

e Termopar: TIPO K

e Adaptador FENA-11 para comunicacion Modbus TCP/IP

e Software: Automation Builder Basic version 1.1.0

e Software: Codesys version 2.3.9.47

e Software: Drive composer pro version 1.9

e Software: Matlab R2013b

e Software: Java Platform SE binary, version 8 actualizacion 66

3.1.2 Descripcion del software

A continuacion se detalla el software usado en el médulo de pruebas:

e Automation builder: Es un integrador industrial de comunicacion para
procesos industriales y de produccion que simplifica el aprendizaje e
intercomunicacion con varios médulos y diferentes tipos de sensores para
configurar, programar, y poner en marcha proyectos de automatizacion.

e Codesys: Es un software de programacién de facil uso con 6 tipos de
lenguaje de programacion para el PLC PM554 vy disefio grafico,
compatible con automation builder.

e Drive composer: Es un software de programacién y puesta en marcha
del variador de frecuencia, se usa para visualizar y definir los parametros
del variador de frecuencia ACS880, integrado en el modulo de pruebas

para motores de baja potencia.
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e Matlab: Es un software de modelamiento matematico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio,
utilizado en este caso para definir la ecuacion lineal o cuadrética de los
sensores del modulo de pruebas para motores de baja potencia.

e Java Platform SE: Es una méaquina virtual, para ejecutar aplicaciones
compiladas en lenguaje Java, en este caso, aplicaciones sobre la Web.
Permite el entorno grafico de la aplicacion HMI creada en el PLC con

Codesys.

3.2 Descripcion de los elementos en el médulo

3.2.1 Elementos de control e instrumentacion
A continuacion se determina los diferentes elementos utilizados en el tablero de

control del modulo de pruebas para motores trifasicos de induccion de baja potencia.

e Controlador ldgico programable (PLC): El equipo PM554 de la marca
ABB, se encarga de procesar las sefiales eléctricas enviadas por los sensores
tanto el de vibracion como el de temperatura, a su vez con el adaptador Fena-
11 conectado en el variador de frecuencia, se puede adquirir los datos
eléctricos enviados al Bus de Campo, consumiendo 16 bits cada dato del
motor en tiempo real para finalmente procesar esta informacion y desplegar el

diagnostico del motor. (ver Figura 17).
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PLC ABB

Figura 17. Controlador l6gico programable (PM554 ETH)
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Variador de Frecuencia: El equipo ASC880 de la marca ABB (ver Figura
18), es un sistema que permite el control de velocidad en motores trifasicos
de induccidn en este caso de potencia nominal a 1.1 kW, mediante el control
de frecuencia hacia la alimentacion suministrada del motor, adquiere
conectividad Modbus TCP/IP mediante el modulo Fena-11 y es capaz de

actuar como cliente o servidor para otros variadores de frecuencia.

Variador de frecuencia ACS880

Figura 18. Variador de frecuencia ACS880
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
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Moédulo adaptador Fena-11: Este dispositivo de la marca ABB (ver Figura
19), se conecta al variador de frecuencia ACS880 y su salida es un puerto
Ethernet, permite la comunicacion Modbus TCP/IP entre controlador 16gico
programable PM554 y el variador de frecuencia, el médulo dispone de varias
configuraciones de comunicacion, puede ser usado también bajo EtherNet/IP

o Profinet.

Modulo Fena-11

FENA-11

ETHERNET ADAPTER

nac 10 .:ci;r: 701~3L-5“ S0
O 8 T
B ERELERERNE
§ CHASSIS  Inerwork | [NIGEREEC)
| © X1 veworkC
B "

Figura 19. Médulo de conexion Modbus TCP/IP Fena-11
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Moddulo de expansion de entrada analdgica Al561: Este dispositivo, tiene
capacidad para 4 entradas analdgicas, es configurable para entradas de voltaje
0 corriente. En este proyecto es usado para la adquisicion de la sefial del
sensor de vibracion Vibrotector (VIB 5.731), configurado en el programa

Automation Builder como entrada de 4 a 20 mA (ver Figura 20).
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Modulo Al561
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Figura 20. Médulo de expansion Al561
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Médulo de expansién de entrada analdgica Al563: Al disponer de un
maodulo dedicado para sensores de temperatura, se facilita la calibracion de
esta magnitud, con el software Automation Builder se puede escoger el tipo
de termopar conectado al modulo. En este proyecto se conecté un termopar

de tipo K, igualmente dispone de 4 entradas analdgicas (ver Figura 21).

Maodulo de expansion Al563

a
o

Figura 21. Mddulo de expansion Al563
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
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Transductor piezoeléctrico: Este modelo VIB 5.731 de la marca Pruftechnic
(ver Figura 22), cuando es sometido a movimiento (aceleracion), genera una
tension eléctrica debido a la presion ejercida sobre un cristal u oscilador.

Con un desplazamiento relativamente pequefio se puede adquirir una amplia
gama de valores analogos en el PLC. Estos instrumentos de medicién son
utilizados en la industria para monitorear maquinas rotativas en
funcionamiento y conocer su estado de operacion normal, en caso de no serlo
se puede hacer un paro de emergencia, adicional es usado axialmente,
horizontalmente o verticalmente, para un completo anélisis de vibracion en

maquinas.

Transductor piezoeléctrico

Figura 22. Transductor piezoeléctrico Vibrotector

Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Termopar tipo K: Es un sensor de temperatura que varia de los (-200 °C a
+1372 °C), esta construido con dos alambres de distinto material que son
Niguel y Cromo o Niquel y Aluminio, al aplicar una temperatura elevada en
la union de los metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) en
el rango de milivoltios y puede aumentar a mayor temperatura (ver Figura
23). En este proyecto su funcion es determinar la temperatura en las aletas de

refrigeracion del o cerca de los cojinetes en el motor.
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Termopar tipo K acoplado al motor

33 >

Figura 23. Termopar tipo K acoplado al motor
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

3.2.2 Elementos auxiliares
El mddulo prototipo de pruebas con diagnostico de problemas en motores trifasicos
de induccién cuenta con varios elementos auxiliares externos para la proteccion,

control y escalabilidad del mismo.
A continuacion se detalla todos los elementos y su funcionalidad en el médulo.

e CPU: Su funcién principal es ingresar a la aplicacion HMI por medio de
Java SE, vy visualizar valores eléctricos conjunto al diagnéstico del motor
(ver Figura 24). Otra funcion es guardar en Excel en una bitacora los
datos eléctricos del motor y el cambio realizado en el mismo para

posterior revision.

CPU LG NC1000

Figura 24. Computador LG NC1000
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)
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e Switch industrial: Facilita interconectar los diferentes dispositivos en
una sola red (ver Figura 25), permitiendo la comunicacién Modbus
TCP/IP entre el computador, variador de frecuencia y el controlador
I6gico programable (PLC), sus puntos de red en el modulo se distribuyen
de la siguiente manera:

Puerto 1: Controlador légico programable (PLC) PM554.
Puerto 2: Computador.

Puerto 4: Variador de frecuencia ACS880.

Switch industrial

Figura 25. Switch industrial de 5 puertos ethernet
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

e Fuente de alimentacién ajustable: Este dispositivo de la marca Phoenix
Contact. Permite obtener en su salida un voltaje de (0 a +24V DC) con un
voltaje de entrada de (110-220V AC), esta fuente alimenta al PLC, a las

luces piloto, y al sensor de vibracion (ver Figura 26).
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Fuente de voltaje

: PHCOENID |
i CONTACT

Figura 26. Fuente de voltaje Phoenix Contact 24 VV DC
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

e Disyuntor Tmax trifdsico ABB de 16A: Este elemento de proteccion,
permite el paso de la corriente hacia el variador de frecuencia ACS880.
Es un elemento para cortar el arco eléctrico de forma rapida, este es

generado por corrientes de cortocircuito muy elevadas (ver Figura 27).

Disyuntor ABB

Figura 27. Disyuntor ABB Tmax trifasico 16 A
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
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e Disyuntor riel-din bifasico Schneider 10A: Este elemento estd encargado
de proteger al circuito que comienza en la fuente de alimentacion (ver Figura
28). En este caso hacia el PLC PM554-ETH y sus mddulos de expansion, el

sensor de vibracion, las luces piloto y el sensor de temperatura.

Disyuntor Schneider

Figura 28. Disyuntor bifasico Schneider 10 A
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)

e Disyuntor riel-din monoféasico Schneider 9A: Este elemento (ver Figura
29), esté destinado a la proteccion del computador y monitor, ya que estos

dispositivos usan un voltaje nominal de 110 V.
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Disyuntor Schneider

i

Figura 29. Disyuntor monofasico Schneider 9 A
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

e Contactor Ebasee 9A: Este elemento en conjunto al selector ubicado en
el panel de control forman un circuito para encender o apagar el médulo
prototipo de pruebas, su bobina se energiza con un voltaje de 110 V AC

(ver Figura 30).

Contactor Ebasee

Figura 30. Contactor Ebasee 9A, 110 V AC
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)
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e Luces piloto: Estos elementos de sefializacion de tipo led (ver Figura 31),
permite al operario tener una percepcién méas clara de lo que esta
ocurriendo con el mddulo, y saber en qué estado se encuentra, estan
distribuidos de la siguiente manera:

e Emergencia: Se activa cuando se ha presionado un paro de
emergencia

e Arrangue: Se activa cuando el motor esta en funcionamiento

e Red en linea: Se activa para verificar que la red Modbus TCP/IP

esté activa.

Luces piloto

|LUZEMERGENCIA  |ARRANQUE RED EN LINE

Figura 31. Luces piloto tipo led
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

e Selector y pulsador de 22 mm: Mediante el selector se puede energizar
los componentes del mdédulo, este elemento tiene dos posiciones, la
primera como normalmente abierto y la segunda como enclavamiento
(ver Figura 32 lado izquierdo). El pulsador normalmente abierto permite
encender y apagar el computador este elemento es independiente ya que
cuando se apaga un computador este debe esperar, hasta cerrar sus

programas (ver Figura 32 lado derecho).
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Selector y pulsador

Figura 32. Selector y pulsador de 22 mm
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

e Pulsador de enclavamiento seta 22 mm: Este elemento de seguridad es
muy popular por su facilidad de uso en casos de emergencia (ver Figura
33). Es indispensable en el mddulo para evitar cualquier riesgo que ocurra
con los motores, a su vez cuando es presionado activa la luz piloto de

emergencia.

Pulsador

PAR

Figura 33. Pulsador de enclavamiento seta 22 mm
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

e Tomacorriente 1P44: Este tipo de tomacorriente es usado en
aplicaciones industriales, por su capacidad de amperaje y seguridad de
aislamiento. En el mddulo de pruebas se utiliza dos de estos conectores el
primero para la alimentacion del modulo de tipo (3+T) (ver Figura 34

lado izquierdo).
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El segundo un tomacorriente (2 + T), ubicado en el tablero de control,
para la conexion de salida del variador de frecuencia hacia el motor

respectivamente (U, V y W) (ver Figura 34 lado derecho).

Tomacorrientes IP 44

Figura 34. Tomacorrientes IP 44 (3+T y 2+T)
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

3.3 Descripcién de la comunicacién Modbus TCP/IP

Est4 comunicacion se basa en la arquitectura cliente/servidor por medio del protocolo
Ethernet, destinada en la supervision y control de equipos de automatizacion, cuenta
con una implementacién compacta en bloques de datos, ademéas permite conexiones
simultaneas. En el mddulo se utiliza el adaptador Fena-11 para la comunicacion del
variador de velocidad ACS880 con el PLC, mediante un switch industrial se
interconecta el PLC, el variador de frecuencia ACS880 y el PC, todos en una
topologia tipo estrella, adicional se adquiere la informacion de los sensores de
vibracion y temperatura conectados a los médulos de expansién del PLC, la Figura
35, muestra las conexiones de red. Finalmente en la programacién el mencionado

PLC toma decisiones y despliega el diagndstico del motor.
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Topologia Modbus TCP/IP

PC
L]
) /RSN
Variador de
Frecuencia Ethernet
PLC
Ethernet Ethernet

) XS '

Switch Industrial

Motor

@—

Figura 35. Topologia Modbus TCP/IP Mddulo Prototipo de Pruebas
Elaborado por: Daniel Vasquez

3.3.1 Parametros de comunicacion y control Modbus TCP/IP

En la Tabla 4, se resume la configuracion de los parametros de comunicacion y
control en el modulo prototipo de pruebas con diagndstico de problemas para
motores trifasicos de induccidon. Los parametros estdn ordenados conforme se
realiz6 el proyecto, tomando en cuenta que los pardmetros del adaptador Fena-11,

son los unicos que no varian desde al inicio hasta la fase de pruebas del médulo.
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Tabla 4.

Parametros de comunicacion y control

NUmero y Nombre del

parametro

Ajuste ACS880

Descripcion

Parametros Fena-11

50.01 FBA A Habilitar

1 = Ranura Opcién 3

Permite la comunicacion
entre el convertidor y el
adaptador de bus de campo
A.

50.02 FBA A Funcion

Reaccidn del convertidor a

comunicacion perdida 1 =Fallo un fallo de comunicacion.
Define el retardo de tiempo
antes de comenzar la accion
50.03 FBA A Retardo de definida en el parametro
comunicacion perdida 3.0s 50.02.

51.01 FBA Atipo

128 = Ethernet

Muestra el tipo de médulo

conectado al convertidor.

51.02 Perfil / Protocolo

1=MB/TCP ABBE

Selecciona el protocolo
Modbus / TCP
ABB Mejorado.

Velocidad Ethernet es

51.03 Negociacion 0 = Auto negociada automaticamente
Definicion de la IP estatica
51.04 Configuracién IP 0 = IP estéatica del convertidor
50.02 FBA A Funcion Reaccion del convertidor a
comunicacion perdida 1 =Fallo un fallo de comunicacion.
Define el retardo de tiempo
antes de comenzar la accion
50.03 FBA A Retardo de definida en el parametro
comunicacion perdida 3.0s 50.02.
Primer octeto de la direccion
51.05 Direccién IP 1 192 IP
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Tabla 4.

Parametros de comunicacion y control

NUmero y Nombre del

parametro

Ajuste ACS880

Descripcion

Pardmetros Fena-11

Segundo octeto de la direccion

51.06 Direccion IP 2 168 IP

51.07 Direccién IP 3 0 Tercer octeto de la direccion IP

51.08 Direccién IP 4 16 Cuarto octeto de la direccion IP
Establece la méascara de red
como

51.09 Subnet CIDR 24 255.255.255.0

51.20 Tiempo espera 10 Establece 1 segundo de espera

51.27 FBA A par refrescado

1 = Refrescar

Refresca los pardmetros de

configuracion.

o

arametros Modbus TCP/IP

Selecciona la interfaz de bus de
campo A como la fuente

20.01 Ext1 Marcha/Paro/Dir 12 = Fieldbus A permiso de marcha.
Selecciona la fuente de la sefal
20.12 Fuente Permiso Marcha FBA A MCW bit 3 | de permiso de marcha externa.
Selecciona la referencia de bus
de campo A como la fuente de
22.11 Fuente Velocidad Refl 4 =FB Arefl referencia de velocidad 1.
Establece el orden la palabra de
51.22 Orden palabra Hi-lo control.
30 = FBA A MCW bit | Selecciona la palabra de control
31.11 Seleccion reseteo Fallo 7 para restaurar fallos.

52.01 FBA A data inl

Parametro 1.2

Velocidad del motor estimada

52.02 FBA A data in2

Pardmetro 1.21

Corriente de Fase U

52.03 FBA A data in3

Pardmetro 4.21

Palabra de fallo 1

52.04 FBA A data in4

Parametro 1.6

Frecuencia de salida
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Tabla 4.

Pardmetros de comunicacion y control

Numero y Nombre del

parametro

Ajuste ACS880

Descripcion

o

arametros Modbus TCP/IP

52.05 FBA A data in5

Parametro 1.7

Corriente del motor

52.06 FBA A data in6

Pardmetro 1.10

Torque del motor

52.07 FBA A data in7

Pardmetro 1.11

Voltaje DC

52.08 FBA A data in8

Pardmetro 1.13

Voltaje de salida

52.09 FBA A data in9

Parametro 1.14

Potencia de salida

52.10 FBA A data in10

Parametro 1.22

Corriente de fase V

52.11 FBA A data inl11

Parametro 1.23

Corriente de fase W

52.12 FBA A data in12

Parametro 4.22

Palabra de fallo 2

53.01 FBA A data outl

Ref 1

Velocidad constante 1

Parametros del motor

99.03 Tipo de motor

0 = Motor asincrono

Selecciona el tipo de motor

99.04 Modo control motor 0=DTC Control directo de par
Define la intensidad nominal
99.06 Corriente nominal 2.6 (A)
Define la tension nominal
99.07 Voltaje nominal 220 V)
99.08 Frecuencia nominal 60 Define la frecuencia (Hz)
Define velocidad nominal
99.09 Velocidad nominal 2820 (rpm)
99.10 Potencia nominal 1.1 Define la potencia en (kW)
99.12 Torque nominal 2.0 Define el par nominal del eje

Nota. Parametros finales de comunicacion y control en el convertidor ACS880
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Elaborado por: Daniel Vasquez
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3.4 Creacion de un nuevo proyecto Automation Builder
Para realizar un nuevo proyecto en el software Automation Builder 1.1.0, se puede
trabajar con la version basica definida en la instalacion a continuacion se realizan los

siguientes pasos:

Paso 1: Abrir la aplicacion (ver Figura 36), “Automation Builder”, y esperar que

cargue el programa.

Inicio del Software

Figura 36. Inicio del programa en Automation Builder

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Paso 2: Para comenzar, en la pagina inicio se escoge la opcion “Nuevo proyecto”

(ver Figura 37).

56



Pantalla de inicio
#ER Automation Builder Basic_ —

Archivo Edicién Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracién Herramientas Ventaspa Ay

5= 84 4]

Dispositivos ~ 3 X Pagina de inicio X

-

Automation Builder 1.1.0

Operaciones base
|=] Muevo proyecto... @

(= Abrir archivo de proyecta
m Abrir proyecto de PLC..

Proyectos recientes

& Tesis_TroleFUNCION

Figura 37. Pantalla de inicio en Automation Builder

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Paso 3: En la ventana de “Nuevo proyecto” (ver Figura 38), se escoge primero la

opcién de AC500, para un PLC, después se asigna el nombre del proyecto,

finalmente aceptar.

Ventana nuevo proyecto

1o N ==

Categorias: Plantillas:

[ (General) (1 g'&( Eh?f

|y Eas el Proyecto ACS830 Proyecto DCX880

=

Proyecto vacio

Un proyecto con un PLC

Mombre:  Projectl

Ubicacign: C:\Users\Danny \Documents - E]

Figura 38. Ventana de nuevo proyecto Automation Builder

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

A continuacion se abrird una ventana del nuevo proyecto (ver Figura 39), para poner

un nombre al objeto creado en el proyecto, el tipo de CPU del PLC, en este caso un
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PLC PM554-ETH, el nombre de objeto puede ser el que se crea por defecto,

finalmente se agrega el PLC al proyecto.

Ventana seleccién PLC

Ruta del objeto:
C:\Users\Danny'\Documents'Proyecto_prueba.project

Nombre de objeto: *LC_AC500 @

Categorias -
- PLC - ACS00 Nombre Version Referencia i
i AC500 PM554 2410 1TNESS2500Rbod
2 6 AC500 PM554-ETH EeERRERRI=:c v lal]

AC500 PM556-ETH  24.1.0 15AP121200R0071
a AC500 PM564 2410 1TNE96E300R 1D
a AC500 PM564-ETH  24.1.0  1TNE968300R Txix
ﬁ ACHD0 PMB66-ETH 2410  15AP121500R0071

m

ACSDD FM572 2410 15AP130200R0200
ACBDD FM573-ETH 24.1.0 1SAPx30300R0Z71
ACBDD FM582 2410 15APx40200R0201 [

ACSDD FM583-ETH 2410 15APx40300R0Z71
ACSDD FPM530-ARC  24.1.0 15AP150000R0261
ACSDD FMBSO-ETH 2410 15AP150000R0271

PE]AC500 PME31-2ETH 2420 1SAP150100R0277  ~
1| L[] LS

Cierre este cuadro de didloge despi [7] Mostrar todas las ver:
Agregar PLC Cerrar
Figura 39. Ventana de seleccion de PLC en un nuevo proyecto

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Cuando ha terminado de guardar la ventana anterior (ver Figura 39), se crea un arbol
del proyecto, en el cual se puede agregar los modulos de expansion del PLC,
siguiendo los pasos de la Figura 40. A continuacidn se especifica los pasos:

Paso 1: Clic derecho sobre “IO_Bus”.

Paso 2: Agregar objeto.
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Agregar objetos
482 Proyecto_prucba project - AUICHISUGN BUIERBREEN L

Archivo Edidén Ver Proyecto Enlinea Herramientas Ventana Ayuda

BxEI&lv # 55T

Dispositivos > 1 X [ Ethernet (7] oB10 x| [ PC_A

=31 Proyecto_prueba | 8ED+65D Configuracién | 8ED+6SD Asignadian E/S

= ﬁ PLC_AC500 (PM554-ETH)

@l] Application Parametro T
[B os10 (sED+850) & Run on config fault Er

10_Bus = [4 Digital inputs
<z Interfaces Copiar @ Input 0, input delay Er
£ comy_ Pegar # Input, channel configuration Er
£ coM2l ¥ cortar  Input 0, fast counter Er
= & Ethernet, % Borrar % Input 1, input delay Er
g oemd & Input 1, channel configuration Er
A pro e % Input 2, input delay Er
( 4 Input 2, channel configuration Er
Actuglizar objeto @ Input 3, input delay Er
. & Input 3, channel configuration Er

) Agregar carpeta...

5 @ Input 4, input delay Er
(3" Modficar objeto @ Input 5, input delay Er
Comparar objetos @ Input &, input delay Er

=/ [ Digital outputs
# Output 2, channel configuration Er

‘ @ Input 7, input delay Er

Figura 40. Agregar un nuevo objeto al arbol del proyecto

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En la ventana “Agregar objeto IO Bus” de la Figura 41, se escoge el modulo de
expansion, a su derecha se puede visualizar el tipo de médulo, finalmente se presiona

en el boton “Agregar objeto”.

Agregar 10_Bus

Agregar objeto a continuacién: I0_Bus =

Ruta del objeto:
PLC_ACEOOUO_Bus

Nombre de objeto: 1561

Categorias -

(- Médulos E/S 5500 Nombre ~ Versin Referencia Descripcién breve =

) Maduos E/5 5500 eCo FEA523 2410 1SAP250300RD00T 16AI U//RTD, 12bit
FJaB31 2410 1SAPXS0600R000T  8AI, U//RTD/Temo

@ 2410 TTHESBSIZRTION 4A1, U1, 12btsssigno =

2410 1TNESGBS02R1102 241, RTD, 1Sbitsssigr
2410 1TNES6BS02RT103 4AI temopar, 15bites
2410 1SAPX50200R0001 1640, U/, 12bitsssig
2410 1TNESE3S02R1201 240, U/, 12bis
2410 1SAPXS0100R000T  4AIAAO, UA/RTD, 1
2410 1SAPX50000R0001  8AI/340, UA/RTD, 1
2410 1TNESGBS02R1301 4A1/240, U/, 12biss
2410 1SAPXB0300R0001  Zxencéder, ZCPWM
2410 1SAPX50700R0001  16DI/SDC/AAL/2A0,
2410 1SAPX50300R0001  16D0/8DC/4AI/240
fEJ0C522 2410 1SAPA0B00R000T  16DC, 24VDC
FEJ0C523 2410 1SAPA000R0001  24DC. 24VDC -
4 1 »

Cierre este cuadro de dislogo después d [] Mostrar todas |as versiones 2

| [ G

Figura 41. Ventana agregar objeto 10_Bus

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez
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Regresando al arbol del proyecto (ver Figura 42), se debe asignar al modulo de
expansion, el valor de entrada, para lo cual se describe los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccionar el modulo de expansion en este caso “AlS61”.

Paso 2: Ir a la pestaiia “AI561 Configuracion™.

Paso 3: En la Entrada 0, seleccionar el tipo de salida del sensor conectado al médulo.

Configuracion modulo de expansion

4B Proyecto_prueba.project* - Automation Builder Basic V1

Archivo Edicdén Ver Proyecto Enlinea Herramientas Ventapa Ayuda

S = #h 05| [
Dispositivos - X @ @ |7 B0 [ PLc_Acs00 @ 10_Bus @[ ez [ Ats61 x
=g Aroyecto_pruehs l:‘l AI561 Configuradidn ‘AIEGlAslgnauén E/s | Lista de mapeado E/S I Informauén‘
= ﬁ PLC_ACS500 (PM554-ETH)
[El] application Parametro Tipo Valor  Valor predeterminade  Unid:
@ OBIO (8ED+65D) @ Ignorar médulo Enumeration of BYTE No No
= 10_Bus % Comprobar alimentacién Enumeration of BYTE COMECT. CONECT.
ﬁ AI561 (AI561) @ % Entrada 0, configuracién de canal Enumeration of BYTE @ Sin utilizar
=@ Interfaces % Entrada 1, configuracisn de canal Enumeration of BYTE  |Sin utlizar Sin utilizar
) COM1_Online_Access (COM1 - Acceso & Entrada 2, configuracién de canal Enumeration of BYTE gég :’n»‘l Sin utilizar
6 COM2_Mone (COM2 - Minguno) @ Entrada 3, configuracién de canal Enumeration of BYTE Sin utilizar
e 0.5V
gy Ethernet = ey
@ emiEmHy -2,5...+2,5V
ﬂ Protocols (Protocolos)

Figura 42. Configuracion de un modulo de expansion ABB

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

A continuacién como se muestra en la Figura 43, se escoge la pestafia “AI561
Asignacion E/S”, donde se puede dar un nombre a la direccion “%IWO0”, por
facilidad de busqueda de esta variable en la programacion de Codesys, ha sido

nombrada como: “Sensor_Vibracion”.
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E/S de un modulo de expansion

ABE Proyecto_prueba.project™ - Automation Builder Basic V1

Archivo Edidén Ver Proyecto Enlnea Herramientas Ventana Ayuda

E=HEHI& v # T

Dispositivos e [ Ethernet x [ ol [ PLC_AcsoO [ 10_Bus [ ™1 [ A1s61 %
= Proyecta_prueba Al551 Configuracién | AIS61 Asignaciin E/S | Lista de mapeado E/S | Informacion |
= ﬁ PLC_ACS00 (PM554-ETH)
Canales
B Application R R R . . ' .
ﬂ OBIO (8ED465D) Variable signacidn Canal Direccién Tipo Unidad
4 10 Bus 44 Sensor_Vibracidn Entrada analdgica 10+ SIND INT
ﬁ _AIESI(AIESI) Ay Entrada analdgica 11+ LAE INT
= o Interfaces L] Entrada analdgica 12+ IN2 INT
R
2 COM1_Online_Access (COM1 - Accesa k] Entrada analdgica 13+ SRIV3 INT

251 COM2_None (COM2 - Ninguno)
= E Ethernet
@ em1EHD
@ Protocols {Protocolos)

Figura 43. Asignacion E/S a un médulo de expansion ABB

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Para uso de las entradas y salidas digitales del PLC, se sigue el mismo procedimiento
de la Figura 44, en la que se muestra los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccionar “OBIO (8ED+6SD)”.

Paso 2: Seleccionar la pestafia “8ED+6SD Asignacion E/S”.

Paso 3: Dar un nombre a la entrada digital “%I1X4000.0”, en este caso “inicio”.

E/S del PLC

e —
k& Proyecto_prueba.project” - Automation Builder Basic VI

Archivo Edicidn  Ver Proyecto Enlinea Herramientss Ventana Ayuda

BEFE & v #05T

Dispositivas > ax [ PLc_acs0o it | E@ [ Em™1 Configuracién IP [ 10_Bus [ osrO
=) Proyecto_prueba BED+65D Configuradisn BED+65D REgnacien E/S |L\513 de mapeado E.’Sl
= F PLC_ACS00 (PM554-ETH) ——
EW #ppication ) B P ) ; ”
Eﬂ OBIO (8ED+65D) @ Variable Asignacién  Canal Direccion  Tipo Unidad Descripcidn
I0_Bus =4 Entradas digitales
= Interfaces g o Entrada... %1B4000 BYTE
ﬁg COM1_Online_Access {COM1 - Acceso @ *p Inicio Entrada.. %lé40... BOOL
2[5 CoM2_Nane (COM2 - Ningunc) *» Entrada *%L40... BOOL
= a Ethernet b ] Entrada %I¥40... BOOL
@ ETHL (ETH1) B Entrada %Ix40... BOOL
£l Protocols (Protocolas) R ] Entrada... %I¥40... BOOL
R ] Entrada... %I¥40... BOOL
R ] Entrada... %I¥40... BOOL
b ] Entrada... %Ix40... BOOL
B Interrup... %lB4001 BYTE
+- [ Salidas digitales
+--[ 4 PWM
+ - [ Contador répido

Figura 44. Asignacion E/S en entradas digitales del PLC

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez
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De igual manera se puede asignar un nombre a las salidas digitales del PLC (ver
Figura 45), desplegando la carpeta “Salidas digitales”, finalmente se agrega un

nombre en este caso “luz_piloto”.

E/S del PLC

S —
E&@ Proyecto_prueba.project” - Automation Builder Basic V1

Archive Edidon Ver Proyecto Enlinea Herramientas Ventapa Ayuda

BRI &G o~ #ALIT

Dispositivos > % %|| [ PC_ACS0D Ethemet [ [ ETH1 Configuracién IP [ ok [ osIO
= Froyects prusha ~) || 8ED+85D Configuracdn | SED+65D Asignacién E/S |L|st3 de mapeado EISl
= ﬁ PLC_ACS00 (PM554-ETH) c
anales
@[l Application
E OBIO (SED+650) Variable Asignacion  Canal Direccion  Tipo Unidad Descripcion
10_Bus =4 Entradas digitales
B Interfaces - P Entrada 96184000 BYTE
] COM1_Orline_Access (COM1 - Acceso *# inico ¢ Entrada.. %IX40... BOOL
£ (5] COM2_MNone (COM2 - Ningunc) “* Entrada..  %IX40.. BOOL
=52 Ethernet R Entrada.. %IX40... BOOL
ﬂ ETHL (ETH) 3 Entrada %IN40... BOOL
g Protacas (Protocelos) ] Entrada.. %I¥40.,, BOOL
b ] Entrada.. 34I¥40... BOOL
3 Entrada %IN40... BOOL
“» Entrada..  %IX40.. BOOL
“p Interrup... %IB4001 BYTE
=~ [ salidas digitales
= "% Salidas %QB4000 BYTE
" luz_piotd salidad..  %Qx4d... BOOL
" salidad.. %Qx40... BOOL
"# Salidad %4QX40... BOOL
" Salidad..  %Qx40.. BOOL
" salidad.. %Qx40... BOOL
i ] Salidad om¥an... BOOL

Figura 45. Asignacion E/S en salidas digitales del PLC

Adaptado de: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

3.4.1 Configuracion de comunicacion PLC en Automation Builder
Previo a la comunicacion entre el PC y el PLC se debe configurar ciertos criterios en

el computador los cuales se describen a continuacion (ver Figura 46):

Paso 1: Ir a inicio, después “Panel de control”.

Paso 2: Seleccionar la opcion “Sistema y Seguridad”, a continuacion seleccionar,

“Firewall de Windows”.
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Sistema y seguridad

@Qv‘@ » Panel decontrol P@

Ajustar la configuracién del equipo

Sistema y seguridad
e Revisar el estado del equipo
B 5 Hacer una copia de seguridad del equipo
Buscar y corregir problemas

o, Redes e Internet
“l Ver el estado y las tareas de red

- Elegir grupo en el hogar y opciones de uso
compartido

Figura 46. Configuracion del sistema y seguridad en Windows Seven

Fuente: (Windows Seven Professional)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Una vez ingresado en la seccion “Firewall de Windows” (ver Figura 47), se debe
presionar en “Activar o desactivar Firewall de Windows”, en este caso la red

domeéstica o de trabajo conectada al puerto Ethernet del computador.

Firewall de Windows

@w-lﬂ » Panel de control » Sistemay seguridad » Firewall de Windows - ‘ 3 | | Buscar en el Panel de control £

Wentana principal del Panel de

contral Ayude a proteger su equipo con Firewall de Windows

Firewall de Windows ayuda a impedir que hackers o software malintencionado obtengan acceso al equipe a

Permitir un programa o una .
través de Internet o de una red.

caracteristica a través de

Firewall de Windows ¢Céme me ayuda un firewall 3 proteger mi equipo?
'5':3' Cambiar la configuracién de ¢Qué son las ubicaciones de red?

notificaciones &' do @
P ) Esti j i No conectado (¥
& Activaro . . ¥ Redes domésticas o de trabajo (privadas) ~

Windows -
i & Redes pablicas Conectado (#)
®) Restaurar valores . -

predeterminados -

_ Redes en lugares piiblicos como aeropuertos o cafeterias

® Configuracién avanzada
Solucién de problemas de red Estado de Firewall de Windows: Activado

Conexiones entrantes: Bloquear todas las conexiones a los programas que
no estén en la lista de programas permitidos

Figura 47. Configuracion del Firewall de Windows

Fuente: (Windows Seven Professional)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En la seccion “Configuracion de ubicacion de red doméstica o del trabajo”, se

presiona la desactivacion del “Firewall de Windows” (ver Figura 48).
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Desactivacion Firewall

@Qv|ﬂ < Firewall de Windows » Personalizar configuracién - ‘ 3 | | Buscar en el Panel de control ol

Personalizar la configuracion de cada tipo de red
Puede medificar la configuracién del firewall para cada tipo de ubicacidn de red que use,
;Qué sen las ubicaciones de red?
Configuracién de ubicacidn de red doméstica o del trabajo (privada)
a_l “ Activar Firewall de Windows
Blogquear todas las conexiones entrantes, incluidas las de la lista de programas permitidos

Notificarme cuando Firewall de Windows bloguee un nuevo programa

@@I @ Desactivar Firewall de Windows (no recomendada)

Figura 48. Desactivacion del Firewall en Windows Seven en redes domésticas

Fuente: (Windows Seven Professional)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En el siguiente paso (ver Figura 49), se debe asignar una IP estatica a la “red de area

local”, con los siguientes pasos:
Paso 1: Ir al panel de control, Redes e Internet, Conexiones de red.

Paso 2: Dar clic derecho en “Conexion de area local”, a continuacién en

“Propiedades”.

Propiedades de una red local

®=|E' » Panel de control » Redes eInternet » Conexiones dered » @

Organizar = Deshabilitar este dispositivo de red Diagnesticar esta conexién Ce
l:. Conexién de drea local l: Conexién de red inalambrica

s> _ Cable de red desconectado DEQWACAIILT Caeanartido
K 7 Realtek PCle GBE Family Coni %) Desactivar VRO4E5WE-E...

Estado

Diagnosticar
% Conexiones de puente

Crear accese directe
Eliminar

B Cambiar nombre

% Propiedades :

Figura 49. Configuracion a una red local para asignacion de IP estatica

Fuente: (Windows Seven Professional)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En la ventana de la Figura 50, “Propiedades de Conexion de area local”, se procede

con los siguientes pasos:

Paso 1: Escoger la opcion “TCP/IPv4”, y presionar doble clic.
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Paso 2: En la ventana de “Propiedades TCP/IPv4”, se asigna una IP estatica de clase

C, en este caso 192.168.0.4.

Paso 3: Finalmente se acepta todos los cambios.

Direccion IP estatica

. — = ; -
i Propiedades de Conexién de area local Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) lili—hl
Funciones de red General
Conectar usando:

Puede hacer que la configuraddn IP se asigne automaticamente si la
Iy i red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera

s Reattek PCle GBE Farily Cortroller consultar con el administrador de red cudl es la configuradén IP
apropiada.

() Obtener una direccdn IP automaticamente:

Esta conexidn usa los siguiertes elementos: N R
(@) Usar la siguiente direccidn 1P:

"% Clierte para redes Microsoft )
.@ngmmadorde paguetss QoS Direcdon IP: 192 .168. 0 . 4
.QCumDartir impresoras y archivos para redes Microsoft Mascara de subred: 255 . 255 . 255 . 0
i Protocolo de Intemet version 6 {TCP/IPvE)
i Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4) @ Puerta de enlace predeterminada:
i Cortrolador de E/S del asignador de deteccid pol
-2 Respandedor de deteccitn de topologias de nivel de v Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente
(@ Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Desinstalar Propiedades Servidor DNS preferido:

Descripcin Servidor DNS alternativo:
Protocolo TCP/IP. Bl protocolo de red de drea extensa
predsterminado gque pemmite la comunicacion entre varias

redes conectadas ertre si. D Validar configuracién al salir
—— —
Aceptar Cancelar @ —

Figura 50. Configuracion de direccion IP estatica

Fuente: (Windows Seven Professional)
Elaborado por: Daniel Vasquez

3.4.2 Asignacion de direccién al PLC y al dispositivo Fena-11
Una vez que se ha establecido la direccion estética al computador se procede a
designar las direcciones IP de los dispositivos en Red, en el proyecto nuevo (ver

Figura 51), para lo cual se sigue los pasos:

Paso 1: Seleccionar en el arbol del proyecto, en la secciéon “Ethernet”, a continuacion

desplegar las opciones, entre ellas “ETH1 (ETH1)”, y abrir la opcion.
Paso 2: Seleccionar la pestafia “Configuracion IP”.

Paso 3: Presionar el boton “Scan”, para encontrar los dispositivos conectados a la

red.
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Paso 4: Cambiar si se desea las direcciones Ip de los dispositivos encontrados, en

este caso “FENA-11"y “PM554-TP-ETH”.

Direccion IP dispositivos ABB

frchivo Ediién  Ver Proyecto Enlnea Hemamientas Ventapa  Ayuda

=== RSy @

Dispositives r X (@ PLc_acso [{ Ethernet [ EmML Configuracién IP X
=) Proyecto_prueba )

=8 pescmprsiery @
10 Application

[l o810 (sED-+650)

MAC address Device name Position  Serial number  DevicelD  CumentIP Address  Cenfigured IP Address  Auth. supp
10 Bus
et 00-1C-01-01-54-5D  FENA-11 0 05130128 a1 192.168.0.16 192.168.0.16
= Interfaces
@ 00-24-59-02-E6-9F  PMSS+-TP-ETH  Slot0 0000010210 000 192.168.0.10 192.168.0.10

£ ) COM1 Orline_Access (COM1 - Acceso
£ £ COM2_None (COM2 - Ningune)

= &% Ethernet
{Toe @

il Protocols (Protocolas)

anning. received 2 responses

Figura 51. Configuracion de direccién IP en dispositivos ABB

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Cuando ya se ha realizado todos los pasos de asignacion de nombres a las variables
de entradas y salidas del PLC, designacion de nombres a las direcciones de los
modulos de expansion, ademas de la comunicacion del PC con los dispositivos. Se
puede comenzar a programar en el software “Codesys”, para ello se dirige a la
seccion “Application”, en el arbol del proyecto y se presiona dos veces, como en la

Figura 52.
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Nombre en variables del PLC

488 Proyecto_prueba.project” - Automation Builder Basic V1

Archivo Edicon Ver Proyecto Enlinea Herramientas Ventana Ayuda

Dispasitivos > & X [ Ethernet [ osio [ PLc_acs00 [ o_Bus [ EmTH1 [ Ars61
= O Proyecta prueka |/ 1581 Configuracion | A1561 Asignacien E/5 |L\st3 de mapeado E/S | Informauénl
=& PLC_ACS00 (PM554-ETH)
Canales
[0 application Varint " - p— . - = -
) o810 (sED+550) ariable signacion ana ireccién ipo nida
= 10_Bus * sensor = Entrada analdgica 10+ SIWD0 INT
il arse1 (arseq) R Entrada analdgica 11+ sl INT
= -z Interfaces tp Entrada analdgica 2+ IW2 INT

©[51 COM1_Orline_Access (COM1 - Acceso * Entrada analdgica I3+ SRIW3 INT

£ COM2_None (COM2 - Ninguna)
' CoDeSys HH]

= E Ethernet
I emiEHD
ﬂ Protocols (Protocolos) Abrir pravecta

Cargand informacian de compilaion

Cancelar

Figura 52. Asignacién de un nombre sobre una variable del PLC

Fuente: (Software Automation Builder)
Elaborado por: Daniel Vasquez

3.4.3 Programacion en Codesys

En este punto de la creacion de un nuevo proyecto, se debe comenzar con la creacion
de objetos como se muestra en la Figura 53. Para ello se sigue los pasos:

Paso 1: Ir a la primera pestafia inferior llamada “Modulos”.

Paso 2: Dar clic derecho sobre el programa raiz llamado “PLC_PRG (PRG)”, y

presionar “Insertar objeto”.
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Objetos insertados en Codesys
® CoDeSys - Application ACSOOPRO NN

Archivo Edicién  Proyecto Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

B @] a5 2R

3 Médulos
Insertar objecto... @

Cambiar nombre del objeto...

Editar objeto
Copiar objete

Borrar objeto

Convertir objeto...
Exportar objecto...
Propiedades del objeto...

Base de datos del proyecto 3
Afadir accién
Carpeta nueva

Expandir nodo

Colapsar nodo

Abrir instancia...

Emitir arbol de llamada

Guardar coma plantilla...

Excluir de la compilacién

=

Figura 53. Creacién de un nuevo objeto Codesys

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En la ventana “Nuevo mddulo” (ver Figura 54), se procede con los siguientes pasos:
Paso 1: Dar un nombre al programa.

Paso 2: Seleccion “tipo del modulo”, en este caso como “Programa”, puede ser
también como funcion cuando se hace una llamada de un subprograma.

Paso 3: Seleccionar el lenguaje de programacion, en este caso “LD”, que menciona al
lenguaje “ladder” o comunmente llamado “escalera”.

Paso 4: Finalmente se presiona “Aceptar”, para crear el médulo.
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Ventana nuevo moédulo

s ==
(@)
Idioma del madulo Cancelar

o Programa@ L
" Funcidn # LD @

sensores]

Mambre del nueva modulo:

Tipo del madul

" Blogue de funciones " FED
Tipo de retarno: " SFC
oo | 8T

" CFC

Figura 54. Ventana nuevo médulo para creacion de programa

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Con la creacion del modulo “sensores” (ver Figura 55), se puede comenzar con la
programacion descrita por los siguientes pasos:

Paso 1: Presionar dos veces en la seccion “sensores”.

Paso 2: Ir a la barra de “insertar”, la que proporciona distintos contactos y bobinas,

en este caso un “contacto normalmente abierto”.

Ventana de programacion

_
@y CoDeSys - Application. ACS00PRO*

Archivo  Edicion Proyecte Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

B Bs|asedam & & B (k] [oos -] mmjme| Aeefiee] olele] BE|EEE 5%
= ) sensores (PRG-LD) ===
PLC_PAG [PRG) D001|PROGRAM sensores
[ ” 0002|VAR
D003{END_VAR
000
000!

0001

o @
[

Figura 55. Ventana de programacion en lenguaje en escalera

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Para la designacion de nombres a los contactos o bobinas (ver Figura 56), se facilita
ingresar los nombres anteriormente asignados a las entradas y salidas creadas en la

Figura 44, de Automation Builder, el procedimiento es:
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Paso 1: en el nombre vacio del contacto se presiona, “.”, seguido del nombre la

variable del PLC, en este caso “inicio”.

Paso 2: Cuando se ha encontrado la variable buscada y concluir con la designacion,

se presiona la tecla “Tabulador”.

Variables en Automation Builder

®, CoDeSys - Application.ACS00PRO - [sensores (PRG-LD]]
Wy Archivo  Edicién Proyecto Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

L1l A e -] | Ae|ufiefae] o
000

1|PROGRAM sensares

‘3 Médulos 0002AR
[0003[END_AR
i1 sensores [PRG) | 0004)

0005

. @

— & FPU_EXCERTION_INFO -
FREQ_MEASURE

GEN
*3 GEN_WMODE
HYSTERESIS

Figura 56. Asignacion de una variable de Automation Builder en Codesys

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En el caso de usar visualizaciones en el programa, primero se debe crear un objeto
destinado para este propdsito (ver Figura 57), el procedimiento es el siguiente:

Paso 1: Ir a la pestaiia inferior llamada “Visualizaciones”.

Paso 2: Dar clic derecho sobre la carpeta “Visualizaciones”, a continuacion se debe

presionar en “Insertar objeto”.
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Obijeto de visualizacion

@ CoDeSys - Application.ACS00PRO™
Archivo Edicién Proyecto Insertar Herramientss Enlinea Ventana Ayud:

= el e e A e A e e R == 2 B i L L e e e

@y sensores (PRG-LD)
0001|PROGRAM sensores
0002VAR
D003{END_VAR

Excluir de la ilacién

TGioa n obfo ey et de ebleE
Figura 57. Creacidn de un objeto de visualizacion en Codesys

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En este paso es muy importante que se designe a la visualizacion principal con el
nombre “PLC_VISU” (ver Figura 58), por comodidad y evitar editar el archivo de

Ilamada para el servidor web.

Nombre de la visualizacion

Mueva visualizacion l&

Mambre de la nueva visualizacidn:  |PLC_VISL|
Cancelar

Figura 58. Nombre de la visualizacion principal en Codesys

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Con la creacién de este objeto destinado a la visualizacion se puede comenzar con el
disefio de botones, figuras, mapa de bits, deslizadores, grafica de tendencias etc. (ver
Figura 59), los pasos a seguir son:

Paso 1: Seleccionar en la barra de insertar, en esta cuestion un “botén”.

Paso 2: En la categoria para comenzar se puede seleccionar la opcion “Texto”.
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Paso 3: Se asigna un nombre al botén, en este caso “INICIO”.

Paso 4: Para concluir con la edicion se presiona “Aceptar”.

Creacion de un boton

®y CoDeSys - Application ACS00PRO*

Archive Edicion Proyecto Insetar Herramientas Enlinea Ventana

Ayuda
| Blgsta|s|ss|H A = e I g =1 o) P o e P el

-] PLC_MISU

&

sensores (PRG-LD)
PLC_VISU

=]

s

s

==

. ©
ntenido; INICId j

Cancelar
Horizortal

i
" lzquierda @ Centrado ' Derecha

I El

=
g

. IR

. . @ {
Vertical
© Amba  © Centiado C Abaio

Fuente. Fuente estindar

[ —

Figura 59. Creacion de un botén y asignacién de un nombre en Codesys

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Si bien es conveniente Ilamar al boton con el nombre de la variable, a continuacion
se especifica los pasos para asignar una variable al elemento mencionado (ver Figura
60):

Paso 1: Presionar dos veces sobre el botdn.

Paso 2: Seleccionar la categoria “Entrada”.

Paso 3: Habilitar la opcidon “Conmutar variable”.

Paso 4: Presionar “.”, seguido del nombre de la variable de entrada del PLC, en esta
ocasion “inicio”, después presionar la tecla “tabulador”.

Paso 5. Se guarda los cambios presionando “Aceptar”.
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Variable entrada del PLC en un botén
®) CoDeSys - Application ACS0PRO AN )9 T

Archivo Edicién Proyecto Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

=1 e N e N e e el == e B P

(3 Médulos Wy scnsoresRE M L L=l 1 H PLC_VISU
Configurar elemento (#1) % |

[ sensores (PRG)

Categoria:

Mapa de bits Entrada
Texto .
Variables de texto v Conmutar varisble ini :
Wariables de color e
arables I Palpar variablz [ @ FLASH_DATA READ
@ FLASH_DATA_RES
 FLASH_DATA_SAVE
[ @ FLASH_DATA_SKIP

% FLASH_DATA_WRITE
[ Entrada de texta de varia %

Tewo para infomasion | [~ Zoam 5 vis.
Derechos de acceso

Capacidad de programe T e e oaeney

Texto Min:

r AR
Titula de didlago:

Figura 60. Denominacion de una variable entrada del PLC en un boton

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Ahora bien, se puede de igual manera asignar una variable de salida del PLC para
visualizar un cambio de color o movimiento sobre un dibujo en este caso en un
circulo (ver Figura 61). El procedimiento es el siguiente:

Paso 1: Presionar dos veces sobre el objeto para asignar una variable del PLC.

Paso 2: Seleccionar la categoria “Variables de color”.

(Y32

Paso 3: Presionar “.”, seguido del nombre de la variable del PLC, en este caso
“luz_piloto™.

Paso 4: Finalmente “Aceptar”, para visualizar el cambio.
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Variable salida en una figura

 cobe icteeiiig ACSOOPf_ T W
Archiva Edicion Proyecto Insertar Heramientas En linea Ventana
_| @-ji%%f@ T N l_ I_éll@liﬁlfﬂlfl@ll o ] s
3 Médulos % ssssssss (PRG-LD) on
0001|PROGRAM sensores ol
-+ sensores [PRG) BN /AR e @
0003END_VAR ariables para colore =0
000: les de texto olor i A
000 - . .
(‘  FLASH_DATA_RES -
. 2 @ FLASH_DATA_SAVE
0001 absohuo aamaea | & FLASH_DATA_SKIP
"™ [ % FLASH_DATA_WRITE
incio Sl
FilFlags [b inicio o o .
i e [ [ -
i rogiame | FrameFlags [

Figura 61. Denominacion de una variable salida del PLC en una forma

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Complementario a la comunicacién del protocolo Modbus TCP/IP, se debe agregar
una biblioteca, la misma que contiene los bloques de programacion para el modulo
disefiado como se muestra en la Figura 62. Los pasos a seguir son:

Paso 1: Presionar sobre la pestafia inferior llamada “Recursos”.

Paso 2: Ir a la seccion y abrir la opcion “Administrador de bibliotecas”.

Paso 3: Presionar clic derecho en la seccion donde se encuentran las bibliotecas de

Codesys, y presionar “Otras bibliotecas”.
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Librerias en Codesys

®) CoDeSys - Application ACS00PRO*

Archivo Edicién Proyecto Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

EE e I e e ]

$2 Recursos

-1 Biblioteca Ethemet_ACS00_v10.ib 21.8.15 14:02.50 variables globales
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(ifi) Administrador de bibliotecas
lecsfclip 2.6.14 10:37:46
UtiLlib 21.8.15 14:02:36

 ||[FUNCTION_BLOCK R_TRIG

(1 Bibioteca lecsic.ib 2614 10:37.46; varizbles globales SysLIbTIme b 21,815 14:02:50 Ot ioterees posst
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~(C0 Biblicteca Lt ib 21.8.15 14:02:36: variables globales E}-53 Stiing Functions VAR
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(1 Variables globales DELETE [FUN END_VAR
[FUN)
1" i o FIND (FUN)
~ @, ddmiristiadar de watch y de fomulas INSERT (FUN) =
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Figura 62. Pasos para afiadir una libreria en Codesys

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Lo que resta es afadir la biblioteca que contiene los bloques de comunicacion de

Modbus TCP/IP, los pasos se describen en la Figura 63:
Paso 1: Seleccionar la biblioteca “ACSDrivesComModTCP_AC500 V22.1ib”.

Paso 2: Presionar en el boton “Abrir”, para anadir la nueva biblioteca a Codesys.

Libreria Modbus TCP/IP

LT

]

Buscaren: | | PS553-DRIVES

Nombre =

|| ACSDrivesBase ACS00_V20.lib
|| ACSDrivesComModRTU_AC500_V20.lib
|| ACSDrivesComModTCP_ACS500_V22.lib

~| & ek E
Fecha de modifica...

16/01/2013 &:59

16/01/2013 8:56
@4;’12)’2012 327

2

4| i
Nombre: |ACSD|'ivesComModTCP_AC 500_v22
Tipo: | CoDeSys biblioteca (*ib)

j Cancelar

Tipo

Archivo
Archivo
Archivo

Abrir

Diirectonio de biblioteca: |

=l

(&

Figura 63. Libreria Modbus TCP/ IP en Codesy

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez
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Ahora se puede ver la biblioteca afadida y comenzar a usar los bloques de

programacion para la comunicacion Modbus TCP/IP (ver Figura 64).

Bloque de comunicacion

fif) Administrador de bibliotecas ol ==
standard.lib 2.6.14 10:37:46 « | |FUNCTION_BLOCK ACS_COM_MOD_TCP_ENHANCED (*Supportedin PLC FW version V1.3 2 or higher*) -
lecsfc.lip 2.6.14 10:37:46 (* Communication Drives Enhanced Profi odbus TCP

Utillip 21.8.15 14:02:36 Continouse re: ctualvalue1, Actual value2

SysLibTime.lib 21.8.15 14:02:50 = writing of Cont nd Reference2 after change

SysTaskinfo.lib 21.8.15 14.02:50

DITESIS DANIEL\PS553\PS553-DRIVES\Libral [VAR_INPUT

SysLibMem.lib 21.8.1514:02:50 EN: BOOL =FALSE; (*1: enable function block with TRUE atinput EN *
SysLiblnitLibrary.lib 21.8.15 14:02:50 SLOT: BYTE =0; (*2: slot number of the assigned coupler; O=internal coupler,
SYSLIBCALLBACK LIB 21.8.15 14:02:50 SLAVE_IP: STRING  '="192.168.005.003", (*3: IP-Address of 5 string e.g."192 168.005.003"*)
BusDiag lib 21.8.15 14:02:50 DRIVE_TYPE: INT = ACS_DRIVE_ACS355; (*4: drive type: 2=, M1, 3=ACS350, 4=AC3355, 8=ACQ810,
SysInt_AC500_V10.lib 21.8.15 14:02:50 ks for further released types please check documentation *)
F] n b ] b

3 Mbchilos

B3 Modbus TCP

B33 ACS Drives

ACS_COM_MOD_TCP_ENHANCED

—en:BooL DONE : BOOL|—
—sLoT: BYTE ERR : BOOL{—
—{SLAVE_IP : STRING(20) ERNO : WORD[—
—|DRIVE_TYPE : INT BUSY : BOOL|—
—NVAR_READ : BYTE ONLINE : BOOL|—
—|NVAR_WRITE : BYTE READ_VALUES : ARRAY [1.12] OF INT|—
—|WRITE_VALUES : ARRAY [1.12] OF INT DRIVE_DATA: ACS_DRIVE_DATA_TYPE (VAR_IN_OUT)|—
—|DRIVE_DATA : ACS_DRIVE_DATA_TYPE (VAR_IN_OUT)

. r

Figura 64. Blogue de comunicacion Modbus TCP/IP en Codesys

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Antes de cargar el proyecto hacia el PLC es necesario seguir con los pasos de
configuracién del sistema destino mostrados en la Figura 65. EI procedimiento es:
Paso 1: Ir a la pestafia inferior y seleccionar la opcion “Recursos”.

Paso 2: Presionar sobre la categoria “Configuraciones del sistema de destino”.
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Sistema destino del PLC

% CoDeSys - Application ACS00PRO™

I]Archivo Edicion Proyecto Insertar Herramientas Enlinea V

B 0|@]| e 2GR # (8] (5] 605w

E’ Recursos P &y sensores (P
-2 Biblioteca Ethemet_ACS00_V10.ib 21.8 0001PROGRY
(1] Biblioteca lecsfc. b 2.6.14 10:37.46: var AR
B[] Biblioteca DrBoardl0_ACE00_Y12lib 21 SREREND_VA
- - 0004
B[] Biblioteca Sysint_4C500_410.lb 21.8.1F 0005
E-[2] Biblicteca SysLiblnitLibrary lib 21.8.15 14 none|
B2 Biblioteca SvsLibMern. b 21.8.15 14:02:F = — d
B[] Biblioteca SysLibTime ib 21.8.15 14:02:¢ 0001
B2 Biblicteca SysT asklinfo.ib 21.8.15 1402
B~ Biblioteca UtiLlb 21.8.15 14:02:36: varia
B~ ] Hemamiertas
&[0 Yariables globales [Cargando biblic
""" m Administrador de bibliotecas Cargando biblic
N Q Administrador de watch y de fdrmulas Cargando biblic
2 ﬁ Configuraciones de sistema de desting Cargando biblic
T Canfiguracidn de alarmas Cargando :? :”':
""" Configuracion de tareas - Cal:;anw :! :I!'E
. = (D Cargando :!:I!-_
Cargando biblic
Médu...]'ﬂ Tipos...l Visua...l% Fiecu...l- 4

Figura 65. Seccién Configuracion de sistema destino

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Ahora bien en la ventana “Configuraciones del sistema de destino” (ver Figura 66),
se procede de la siguiente manera:

Paso 1: Ir a la pestana “Visualizacion”.

Paso 2: Seleccionar la resolucion destino para las visualizaciones programadas, las
mismas que se veran a través del servidor Web.

Paso 3: Habilitar la opcion “Visualizacion Web”.

Paso 4: Finalmente se presiona “Aceptar”, para guardar los cambios realizados.
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Sistema destino del PLC

Configuraciones del sistema de destino &J

Configwacién: | 4C500 PMSS4ETH 2.4 ~|

Plataforma de destino I Distribucion de memoria ] Generalidades ] Furciones de red  Visualizacian

Ancho de visualizacion en pixeles: [800
Altura de visualizacidn en pixeles:  [480

[¥ Ermplear formata de archivo 8.3
[ Tratamiento de alarmas dentro del mando
[™ Pegistro de datos de tendencias dentro del mando

[ Agtivar variable de sistema 'Currentivisu’ r

[~ Tratamienta de introduccion simplificado |
@ IV “isualizacidn wWeb o |

¥ Impedir la descarga de los archivos de visualizacidn W Operacidn de teclado para tabla m

Configuracionesprevias| Aceptar | Cancelar |

Figura 66. Configuracion del sistema destino hacia el PLC

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Para cargar el programa disefiado hacia el PLC PM554-ETH (ver Figura 67), se
presiona en la Barra de Menu de Codesys, en la seccion “En linea”, a continuacion

de la primera opcidn “Inicio de sesion”.

Grabar un programa en el PLC

% Cobesy: - ppiconon AESTORRD ) 3 - aam v
Archivo  Edicion  Proyecto Insertar  Herramid [Enlinea| Ventana Ayuda

EI @ "-!l 22 & & Tnicic de sesién @ Alt+F8
Cierre de sesion Ctrl+F8
T Frocecs ® PLCVISU
B[] Biblioteca Ethemet_ACS00_V10b 21615 ol e
B[] Biblinteca lecste.lip 2.6.14 10:37:46: variabh % Inicio F5
&1 Biblioteca OnBoardiD_ACS00_V131b 21.8 ol Parada Mayis+F8
B Biblitecs Sysint ACSI0_VI0Ib 21 815 14| [ 5y Restablecer L ol
B[] Biblioteca SysLiblnitLibraiy.Ib 21.8.1514:02 of — -
B2 Biblioteca SysLibMem.lb 218,15 14:02:50 | e .. INICIO |- - -
[-(Z] Biblioteca SysLibTime ib 21.8.15 14:02:50 00 Restablecer (original)
& 02
(0 Biblioteca SysTasklnfo.lb 21.8.15 14:02:50, Breskpoint ON/OFF o
B Biblioteca UiLlib 21.8.15 14:02:36; varizble:
5 Gl Henamientas Didlogo Breakpoint
B[] Variables gobales Pl Paso individual sobre F10
() &dministrador de bibliotecas Paso individual en F8
0 Administrador de watch v de fdmulas Ciclo individual Ctrl+F5
anfiguiacion de alamas Escribir valores Ctrl+F7
onfiguiacion de tareas B ciinms 7
i Configuracién del manda Deshacer forsado
(B Explorador FLC <
B Regitro Didlogo escritura/forzado
(] Fregisrn Trace Jerarquia de llamada...
w3 frea de trabajo ~ e

Figura 67. Pasos para grabar un programa en el PLC

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez
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Cuando se ha presionado la opcion “Inicio de sesion”, comienza a compilar el

programa para posteriormente subir el programa hacia el PLC PM554-ETH (ver

Figura 68).

Compilacién de un programa

entas Enlinea Ventana Ayuda
bEsl@) o -] [T [ 910]$51.F 51 e BB (Ad Al =

%, censores (PRG-LD) (=@ ][=]
_D001[FROGRANM sensores

0002VAR

0DD3END_VAR

inicio luz_piloto
— | O
L.k i~ CoDeSys

Compilando.

Implementacion del modulo 'ETH_O4wM_IF'

Cancelar

3

Figura 68. Compilacion de un programa en Codesys hacia al PLC PM554

Fuente: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Finalmente el software Codesys preguntard si se desea cargar el nuevo programa
hacia el PLC PM554-ETH (ver Figura 69), para lo cual primero comprueba la

existencia de un proyecto anterior, como en este caso.

Carga de un programa

CoDeSys

iEl programa ha sido modificadal ¢Desea cargar el nuevao programa?

H | Mo | LCancelar | Detalles »» |

Figura 69. Compilacion de un programa en Codesys hacia al PLC PM554

Adaptado de: (Software Codesys)
Elaborado por: Daniel Vasquez
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3.4.4 Codesys DDE (Data Dynamic Exchange)

Codesys DDE (ver Figura 70), es una herramienta de intercambio dindmico de datos
y forma parte del software Codesys, este puede adquirir los valores de las variables
usadas en el médulo y llevarlas a una hoja de calculo en Excel. Finalmente con un

macro creado en Excel, se puede guardar la informacion.

Gateway DDE Server

-“! GatewayDDEServer - C:\Documents and SettingstAdministrator OEM-MF3M162HBFUDesktop\Registro Motorest... o [ E

Ga
Parameters. ..
Device: ~[Tepflp, 3S Tepflp driver]

Address = 192.168.0.10
Port = 1201
Motorola byteorder = Yes

Figura 70. Software Codesys Gateway DDE Server

Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
Elaborado por: Daniel Vasquez
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se especifica el funcionamiento y las pruebas realizadas en el
modulo prototipo de pruebas con diagndstico de fallas en motores trifasicos de
induccion, ademas se describe los pasos de funcionamiento en la interfaz web,
analisis de fallas y finalmente el registro de informacion con el programa Codesys

DDE.

4.1 Modo de funcionamiento de la aplicacion HMI

El primer paso para ingresar en la aplicacion requiere de un explorador web, en este
caso Internet Explorer 7 (ver Figura 71), una vez abierto el explorador de Windows,
el siguiente paso es ingresar la direccion IP del PLC PM554, més la ruta para la

visualizacion, de la siguiente manera: http://192.168.0.10/webvisu.htm.

Direccion web del PLC

£ | http:ffgo.microsoft,com/Felink) *LinkId=74005
- Ahktp: 192,168, 0, 10 /webvisu, b
|2 C\Documents and Settingsh Administrator, QEM-MFIM162HEFLDeskiop | DDE
£ | http: fwenn, google .com/f
_é [y Computer
& | Control Panel

g

wP dhr

Figura 71. Ruta de la aplicacion web del PLC
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)

Una vez que se ha ingresado en la direccion IP anteriormente mencionada, el
programa creado en Codesys comienza a cargar sobre Java Platform SE, a
continuacion preguntara si se desea correr la aplicacion en este sitio, entonces se

debe aceptar para que la aplicacion funcione (ver Figura 72).
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Mensaje de acceso

Security Warning

) This web site is requesting access and contiol of the Java application shown above. Allow access only if you tust the web site and know that the application is intended to run
Y enthissite.

Allaw sccess to the following application from this web sits?

Figura 72. Mensaje de advertencia para uso de la aplicacion
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Entonces se puede ingresar a la primera pantalla creada en Codesys, la misma que

fue nombrada “PLC_VISU” en la Figura 3.44, y que a su vez es la pantalla de inicio

en la aplicacion (ver Figura 73).

Ventana principal

Mddulo de Diagnéstico para Motores Trifasicos de Induccén

Figura 73. Pantalla principal del médulo de pruebas

Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

La pantalla de inicio cuenta con un menu para el operario, clasificado de la siguiente

manera (ver Figura 74):

Seccion 1: Pasos Previos, este enlace de la aplicacion dirige hacia la conexion del

motor con el médulo.
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Seccidon 2: Motor 1.1 kKW, este enlace dirige a la aplicacion de control principal.

Seccion 3: Motor 230 kW, si bien el prototipo solo estd destinado hacia motores de
potencia nominal a 1.1 KW y menores a esta, el enlace estara habilitado cuando se

complete el médulo.

Seccion 4: Manual de Usuario, este enlace de la aplicaciéon dirige hacia un tutorial

répido para comprender los iconos, y pasos a seguir para un correcto funcionamiento.

Menl inicio

Motor 1 Kw

Motor 230 Kw

-

-
0 Manual de Usuario .’

Figura 74. Menu inicio de la aplicacion en el mddulo
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Siguiendo el orden de los enlaces, la primera opcion “Pasos Previos”, redirigira hacia
la pantalla de la Figura 75, donde se da recomendaciones previas al arranque del

maodulo y manual de usuario:
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Pantalla de recomendaciones

Pasos Previos

A continuacion se detalla los pasos previos para su funcionamiento

1.- Conectar U, V y W respectivamente en Conexién Estrella.

Bornes Cortocircuitados

Caja de conexiones

2.- Fijar el motor para evitar datos erréneos de vibracién.

3.- Conectar el sensor de temperatura y vibracion al motor.

4.- Continuar con el "Manual Usuario". Ql

Figura 75. Pantalla de recomendaciones antes de la puesta en marcha
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Una vez que se ha conectado el motor con las recomendaciones de los “Pasos
Previos”, el icono de ayuda enlaza hacia la pantalla de la Figura 76, donde se

especifica el significado de cada botdn o elemento de control.

Manual de usuario iconos

Manual de Usuario

Iconos

_ Muestra la conexién Bus de Campo PLC - Variador

e EET Deslizador ajuste de velocidad

Botdn de Inicio para arranque y paro del motor

RESFT -

Botén de Reseteo PLC - Variador Velocidad

'@ Botén Paro de emergencia
b Botén para detalle del diagndstico
t;i Botén de enlace al men inicio

|

ie Botén de enlace hacia Manual de Usuario
I‘ Botén hacia la pantalla anterior

Tendencia Enlace hacia tendencia de variables

at »l

Figura 76. Pantalla de recomendaciones antes de la puesta en marcha
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
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Presionando el boton siguiente, la aplicacion se enlazara con la pantalla donde se
explica como usar el modulo, para hacer un diagnostico de los motores de manera

répida pero confiable (ver Figura 77).

Pantalla modo de funcionamiento

Meni Principal

4.- Seleccionar el tipo de motor para su anélisis
5.- Verificar que el icono muestre color verde _

6.- Ajuste el Slider velocidad aproximadamente a la mitad. E:E

7.- Presione N0 3 continuacion revise los valores en la tabla.

8.- Cambie la velocidad ]

puede ser de un valor miimo hacia un maximo.

).- Verifique el estado del motor en la Seccién "Diagndstico”, para mayor detalle puede presionar } junto al mismo

INICIO

10.- Vuelva a presionar , para detener o a su vez el paro de emergencia

11.- Por seguridad puede parar con el botén 'ﬁ en cualquier momento

12.- Adicional puede verificar la tendencia de las variables """

Figura 77. Pantalla de funcionamiento del médulo de pruebas

Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Ahora bien, con el botdn siguiente, se puede ingresar hacia la pantalla de la Figura
78, donde se muestra la aplicacion principal de control y diagnostico de los motores,

la misma que estéa distribuida de la siguiente manera:

Seccion 1: Boton de arranque y desaceleracion del motor.

Seccion 2: Botdn de reseteo del modulo, dedicado para el programa y comunicacion.

Seccion 3: Tabla de datos eléctricos adquiridos del motor en funcionamiento.

Seccién 4: Indicador de conexiéon Modbus TCP/IP en el médulo.

Seccion 5: Deslizador para cambio de velocidad en el motor analizado.
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Seccion 6: Valores calibrados de los sensores de vibracion y temperatura.

Seccion 7: Botones de enlace hacia el menu inicio y manual de usuario.

Seccidén 8: Andlisis del motor en funcionamiento.

Seccidn 9: Boton de enlace hacia la pantalla detalle del diagndstico.

Seccion 10: Boton de enlace hacia la tendencia grafica de los sensores.

Seccién 11: Boton Paro de Emergencia.

Pantalla de mando y diagnostico

Velocidad Motor 1 KW

[ | 3[6)
@ R @ Variador Velocidad

iC
i {

RESET @ L .
Datos Eléctricos Motor @

Corriente. 0.00 A

Motor 3@ Induccion

Sensor Vibracion

0.4
Velocidad estimada | 0.0 | RPM /s

Revizar Alimentacion

Corriente Fase U -0.00

Corriente Fase V. -0.00

Corriente Fase W 0.01

Voltaje DC 3183

A
A
A
Torque Motor 00 | %
v
v

Voltaje de Salida 0.0

== ' i \
|
] @
Potencia Salida 000 | Kw @ SRS Tendencia

Frecuencia 00 | Hz 204 oC \\

Paro Emergencia

8

)
ol @

Figura 78. Pantalla principal de control y diagnéstico de motores trifasicos de induccion
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

4.2 Prueba del mddulo con un motor en buen estado

En esta prueba se utilizo un motor en buen estado, el mismo que fue revisado
minuciosamente por el personal de mantenimiento de la Empresa Publica
Metropolitana de Transporte de Pasajeros. Los datos técnicos de placa se pueden ver

en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Datos técnicos motor en buen estado

Marca AEG
NUmero 44813455 H
Tipo AMV 80 4/2
Numero de Fases 3
Frecuencia 50 Hz
Voltaje 400V
Potencia 1.1 kW
Amperaje 3.15A
Revoluciones por minuto 2820 RPM

Nota. Datos de placa de un motor en buen estado revisado minuciosamente
Fuente: (Manual de Motores AEG)
Elaborado por: Daniel Vasquez

En la Figura 79, se puede visualizar la pantalla principal, antes del arranque con el
boton “INICIO”, el mismo que recomienda “Revisar la alimentacion”, ya que todavia

no hay ningin consumo de energia en el motor.

Pantalla de mando y diagnostico

velocidad Motor 1 KW

Diagndstico Motor

Datos Ekctricos

Corrients 0.00

velocdad estmads | 0.0

Corents FaseU | 0.01

Coments FaseV | -0.01

CorientsFass W | 0.00

Torque Motcr 00
Volaje OC 3166

Voltaje de Salida 0.0
Fotercia Salida 0.00

§¥<<i>>>§>

Frecusncia 00

ai @l

@ eret

Figura 79. Pantalla principal de control y diagnostico de motores trifasicos de induccion
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)
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Cuando se ajustado el deslizador a una velocidad media para poder arrancar el motor
se presiono sobre el boton “INICIO”, entonces la seccion de diagnoéstico se estabiliza

mostrando los siguientes mensajes de la Figura 80.

Diagnostico de motor en buen estado

Vebcidad Motor 1KW

Kl | i

AC

Diagndstico Motor

Corriente.

Velocidad estmada | 678.8

Corriente Fase L) | -0.76

Corriente Fase V| 0.48
Corrente Fase W I-nm

Torque Motor -15
votagoe  |3157

Voltaje de Salids | 66.0

Tondencia

Potencia Salda [ 0.00

E?<<:>>>§>‘

Frecuencia 226

Figura 80. Diagndstico con motor en buen estado, accionado a velocidad media
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

En la Tabla 6, se resume los valores adquiridos a una velocidad media.
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Tabla 6.

Valores medidos, diagndstico con motor en buen estado a velocidad media

Nombre de la Variable | Valor Medido Diagnostico
Corriente (0.59) A
Velocidad estimada | (678.8) RPM
Corriente Fase U (-0.76) A Intensidad Correcta
Corriente Fase V (0.48) A
Corriente Fase W (-0.80) A
Torque del motor (-1.5) % Torque Correcto
Voltaje DC (315.7) vV
Voltaje de Salida (66.0) V Tension Correcta
Potencia de Salida 0.00 W
Frecuencia (22.6) Hz
Sensor de Vibracion (0.6) mm/s Vibracion Correcta
Sensor de Temperatura (20.0) °C Ventilacion correcta

Nota. Valores adquiridos del motor en buen estado con el mddulo a una velocidad media
Fuente: (M6dulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)

Elaborado por: Daniel Vasquez

En el siguiente paso se ajusta la velocidad al nivel casi maximo, se puede ver en la

Figura 81, obteniendo un diagnostico satisfactorio, pero con diferentes valores

medido

S.

Diagnostico de motor en buen estado

Datos Eléctrcos Mator

Corrients I 056 | A

Volckdad estimada  |1067.6| RPM

Corrlents Fase U ] 041

Corriento Fasa v | -0.35

Tortun Motor 08

A
A
Corrints Fase W I 048 | A
%
v

]nsn
Vohapde Salda | 97.0 | V.

Voltap 0C

Potencia Salida Ium Kw

Frecuencia 356 | Wz

[ §

Diagnéstico Motor

Figura 81. Diagndstico con motor en buen estado, accionado con alta velocidad
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
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En la Tabla 7, se resume los valores adquiridos con el motor a velocidad casi

maxima.
Tabla 7.
Valores medidos, diagndstico con motor en buen estado a velocidad casi maxima
Nombre de la Variable | Valor Medido Diagnostico
Corriente (0.56) A
Velocidad estimada | (1067.6) RPM
Corriente Fase U (-041) A Intensidad Correcta
Corriente Fase V (-0.35) A
Corriente Fase W (-0.48) A
Torque del motor (0.8) % Torque Correcto
Voltaje DC (315.7) Vv
Voltaje de Salida (97.0) V Tension Correcta
Potencia de Salida 0.01) W
Frecuencia (35.6) Hz
Sensor de Vibracion (0.8) mm/s Vibracién Correcta
Sensor de Temperatura (20.1) °C Ventilacion correcta

Nota. Valores adquiridos del motor en buen estado con el médulo a una velocidad casi maxima
Fuente: (M6dulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
Elaborado por: Daniel Vasquez

Para visualizacion en detalle de los fallos de los motores, causas y soluciones se
puede desplegar la siguiente pantalla (ver Figura 82), la que en este caso no enciende

ningun indicador.
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Pantalla con detalle de fallos

Detalle Fallos Motor

Falla Averias Posibles Fosible Solucidn

I
%
[

Rotor Trabado Cojinetes Trabacos, Rotor Descentrado, Transmisisn Trabada Revizar Cojinetes, Revizar Transmicidn

Falla Lubricaciin Falta lubricante o lubricante contaminado Limpiar y Engrasar

Ruido Roce entre partes fifas y méviles o rodamientas en mal estade Verificar rodamientos

=z
&
&
2
... 8

®
ati »

(3 @ internet w00 -

Figura 82. Detalle de causas, averias y posibles soluciones del motor en buen estado
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Al momento de arrancar el motor se verificO con el boton “Tendencia”, el
comportamiento de los sensores, se puede ver en la Figura 83, la misma que contiene
tres gréficos, el primero velocidad y frecuencia vs tiempo, el segundo vibracion vs

tiempo y finalmente temperatura vs tiempo.



Pantalla de visualizacion de las variables

Tendencia de Variables

o ——=T ——
T g PP T
4838 B0 4842 4B44 UB4E UBAE WSH0 4EE2

. Temperatra
Velocidad, Frecuencia vs Timgn 26-]

I T T T T
4838 4B:40 4S:42 4844 S4E S48 UB50 4852

f Tormperatra v Tusrpo

o - —— —
| T T T T
4838 WS40 4842 4844 UBAE W43 480 4B:52

Vibrackn vs Teempo

alll

o

Figura 83. Pantalla de visualizacion, velocidad, frecuencia, vibracion y temperatura
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

4.2.1 Registro del motor en buen estado

Para finalizar el mantenimiento del motor en buen estado, es necesario llevar un
registro, ya que si el motor regresa al mantenimiento se dispondra del cambio que se
realizd anteriormente, llevando la historia completa del motor, con ello se cumple el
plan de mantenimiento de motores trifasicos de induccién de baja potencia. La
herramienta usada es Codesys DDE, mas el archivo macro de Excel (ver Figura 84 y

Figura 85).
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Excel y Codesys DDE

(N AR Registro_Motores.xlsm - Microsoft Excel

Archivo JOTSRMM Insetar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista

o ) )
L Calibri -l A & B | Siajustar texto 7 [
2 = =) >
n 3 Copiar = = —
Pegar Nx §-|m-| b A 5= | B Combinarycentrar~ | $ - % 000 | <@ 28| Formato  Darformato Estilos ¢
- J Copiar formata s-|2-| = = ‘ | 2 condicional ~ como tabla~ celda
Portapapeles 5 Fuente 5 Alineacién 5 Nimero 5 Estilos

D15

Serie Motor sn-002 REGISTRAR
Fechay Hora 08/02/2016 14:51
Velogidad (RPM) 1520
Corriente (n) 0,5545
Potencia (Kw) 0,01
Corriente Fase U__(A) 0,7067
Corriente Fase V_ (A} -0,664
Corriente Fase W_(A) 0,744
Vibracion (mm/s) 0,9476
Temperatura (ec) 20,721
observacion motor en buen estado|

Figura 84. Aplicacion en Excel relacionada con Codesys DDE
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

Excel y Codesys DDE

A 8 c ) 3 F G H 1 J
Seric M Fechay H Velocidad Corriente Potencia | CorrienteFaseU | CorrienteFaseV | Corriente Fase W Vibracién Temperatura ob
erie Mator eenay o (RPM) () (Kkwi) ) ) ) (mm/s) (ec) ™
21-1165:01 PM 0 o 0o 0,0067] 0,0027] ~0,0009) 0,3843] 19,287]cambiottttt
agggge 21-1-165:01 Pd 0 0| 0] -0,0038]| -0,0007] 0,002| 0,3848] 19,287|cambio
agiiii 21-1-165:04 PM| 0 0 i -0,0032] -0,0032) 0,0017] 0,388 19,287|cambio
cxvb6666666KKKKKKK 21-1165:00 PM 0 0 i 0,0054] ~0,0003] -0,0027] 0,3843] 19,267| buscar repues
18-1-16 3:15 PM| 0 0| 0] -0,0065| 0,005 0,0033 0,452 18,727|rodamientos
dts00 22-1-16 1154 AM| 772,6) 0,6105 i -0,0494] 0,094 -0,7019) 0.5416| 20,007|cambio eje
M mso 26116 12:06 PM 14235 0,5545 0,0 0,57 0,7256) 0,414 11719 19,527]cambio eje
ER k kckvvwwvvwwv 21-1-16 5:05 PM| 0 0| 0] -0,0001| -0,0064] 0,0041 0,3848] 19,207|cambio
21-1-164:31 M| 0 0 i 0,003 ~0,0015) -0,0027] 0,388 19,767]1z2
21-1164:25 PM 0 0 o -0,0023] -0,0174] 0,0043] 0,3843] 19,847]12
21-1-165:11 PM| 670 0,6305 0] -0,8813] 0,88 -0,5654| 0,4968] 19,127|cambio roda
18-1-163:31 M| 640 0,635 o 0,3076] -0.2678 0,9374] 05192 23,847|cambio roda
Psn-001 82162:35 PM 9a7,4] 1,38 0,16| 1,994 1,3965| 0,4123] 1,1268] 23,807|cambio de ro
15 [sn-002 8-2-162:51 PM 1520) 0,5543 0,01 -0,7521] 0,2358] -0,8138] 0,9476] 20,727|motor en bue
18-1-163:22 PM| 0 of K| -0,0112] -0,0045] 0,0016] 0,4296| 23,767|Bobinar I

Figura 85. Aplicacion en Excel relacionada con Codesys DDE
Fuente: (Mddulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccién)

4.3 Prueba del modulo con un motor en mal estado

En esta prueba se utilizd un motor en mal estado, el mismo que fue revisado por el
personal de mantenimiento de la Empresa Publica Metropolitana de Transporte de
Pasajeros, con el afan de validar al médulo, el dafio que tenia no fue mencionado,

pero con la prueba y el diagnéstico se corrobord este fallo.

Los datos técnicos de placa se pueden ver en la Tabla 8.
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Tabla 8.
Datos técnicos motor en mal estado

Marca AEG
NUmero 0605287916 F
Tipo AMV 80 4/2
Numero de Fases 3
Frecuencia 50 Hz
Voltaje 400 V
Potencia 1.1 kW
Amperaje 3.15A
Revoluciones por minuto 2820 RPM

Nota. Datos de placa de un motor en mal estado revisado por el personal de mantenimiento
Elaborado por: Daniel Vasquez
Fuente: (Manual de Motores AEG de baja potencia)

En la Figura 86, se puede visualizar la pantalla principal, cuando se arrancé el
maodulo con el motor dafiado, en este caso el diagndstico apunto hacia un dafio en el
bobinado ya que las corrientes de fase estaban desbalanceadas, ademas el eje
demandaba mayor torque debido al mal estado de los rodamientos o el sistema de

traccion.
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Diagnostico de motor en mal estado

Vebcidad Motor 1KW

m N i

Diagndstica Motor

Potencia Salida 007

Frecusncia 135

af @l

¥ @ rtemet ®ioon -

Figura 86. Diagnostico con motor en mal estado, accionado a baja velocidad
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccidn)

Después de alrededor de 6 minutos en funcionamiento se comprob6 otro fallo en la
temperatura con el mensaje “Sobrecalentamiento del motor”, debido al dafio en el

bobinado, se puede ver en la Figura 87.

Diagnostico de motor en mal estado

Velocidad Motor 1 KW

Diagnéstico Motor

Motor 39 Induccidn

Tardencia

Potancia Salida 009

Frecuercia 16.1

g

§

4

g
E§<<4‘>>>§)

Figura 87. Diagndstico con motor en mal estado, accionado a velocidad media
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
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Los datos adquiridos del motor dafiado a velocidad media se pueden ver en la Tabla

9.
Tabla 9.
Valores medidos y diagnostico con motor en mal estado
Nombre de la Variable | Valor Medido Diagnostico
Corriente (1.10) A
Velocidad estimada | (457.8) RPM
Corriente Fase U (1.54) A Rebobinar Motor
Corriente Fase V (-1.60) A
Corriente Fase W 0.77) A
Torque del motor (26.5) % Revisar Transmision
Voltaje DC (310.4) V
Voltaje de Salida (61.0) V Tension Correcta
Potencia de Salida (0.09) W
Frecuencia (16.1) Hz
Sensor de Vibracion (1.2) mm/s Vibracion Aceptable
Sensor de Temperatura (30.2) °C Revisar Aislamiento

Nota. Valores adquiridos del motor dafiado con el médulo a una velocidad media
Elaborado por: Daniel Vasquez
Fuente: (M6dulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

En la pantalla “Detalle Fallos Motor”, se verifico las posibles soluciones (ver Figura

88).
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Pantalla con detalle de fallos

Detalle Fallos Motor

Falla

Causa Averias Posibles Posible Solucion

Rotor Trabada Cojinetes Trabads, Rotor Descentrad, Transmision Trabada Revizar Cojinetes, Revizar Transmicidn

Falla Lubricaciin Falta lubricants o lbricante contaminado Limpiar y Engrasar

Ruida Roce entre partes fijas y maviles o rodamientos en mal estada Verificar rodamientos

e H

At

Figura 88. Detalle de causas, averias y posibles soluciones del motor en mal estado
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

A continuacion se ejecuto en el programa un ‘“Paro de Emergencia”, para guardar los
datos del motor en mal estado y evitar que siga recalentandose, se puede ver en la
Figura 89, donde ademas aparece un mensaje que solo se muestra cuando el variador
de frecuencia se detiene para evitar dafios, y varia dependiendo de la circunstancia,

en este caso el mensaje mostrado indica “Falta Permiso Marcha”.



Diagnostico de motor en mal estado

Volocidad Motor 1 KW

Kl | b

Corrients

Velocidad estimada
Corunmrase U |-001| A

Corrinte Fase V -0.01 A
ComnFae W | 000 | A
Torque Motor 00 | %
vorapDC ]310.07[ AW
Voltaje de Salida 0.0 v
Trowensas [0 [ 0

Frocunncia 230 | Wz

Figura 89. Diagndstico con motor en mal estado, accionado el paro de emergencia
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)

4.3.1 Registro del motor en buen estado
Finalmente se guarda la informacién con el programa Codesys DDE mas el archivo

macro de Excel, se puede ver en la Figura 90 y Figura 91.

Excel y Codesys DDE

Registro_Motores.xlsm - Microsoft Excel

Archiva
# Cortar

3 Copiar ~
P 5 copiaromato | (M1 X 8 - [ - | &- A~

PR cornioto o rodomiantos

A B

2 Mantenimi Motores Trifdsicos 1HP

3

4
Serie Motor sn-001 REGISTRAR

6 Fecha y Hora 08/02/2016 14:34
Velocidad (RPM) 947,4
Corriente (a) 138

9 Potencia (Kw) 0,16

10 Corriente Fase U (A) 1,994

1 Corriente Fase V. (A) 1,3965

12 Corriente Fase W (&) -1,8609

13 Vibracién (mm/s) 1,1268

14 Temperatura (eC) 24,807

Observacitn
16
17

Figura 90. Aplicacion en Excel relacionada con Codesys DDE
Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccion)
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Excel y Codesys DDE

Figura 91. Aplicacion en Excel relacionada con Codesys DDE

Fuente: (Modulo prototipo de pruebas para motores trifasicos de induccidn)

A B c D E F G H ! J
Serie Motor Fecha y Hora Velocidad Corriente Potencia Corriente Fase U | Corriente Fase V| Corriente Fase W Vibracién Temperatura obsd
(RPM) (A) (Kw) (A) (A) (A (mm/s) (=)

ad 21-1-16 5:01 PM 0 o 0 0,0067] 0,0037 0,0009 0,3848] 19,287 cambiottttt
aggeeg 21-1-16 5:01 PM 0] 0| 0| -0,0038| 0,0007| 0,002 0,3848| 19,287|cambio
agiliii 21-1-16 5:04 PM 0 o 0 -0,0032] 0,0032 0,0017 0,3848] 15,287 cambio
CcxVDE666666KkKkkkKK 21-1-16 5:00 PM 0 o 0 0,004 0,0003 0,0027 0,3848] 19,367 buscar repuesif
ddd 18-1-16 3:15 PM 0] 0| 0| -0,0065 0,005 0,0033 0,452 18,727|rodamientos
900 22-1-1611:54 AM 772,6) 0,6105] 0 -0,0494] 0,094 0,7019 0,5416) 20,007]cambio eje
imso 26-1-16 12:06 PM 1423,6 0,5545] 0,01 -0,57] 0,7356 04114 1,1716) 19,527]cambio eje
Kk kw0 21-1-16 5:05 PM 0] 0| 0| -0,0001| 0,0064| 0,0041| 0,3848| 19,207|cambio
kolp 21-1-164:31 PM 0 o 0 -0,003 0,0015 0,0027 0,3848] 15,767]1z
kalp 21-1-16 4:25 PM 0 o 0 -0,0033 0,0174 0,0043 0,3848] 19,847]12
rt 21-1-16 5:11 PM 670 0,6305 0| -0,8813 0,88 -0,5654 0,4968| 19,127|cambio rodal
45 18-1-16 3:31 PM 640| 0,6359| 0 0,3076] -0,4673) 0,5376 0,512 23,447] cambio roday

14 [sn-001 8-2-162:35 PM 947, 1,38] 0,16 1,994] 1,3965] 0,4123] 1,1268] 24,807|cambio de m;

— — = — — —
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CONCLUSIONES

El modulo implementado cumple con todos los pardmetros establecidos y
acordados con la Empresa Publica Metropolitana de Trasporte de Pasajeros
(EPMTP), teniendo como alcance completar el modulo para los motores

eléctricos del trolebls Bazu 4651/4.

Este proyecto es de gran utilidad para motores de baja potencia, los mismos
que son usados en ventiladores por la Empresa Publica Metropolitana de
Transporte de Pasajeros (EPMTP). Este modulo marca el inicio en la

implementacién de equipos a mayor potencia.

El proyecto fue pensado en la tendencia mundial acerca de los procesos de
automatizacién, los cuales dejan de ser procesos centralizados y no se limitan
a una tecnologia cerrada, como paneles HMI, sino como parte de una red, la
cual puede ser monitoreada en cualquier parte del mundo con acceso a la

Internet, abaratando precios y aprovechando la tecnologia de un computador.

La utilizacion de equipos de automatizacion de la marca ABB, en este
proyecto se plante6 un reto de investigacion, pero a cambio generd
conocimiento valioso que sera de ayuda en el futuro. Se tuvo la oportunidad
de trabajar con un variador de frecuencia de alta gama tecnoldgica,
cambiando la forma de ver los equipos de control y dejando de lado la
concepcién que se tiene de un PLC, como Unico equipo programable de

control robusto.
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La comunicacion Modbus TCP/IP, tiene muchas ventajas con respecto a la
comunicacion Modbus RTU; cuenta con facilidad para escalar a redes
WLAN, gran velocidad de transmision de paquetes, adicion simple de nuevos
equipos a la red. Estos equipos estan conectados mediante cables Ethernet

con su respectiva direccién IP en una topologia estrella.

El mantenimiento de motores trifasicos de induccion requiere de experiencia
en fallos complicados, en este caso el modulo posee ventajas, ya que recopila
toda la informacion de los sensores y valores eléctricos del variador de
frecuencia, generando un analisis rapido y compacto con reglas programadas.
Adicional cuenta con la capacidad para detener el proceso, en caso de que un

motor en mal estado comprometa dafios a otros equipos.

Un buen diagndstico en un médulo de pruebas para motores trifasicos de
induccion depende de varios sensores acoplados al motor. Estos deben estar
minuciosamente calibrados y modelados matematicamente, en este caso se
usaron dos sensores, uno de vibracién y otro de temperatura, pero si a estos se
le sumara un sensor de sonido el diagnéstico se ampliaria a fallas mas

complejas.
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RECOMENDACIONES

Si se desea implementar un médulo de pruebas para motores de induccién
con diferente potencia, se debe tener en cuenta que el variador de frecuencia
debe ser dimensionado para la potencia mas alta, pero se requiere mayor
impacto en la programacion ya que este dispondra de varios programas en
uno solo, pero con condiciones diferentes, porque cada motor requiere
diferente calibracion en los sensores y datos eléctricos adquiridos al PLC,

teniendo en cuenta la capacidad de procesamiento del mismo.

En un mddulo de pruebas para motores de induccién, se requiere mucho
conocimiento de distintos manuales de mantenimiento, estos conocimientos
eléctricos y mecénicos deben ser comprendidos en su totalidad ya que para un
buen diagndstico son complementarios, siempre basandose en las normas

internacionales.

Un diagnoéstico fiable no solo depende de una buena programacion y
calibracion de sensores, sino que también depende de los materiales usados,
de preferencia deben ser de gama alta, por otro lado también depende del

armado eléctrico en el tablero.

Para obtener buenos resultados en la adquisicion de sefiales eléctricas hacia el
PLC, es necesario conectar todos los equipos hacia tierra del armario en

conjunto con la conexion de la malla eléctrica de los sensores.
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La adquisicion de un sensor de vibracion depende de la clase de maquina en
la que serd montado, ya que este equipo trabaja a determinada frecuencia de
resonancia y comprende rangos de operacion que van desde 1 Hz a 10 KHz,
en este caso se implementd un sensor con un rango que abarca maquinas de

clasely 2.

Es necesario minimizar e insertar todas las imagenes en las pantallas de
visualizacion usadas para aplicacion web, de preferencia al minimo sin que
estas pierdan definicion en pixeles, debido a que el PLC cuenta con una
memoria RAM limitada y el mayor problema es tener muchas imagenes

sumadas a fondos de pantalla.

Se recomienda cargar el programa del PLC desde el computador que sera
destinado para la aplicacion del servidor web, para evitar tiempo en
configuraciones en la puerta de enlace, resolucién de la aplicacion de salida y

Ilamada de imagenes usadas en fondos de pantallas de la aplicacion.

En un proyecto de estas caracteristicas se debe estudiar completamente el
disefio del médulo y sus componentes, y asi disponer de todos los materiales
necesarios, para no incurrir en gastos extras y perder tiempo destinado al
proyecto, tiempo comprendido para la comunicacion de los equipos,
programacion, disefio grafico de la aplicacion, calibracion de sensores,

armado del tablero eléctrico, perforacidn de agujeros para elementos, etc.
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ANEXOS

Anexo 1. Blogue de comunicacion para control del variador de frecuencia

PS553-DRIVES: Modbus TCP
ACS_COM_MOD_TCP_ENHANCED

e I For ABB Drives Profile enhanced !
I T
Poomenre  noosm - Read cyclic:
HWRITEALLES
" . Status word,
Drive Data Actual Speed,
= Actual Value2

= Configured Values
READ_VALUES[1..12] in Modbus Reg 400054 i
... Modbus Reg 400065

- Write after changes:

[ m :
m\nmma,\

= Control word,

| ot
Drive_Data j=——b Reference Speed,
Ref Value2
= Configured Values
WRITE_VALUES[1..12] in Modbus Reg 400004
... Modbus Reg 400015
cre A I
Mionh DD, YYYY | Side 61 "I'I.
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Anexo 2. Mapeo de registros del variador de frecuencia

102 Modbus/TCP — Communmication profocol

ABB Drives profile - Enhanced

The ABB Drives profile - Enhanced communication profile provides
register mapped access to the control, status, reference and actual
values of the ABB Drives profile. The mapping of the registers has
been enhanced to allow writing of control and reading of status in a
single Read/\Write Multiple Register request.

Register Address -2 Register Data (16-bit)
(400001 ABB Drives Profile Control
(400002 ABB Drives Profile Reference 1
(4 yO0003 ABB Drives Profile Reference 2
(400004 DATAOUT 1
(400005 DATAOUT 2
(400005 DATAQUT 3
(400007 DATAOUT 4
(400005 DATAOUT 5
(400005 DATAOUT G
(400010 DATAQUT7
(400011 DATAOUT &

(400012 DATAOUT 9
(400013 DATAOUT 10
(400014 DATA QUT 11
M (400015 DATA OUT 12
(400051 ABB Drives Profile Status
(400052 ABB Drive Profile Actual 1
(400053 ABB Drive Profile Actual 2
(400054 DATAIN 1
(400055 DATAIN 2
(400056 DATAIN 3
(400057 DATA IN 4
(400058 DATAIN 5
(400059 DATAIN &
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Anexo 3. Diagndstico de Comunicacion Fena-11

110 ModbusTCP — Diagnostics

LEDs

The adapter module is equipped with three bicolor diagnostic
LEDs. The LEDs are described below.

Color

Function

HOST

Blinking green

Establizhing communication to host

Green

Connection to host OK

Blinking red Communication to host lost temporarily
Flashing crange, | Internal file system emor. The emor may
alternating with ke cleared by cyding drive power. If the
the MODULE ermor persists, contact your local ABB

flashing crange

representative.

Modbus/TCP — Diagnostics 111

Function

MODULE

There is no power applied to the device.

Fashing crange | Device is attempting to obtain IP
canfiguration from the DHCP server.

Orange Device is executing Duplicate Address
Detection.

Flashing green Device is waiting for a Modbus request.

Green Device has received a Modbus request
within the Modbus/TCP Timeout period.

Flashing red Ethemet link is down.

Red Ethemet interface is disabled. Duplicate

Address Detection may have detected a
duplicate address. Check the IP
configuraion and either initiate a
Fieldbus Adapter parameter refresh or
cycle power to the drive.

Rashing crange,

altemnating with
the HOST
flaghing crange

Internial file system emor. The emor may
be clearsd by cycling drive power. If the
emor persists, contact your local ABB
representative.

MNETWORK
MNET

Off

Ethemnet link is down.

Rashing green

Ethemet link is up at 100 Mbps.
Flashing indicates activity on interface.

Fashing orange

Ethemnet link iz up at 10 Mbps.
Flashing indicates activity on interface.
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Anexo 4. Hoja de datos del transmisor de vibracion

VIBROTECTOR® - robust machine vibration transmitter

VIBROTECTOR® is the ideal vibra-
tion mondter for all machanes
which run under appraximately
constant  operating  condations
such a5, e.q.:

» Fans

» Ventilators

» Pumps

» Electric motors

VIBROTECTOR® records broad-
band machine wbrations and
transfers the resulting  overall
value as a current signal (4-20
mA) 10 the connected process
control System. This value is compared with specified
alarm thresholds and an alarm issued 1o the operating
personnel if a value is excesded.

10 great reasons to monitor your

machine vibrations with VIBROTECTOR®

Continuous vibration menitonng

Direct alarm notification in the control system
Simple 10 mount on the machine

Low nstallation costs

No additional hardware required

No additional supply voltage required
Robust compact design

4-20 mA output

Conforms 10 1SO 10816-3 & 10B16-7
Ideal for OEMs

&

109

Order information

VEROTECTOR® s available in two versions whach dif-
fer in frequency range. Both versions are also available
with intrinsic safety.

VIBROTECTOR®, 10 Hz-1kHZ ..o -.VIB 5.731
VIB 5.731 EX
emeeee VIB 5.736
VIB 5.736 EX
0 2088 0010
Connection cabkes for industrial areas:
- with SUaIght plUG ..o, VIB 5.740-X
- with angled plug ... eecareaee _VIB 5.741-X
Connection cables for hazardous areas:
- with straight plug ..o VIB 35701
L cable length in meters
Technical data
Output signal...........ccccoceieee..! Current leved (4-20maA)
Resonance freQUENCY «....occmcmeicemeescene 17 kHz
Measurement fange.........c..ceeeeeces -. up 10 20 mmés
Frequency range +10%

VIB 5.731 {rot. speed > 600 rpem) ... 10 Hz 1o 1 kHz
VIB 5.736 (rot. speed > 120 rpm) ......2 Hz to 1 kHz

Insulation complete
TEMPAIAtUTE CANGE. —...e.ereeeeeeoeer e -30°C 1o + BO°C
TEMPEIATUT SNSITITY .....c.eeceroe e ceeceee = 0.8 HAK
Supply voltage (loop power)... e 24 VDC(£5%)
LOOP ESISLANCE ... oo ermerrs s 90 to 350 Ohm
Weight B0g
Protection class (w. special cable) ............... P 67 (IP&8)
Cable comector type..........c..... Cannon, Mil-C5015
e i o2 VA 1.4305 (stainless steel)
Mounting ME thread




Anexo 5. Norma I1SO 2372

Norma |SO 2372-1974

VIBRACION MECANICA DE MAQUINAS CON VELOCIDADES DE
OPERACIONES ENTRE 100 Y 200 REV/S.

Bases para la especificacion de estandares de evaluacion.

Las caracteristicas mas relevantes de la norma 150 2372 son:

B Es aplicable a los equipos rotativos cuye rango de velotidades de giro esta entre S00 v 12.000 RPM.

B Los datos que se requisren para su aplicacion son el nivel global de vibracicn en velocidad - valor eficaz
RMS, en un rango de frecuencia entre 10 y 1.000 Hz, distinguiendo varias clases de equipos rotatives segun

la Tabla 3.

Para utilizar la norma 130 2372, basta con clasificar la
méquina en estudio dentro de la clase correspondiente y
una vez obtenido el valor global de vibracion entre 800 v
S0.000 CPM localizar en la Tabla 4 la zona en la que se
encuentra.

Velocidad Tipos de maquinas

(mms, rms}  Clasel Clasell Claselll Clase IV

0,18 a 0,28
0.28 a 0.45
0452071
071a1,12
1,12a1.8

Clase Descripcicn

Claze | Equipos pequefios hasta 15 KW.

18a28

45a71

Claze || Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300
KW con cimentacion especial.

Tilangz
11,2a18

Clase Ill Equipos grandes, por encima de 75 kKW con
cimentacion rigida o de 300 KW con
cimentacion especial.

Clase I'VY  Turbomaquinaria (equipos con RPM = velocidad
critica).

Tabia 3: Clasificacion de equipos en 150 2372,

110

idaza

I euena &) mnatistactoria
Satisfacioria E Inaceptable
Tabia 4: Severidad de fa vibracion en 150 2372,



Anexo 6. Tabla de disyuntores ABB con ajuste de corriente maxima

XT1 160 - TMF/TMD 18100 A

XT1B 1680 ‘13
XT1C 160 13 {50Hz) | (13 [400Hz)
XT1M 180 ! !

XT2160 - TMD/TMA 1,6=100 A
XT2M 160 11 (400Hz) 13
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Anexo 7. Sistemas de aislamiento en motores de induccion de baja tension

ABB Motors utiliza sistemas de aislamiento clase F, la cual, con un
aumento de temperatura B, es actualmente ¢l requisito mis frecuente de
la industria.

Sistema de aislamiento clase F

¢ Temperamra ambiente mixima 40° C

¢ [ncremento de temperatura maximo permisible 105 K
* Margen de temperatura limite + 10 K

Incremento clase B

¢ Temperamra ambiente mixima 40° C

¢ [ncremento de temperatura méaxima permisible 80 K
* Margen de temperatura limite + 10 K

Clase de temperatura del sistema de aislamiento
# Clase F 1552 C
¢ Clase B 1302 C
® Clase H 1802 C

Gracias a la utlizaciin del sistema de aislamiento clase F con incremento
de temperatura clase B, los productos de ABB Motors tienen un margen
de seguridad de 252 C, lo cual puede urilizarse para incrementar la carga
hasta un 12% durante periodos limitados, funcionar a temperaturas
ambiente elevadas o a grandes aliudes, o con mayores wlerancias de
tension y de frecuencia. También puede utilizarse para prolongar la vida
del aislamiento. Por ejemplo, una disminucion de temperatura de 10 K
prolongard la vida del aislamiento, 3 anos a proximadamente.

[
.o
13
s ?
hs ]
on | Plargen S temparaiu i 0
Incramenio da emperaisrg L] s 124
bk
40
TG TIERTIG i 40 an @
Class de aislamians B ¥ H
Mirgenes de seguridad por clase de sislamiento  Te i edaima dial 1= 1= 1

4. Disefio Eléctrico
4.2 Temperaturas ambiente / grandes altitudes

Tabla de potencia permitida en temperaturas ambiente

elevadas o a grandes altitudes.
Los motores bdsicos estin disenados para funcionar a una temperatura
ambiente meédxima de 40° C v a una altitud méxima de 1000 metros por
encima del nivel del mar. 51 un motor debe funcionar a temperaturas
ambiente mds elevadas, generalmente deberia reducirse su potencia
sepin la tabla siguiente. Rogamos tomen nota de que cuando se reduce
la potencia de salida de un motor estindar, los valores relativos de los
catilogos, como los referentes a /1, también variarin.

Temperatura biente, = C 30 &40 45 50 55 60 TO i%i]
Palencia perrmilida,
% de potencia nominal 107 1M 865 83 ao BES 7O 7o

Altura sobre el nivel del mar, m 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Patencia perrmitida, 100 86 gz 86 84 a0 76
% de potencia nomina
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Anexo 8. Proceso de funcionamiento del mddulo prototipo

. Sefal de
= Temperatura
Manualde usuario Tendencia
Sensores
h
- Sefal de
o Vibracién
\e— Selecciéon Aplicaciéon
A
Pasos Previos de o q
Inicio Paro Emergencia
uso
SI
- Programa PLC | —P——
SI Sl
Valores
adquiridos -t
Motor
S
Arranque del motor Ajuste de Variaciéon
Fallos a minima velocidad Velocidad Frecuencia
adquiridos -
Motor
—> Condiciones

Detalle .

Diagndstico

Continua diagndstico

Arranque
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Anexo 9. Distribucion y lista de materiales internos
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Anexo 10. Distribucion y lista de materiales externos
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Anexo 11. Conexiones circuito monofésico y bifasico
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Anexo 12. Conexiones de circuito trifasico y conexion de red
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Anexo 13. Certificado de la empresa

QUITO

EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE
Tansronre ot easrenos EPMTP

CERTIFICADO

Se certifica que el Sr. DANIEL VASQUEZ CC 1723465728, ha realizado y concluido el
proyecto cuyo nombre es “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO PROTOTIPO
DE PRUEBAS CON DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS PARA MOTORES TRIFASICOS DE
INDUCCION EN LA EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE TRANSPORTE DE
PASAJEROS”

El cual es un solo proyecto que fue realizado por parte de la persona anteriormente
sefialada, ademas se certifica que se encuentra en perfectas condiciones y funcionando
correctamente.

Se deja constancia que el mencionado sefior deja como respaldo los manuales de
usuario y técnico y se realiza induccion a personal de la EPMTPQ.

-
Quito DM, 11de Marzo / de 2016 OUlm
/ CILEE e
& %

Av. Maldonado y Miguel Carrién s/n | PBX: 2665 023 | www.trolebus.gob.ec
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