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RESUMEN

El control de la velocidad de giro de una maquina asincrona, depende del voltaje
inducido al estator, produciendo un campo magnético en el rotor que permitira el giro
horario o anti horario en el mismo. Existen procesos que requieren mucho esfuerzo
mecénico a velocidades mucho menores que pueden producir altas temperaturas en el
equipo, se opta por el uso de dispositivos que permitan el control de la velocidad de la

maquina eléctrica sin afectar la vida util de la misma.

Motivo por el cual se plantea para este proyecto, el control de la velocidad de la
maquina asincrona y la simulacion del mismo, por medio de los controladores 16gicos
programables que envian los datos en tiempo real al dispositivo que ejecuta la
supervision y control del motor de induccion. Como protocolos de comunicacion se
emple6 una red industrial Ethernet y Modbus, con sistema de comunicacion
(Maestro — Esclavo) entre dos automatas programables. Para la simulacion se utilizo
el programa, WinCC RT Advanced y TIA Portal, los que permitieron observar los
distintos cambios que se producen en el motor al variar la frecuencia desde la

programacion del computador.

Se realizaron pruebas en vacio, con el rotor bloqueado y prueba de inyeccion en voltaje
en corriente continua. Con los resultados obtenidos a partir de estos ensayos se logré

la modelacién equivalente y el control del motor asincrono.

Al final se logré la comunicacion entre el variador de frecuencia y el controlador 16gico
programable mediante el protocolo Modbus y TCP IP de forma satisfactoria, se
obtuvieron las curvas caracteristicas de corriente con respecto a la velocidad y la

frecuencia del motor de induccioén.

Palabras Claves: variador de frecuencia, programacion, motor asincrono,

comunicacion, velocidad, protocolo, control.



ABSTRACT

The control of the speed of rotation of an asynchronous machine, depends on the
voltage induced to the stator, producing a magnetic field in the rotor that will allow
the clockwise or anti-clockwise rotation in it. There are processes that require a lot of
mechanical effort at much lower speeds that can produce high temperatures in the
equipment, opting for the use of devices that allow the control of the speed of the
electric machine without affecting the useful life of it.

For this reason, the control of the speed of the asynchronous machine and its
simulation is proposed for this project, by means of the programmable logic controllers
that send the data in real time to the device that executes the supervision and control
of the motor of induction. As communication protocols, an Ethernet and Modbus
industrial network was used, with communication system (Master - Slave) between
two programmable automata. For the simulation, the program, WinCC RT Advanced
and TIA Portal, were used, which allowed observing the different changes that occur

in the motor when the frequency varies from the programming of the computer.

Vacuum tests were carried out, with the rotor blocked and voltage injection test in
direct current. With the results obtained from these tests, the equivalent modeling and

control of the asynchronous motor was achieved.

In the end the communication between the frequency inverter and the programmable
logic controller was achieved through the Modbus and TCP IP protocol in a
satisfactory way, the current characteristic curves with respect to the speed and the

frequency of the induction motor were obtained.

Key words: frequency inverter, programming, asynchronous motor, communication,

speed, protocol, control.

Key words: frequency inverter, programming, asynchronous motor, communication,

speed, protocol, control.
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INTRODUCCION

Las maquinas eléctricas son dispositivos motrices, no automatizados que a nivel
industrial son empleados para la ejecucion de diferentes procesos mecénicos. Su parte
movil gira en dependencia del voltaje inducido al estator, produciendo un campo
magnético en el rotor. Para el control de la velocidad de giro se emplea el variador de
velocidad que toma una sefial eléctrica de la red, el cual la rectifica y la transforma en
una sefial de corriente continua; esta sefial pasa por un inversor y la transforma en una
sefial eléctrica de corriente alterna controlada, es decir que se podrd modificar la
frecuencia y por ende la velocidad de giro del motor.

El presente proyecto, tiene por objetivo el control y la simulacion de un sistema de
variacion de velocidad de para motores de corriente alterna, mediante el uso de un
maletin didactico, el cual hace uso de controladores logicos programables para el
control automatico y comunicacion industrial. Este sistema emplea protocolos de
comunicacion TCP/IP y Modbus los cuales son utilizados por los diferentes fabricantes

de los equipos de control.

Durante el desarrollo, uno de los inconvenientes mas notables es el lenguaje que
emplea el controlador l6gico programable de Siemens con respecto al variador de
velocidad marca Schneider para enlazar ambos dispositivos, por lo consiguiente se
realizaron varias investigaciones respecto al lenguaje del equipo que controla la
velocidad del motor asincrono y se promovié la adquisicion de un dispositivo de
comunicacion Modbus que se acopla al PLC S7-1200 para el envio y recepcion de

datos entre ambos equipos.

Este proyecto de titulacion es desarrollado en cinco capitulos, a continuacion, una

breve explicacién de cada uno de ellos:

CAPITULO 1: Plantea la problematica, sus antecedentes, delimitaciones; en busca de
una solucién ademas se establecen los objetivos especificos y generales con su

respectiva metodologia.

CAPITULO 2: Presenta conceptos basicos y tedricos necesarios para el desarrollo y

solucion del problema planteado.



CAPITULO 3: Se detallan los materiales, métodos y caracteristicas técnicas de
dispositivos e instrumentos seleccionados para disefio y estructura del mddulo

didéctico automatizado que utilice un PLC.

CAPITULO 4: Se detallan la correcta operacion y mantenimiento de los equipos con

el fin de no dafar el médulo y sus elementos.

CAPITULO 5: Se expone las pruebas realizadas en el modulo didactico.



CAPITULO I
1. EL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema.

El tablero de prueba para sistemas de control industrial programable que tiene la
Universidad Salesiana necesita un complemento en la parte de automatizacién, ya que
todo proceso es controlado aplicando controles automaticos por tal motivo dicho
tablero no cuentan con un sistema de monitoreo y control. El desarrollo del proyecto
es una ampliacion de los temas de estudio trabajados en tesis anteriores, la parte que
se desarrolla es la implementacion de un maletin didactico que permite la
automatizacion y control por medio de un controlador l6gico programable aplicado a
motores de corriente alterna con variadores de frecuencia. En el tablero de prueba que
se encuentra en el laboratorio se cuenta con el elemento del variador de frecuencia

para la ejecucion del tema.
1.2. Antecedentes

El desarrollo industrial en los Gltimos afios se ha visto impulsada a mejorar sus
sistemas de control en las maquinas eléctricas con la finalidad de mejorar sus procesos,

disminucidn de tiempo de trabajo y aumento en la productividad.

Los primeros controles existen de varias investigaciones y/o estudios que han
permitido controlar de velocidad de motores asincrono. Un articulo se realizo el
estudio e implementacion de un control automatico accionado a través de un inversor
trifasico de dos niveles basado en la técnica de modulacion por vector espacial de un
microcontrolador utilizada para las bandas trasportadoras de productos en una
industria [1].

La Universidad Tecnologica de Pereira, implementé una aplicacion de un control
digital utilizando un DSP (microprocesador digital de sefiales) y un DMC (controlador
digital de un motor), para controlar la velocidad de un motor de induccidn trifasico en

lazo cerrado mediante la técnica de control voltaje-frecuencia [2].

La Universidad "Stefan Cel Mare" de Suceava, realizo un estudio y simulé un pequefio

controlador de médulo que es una donde podra montarla directamente en los motores,



tomard lugar de un variador de frecuencia variable. EI mddulo esta basado en el
microcontrolador Atmega328, disefiado para obtener una onda sinusoidal trifasica con
posibilidad de controlar la frecuencia para aumentarla o disminuirla [3].

La Universidad Politécnica Salesiana, implementé un banco de pruebas para control
industrial programable, donde se podran controlar la velocidad para motores eléctricos
trifasicos asincrénicos con los equipos acoplados en el modulo [4].

Teniendo en cuenta el gran aporte al control de maquinas eléctricas, se disefid e
implement6 un maletin didactico de automatizacién con el objetivo de comunicarse y
acoplarse a varios médulos industriales y/o de potencia de manera automatizada que

existen dentro de los laboratorios de la Universidad Salesiana.

La aplicacion se realiza con un conmutador de puerto Ethernet donde se interconectara
los segmentos de red entre la PC que envia y recibe datos; también se conecta dos
automatas programables donde se realiza una comunicacion Maestro-Esclavo entre
ellos y activaran un variador de frecuencia dando paso para el control de velocidad de
un motor asincrono con frenado mecanico por medio de su frecuencia junto al
acoplamiento del maletin didactico automatizado y el banco de prueba para control

industrial programable.
1.3. Importancia y Alcance

La importancia de la automatizacion en las maquinas eléctricas es tener un sistema
dinamico capaz de controlar y racionalizar los procesos que se requiera mediante un
ordenador inteligente, debido al gran aumento en los ultimos afios en la parte
automatizada en las industrias. La automatizacion en las industrias permite monitorear
y controlar a una maquina mediante el uso de tecnologias de alto rendimiento como
la herramienta de ingenieria Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) que
permiten al usuario disefiar y resolver varias tareas de automatizacion en forma

eficiente.

El estudio de motor de inducciéon o motores asincronos son las maquinas mas usadas
en aplicaciones industriales por su simplicidad, fiabilidad, bajo costo, buenas
caracteristicas de rendimiento y a su baja contaminacion que son aspectos que se tiene
muy en cuenta en nuestros dias, su importancia a nivel industrial es muy importante

debido al uso y aplicaciones que se le aplica de manera automatizada o mecanica.

4



También los sistemas de control como los variadores de velocidad han evolucionado
de manera constantemente como una herramienta en obtener datos en tiempo real para

poder reaccionar de manera eficaz y rapida a lo que esté pasando en el motor.

Mediante la ayuda del interfaz de simulacion WinCC y el operario se puede controlar
la velocidad del motor y a su vez verificar el comportamiento del mismo por medio de

la lectura de datos del variador de frecuencia al PLC.
1.4. Delimitacion

La ejecucién del proyecto de titulacién se realizo en el transcurso de 12 meses en el
periodo de mayo 2017 — mayo 2018; comprendida desde la etapa de investigacién,

disefio, correcciones, implementaciones, pruebas y simulacién del proyecto.

El estudio se delimité en la provincia del Guayas en la Universidad Politécnica
Salesiana - Sede de Guayaquil, ubicada entre calles Chambers y 5 de Junio en el
Bloque B carrera Ingenieria Eléctrica, en el segundo piso en el Laboratorio de
Instalaciones Industriales. El maletin didactico sera conectado y comunicado al Banco
de Prueba para Sistemas de Control Industrial Programable, y el motor a utilizar
es la Mesa de Freno Mecanico Regulable, para realizar el control de velocidad de los

motores de corriente alterna por medio de variadores de frecuencia.

El proyecto técnico se basd primero en el disefio del maletin didactico que se realizo
en el programa AutoCAD. La automatizacion de variador de velocidad se ejecuté para
motor de corriente alterna con el software TIA Portal con un PLC S7-1200 y la

simulacidn se la ejecutara en el Software WinCC RT Advanced.

5]

FIGURA 1: UBICACION DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL, BLOQUE B
[AUTORES]



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Implementar un sistema de control que permita la automatizacion y simulacion de

motores de corriente alterna a través de variadores de velocidad.
1.5.2. Objetivo Especifico

e Automatizar el variadores de frecuencia para motores de corriente alterna.

e Simular el control de motores de corriente alterna a través de protocolos de
comunicacion TCP IP y Modbus mediante un programa de simulacion en tiempo
real.

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema automatizado.

e Realizar una guia de practicas didacticas.
1.6. Marco Metodologico.

Para el desarrollo del proyecto se llevé a cabo la metodologia deductiva para poder
disefiar el maletin didactico, debido a que se tomo de guia los tableros de pruebas de
los laboratorios por su facil manejo para el aprendizaje y también segun los

requerimientos e ideas proporcionadas se lo implemento.

Se utilizé el método analitico e investigativo para poder realizar la comunicacion
Modbus y TCP IP entre los dispositivos, entender las diversas curvas caracteristicas a
mostrar, comprender el lenguaje de programacion de los equipos Y asi poder realizar
la simulacion y la automatizacion del sistema con variador de velocidad para el control

de un motor de corriente alterna.

Las variables a utilizar son los diversos parametros del motor de induccion para poder
ingresarlos en el variador de frecuencia y poder ejercer un control adecuado para el
mismo, otras variables que se analizard dentro del interfaz WIinCC seran la

corriente (1), velocidad (rpm) y frecuencia (Hz).

Dentro de la programacion del automata programable se utilizaran bloques de datos
que se conectan con las del variador de frecuencia para controlar el motor de corriente
alterna y a su vez se usan bloques de funcion para visualizar los datos proporcionados

por el mismo.



Las herramientas a utilizar ser4 un multimetro para poder obtener valores de voltaje y
corriente, tacometro o velocimetro digital para obtener la velocidad del motor

asincrono.

Se utiliza el programa Tia Portal V13 para realizar el control del variador de frecuencia
por medio del PLC, a su vez se recolectan datos provenientes del motor para
visualizarlos en una interfaz visual (WinCC) propia del programa mencionado

anteriormente.

Se procede a realizar el levantamiento de informacion que se posee del motor
asincrono (datos de placa), del variador de frecuencia los manuales proporcionados
por el fabricante (Schneider), el controlador l6gico programable y el modulo que se
utiliza para realizar el protocolo de comunicacién Modbus y TCP IP.

Con los datos obtenidos se mostrara en la interfaz WinCC las curvas caracteristicas
del motor asincrono trabajando a diferentes frecuencias, se observan las graficas de la
corriente con respecto a la frecuencia y velocidad; también se muestra las rampas de

aceleracion y desaceleracion del motor con respecto al tiempo.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Maquina Asincrona.

Se llaman méaquinas asincronas a las maquinas eléctricas rotativas que son alimentadas
por corriente eléctrica alterna; son las més utilizadas a nivel industrial debido a su larga
vida, facilidad de operacion y de bajo nivel de costo; también son llamadas como
motor de induccion[5].

La velocidad de estas maquinas es ligeramente distinta de las de sincronismo de ahi su
nombre de asincronas. Por otra parte, las corrientes que circulan por el rotor aparecen
por induccion electromagnética de ahi proviene el nombre de maquinas de

induccion[6].

En aspectos constructivos como toda maquina eléctrica, los motores asincronos estan

constituidos por dos partes fundamentales:

e El estator

e Elrotor

El estator es la parte fija del motor y elemento que opera como base para llevar a cabo

la rotacién del motor; no se mueve mecanicamente pero si magnéticamente[7].

El rotor es la parte movil del motor y es el que se encarga de la conversidn de energia

eléctrica a mecanica. Entre los tipos mas usados son:

e Rotor de jaula de ardilla.

e Rotor bobinado.

El rotor de jaula de ardilla o también llamado rotor con cortocircuito son los mas
utilizados a comparacion de los de devanado o también llamados rotor de anillos
rozantes debido a que son muy costosos, requieren de mas mantenimiento debido por

el desgaste en sus escobillas y anillos rozantes.



2.2. Principios de Funcionamiento de un Motor Asincrono

2.2.1. Generacion de Campo Magnético

Debido a que el sistema eléctrico industrial utiliza fuentes trifasicas de energia, la

maquina de induccion se construye normalmente con tres devanados, distribuidos y

desfasados espacialmente por 120° (acoplados en estrella o tridngulo)[8].

En la Fig. 2, se muestra cada una de las tres bobinas se inyectan corrientes alternas

senoidales también desfasadas por 120° donde se produce un campo magnético

estatico en el espacio[7]. La amplitud de este campo se encuentra en la direccion de

eje magnético de la bobina y varia en forma sinusoidal; toda esta combinacion de los

campos pulsantes produce el movimiento del rotor[8].

Fc “
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FIGURA 2: DISTRIBUCION SINUIDAL DEL CAMPO MAGNETICO ROTATORIO [8]

La velocidad de giro de este campo magnético o también denominada velocidad de

sincronismo viene dada de la siguiente expresion [9]. Ver Ecuacion 1:

D

120 f

P

ECUACION 1: VELOCIDAD DE ROTACION DEL CAMPO MAGNETICO [9]

De donde:

n, = Velocidad de giro del campo magnético en r.p.m

f = Frecuencia de la corriente eléctrica de alimentacidn de la maquina en Hertz

p = NUmero de pares de polos magnéticos establecidos en el bobinado del estator.



2.2.2. Deslizamiento del rotor
La velocidad de giro del rotor n, es ligeramente inferior a la velocidad de sincronismo
ng, a ésta diferencia se le da el nombre de velocidad de deslizamiento definida como
la diferencia entre la velocidad sincronica y velocidad del rotor y viene dado por la
expresion [9]. Ver Ecuacion 2:

Nges= Ng- 1y

ECUACION 2: VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO[9]

De donde:

ng..= Velocidad de desplazamiento de la maquina.

n, = Velocidad de giro del campo magnético.

n, = Velocidad mecénica del rotor.

El otro término que se utiliza para describir el movimiento relativo es el deslizamiento,
que corresponde a la velocidad relativa expresada en por unidad o en porcentaje. Es
decir, el deslizamiento “s” se define como[10]. Ver Ecuacion 3:

n,
95 ) x (100%)
nS

s =(

ECUACION 3: DESLIZAMIENTO EXPRESADA EN PORCENTAJE [10]

Ng- N

s =( ) x (100%)

S

ECUACION 4: DESLIZAMIENTO EN FUNCION DE LAS VELOCIDADES [10]

En la Ecuacion 4., se describe la velocidad del rotor gira igual a la velocidad sincrénica
por resultado el deslizamiento s=0; y si el rotor esta bloqueado dara como resultado un
deslizamiento s=I. Todas las velocidades normales del motor estdn comprendidas entre
estos dos limites (0 a 1) [10]. Es posible de esta ecuacion expresar la velocidad
mecanica del eje del rotor en funcion de la velocidad sincrénica y el deslizamiento
[11]. Ver Ecuacibn 5:

10



Ng- Ny *
n
)t m)

(n) * (s) =(
(ny) * (s) =(ns-n; )

n, + (n*s) =ny

n, + (n*s) =n,

ne=n,- (n*5)

n.=ng (1-5s)

ECUACION 5: VELOCIDAD MECANICA DEL EJE DEL ROTOR [11]

2.2.3. Frecuencia Eléctrica del Rotor

Un motor de induccidn induce voltaje y corriente en el rotor, por esta razon se lo llama
transformador giratorio debido a que el transformador en su devanado primario
(estator) induce un voltaje en el devanado secundario (rotor), pero con la diferencia es
que la frecuencia en el secundario no es necesariamente la misma frecuencia que hay

en el primario [12]. Ver Tabla 1:

TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LAS FRECUENCIAS EN EL ROTOR Y ESTATOR [12]

MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION
Devanado Situacion Frecuencia Tipo
Inductor _
) ) Estator 50 0 60 Hz Bobinas en ranuras
(Primario)
Inducido a) Jaula de Ardilla
) Rotor 05-5Hz )
(Secundario) b) Bobinas en ranura

De la Ecuacion 4., se debe considerar que si se bloquea el rotor del motor de tal manera

gue no se pueda mover, entonces su frecuencia serd igual a la del estator.

A n, =0 RPM, la frecuencia del rotor es f; = f. y el deslizamiento ess =1 [12].

11



Si el rotor gira a velocidad sincrénica, su frecuencia sera cero [12].
A n.=ng, la frecuenciaes f, = 0y el deslizamiento es s = 0.

En la Ecuacion 6, la frecuencia de rotor puede ser expresada como:

fr=5te

ECUACION 6: FRECUENCIA DEL ROTOR [12]

De donde:
f; = frecuencia del rotor.

f = frecuencia del estator.

En la Ecuacion 7, se tiene otra forma para hallar la frecuencia del rotor es remplazar
de la Ecuacion 6 el desplazamiento con la Ecuacion 4 y luego se procede a reemplazar

la velocidad de sincronismo ng del denominador con la Ecuacion 1.

P

f =120

(ns - nr)

ECUACION 7: FRECUENCIA DEL ROTOR EN FUNCION DE LAS VELOCIDADES [12]

2.3. Conexion del Motor de Induccion

En los motores trifasicos se conectan las tres fases activas, ellos pueden ser conectados
de distintos modos dependiendo de la red de alimentacion que se dispone, por lo
general se encuentra motores de seis terminales y se pueden conectar de dos

maneras[13]:
« Conexion en estrella para altos voltajes
» Conexion en triangulo para bajos voltajes

En la Fig. 3, se presenta un motor Siemens de modelo 1LA7 080-4YA60 con la
siguiente configuracion de rango 220 YY — 440 Y, usado en motores IEC menores a 9
HP. Se determina la conexidn estrella doble Y'Y para menor tension y conexion estrella

Y para mayor tension [13]. Ver Fig. 4:
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Velocidad 1800 rpm, 4 polos, 60 Hz

Cédigo Tipo Frame | Potencia FS. In Eficiencia |Factor de Velocidad | Torque Torquede Cte.de |Momento Peso
IEC 220V | 440v 1 |potencia nominal nominal arranque arranque  de inercia

Tamafio, HP | kW A A % Cos¢ pm Nm  Tarr/Tn larr/In | kgm? | kg

25000001113 |1LA7 080-4YA60  |80M 1 075/ 115| 3500 175 692 | 087 | 1660 49| 19 37 100015 | 81

FIGURA 3: DATOS TECNICOS DEL MOTOR 1LA7 080-4YA60 [13]

208-220V-YY 440V -Y

¥ 9% ¥ 99
® Q O

£ 000 oD

FIGURA 4: CONEXION DEL MOTOR 1LA7 080-4YA60 [13]

2.4. Pruebas del Modelo Equivalente de un Motor Asincrono.

El circuito equivalente de un motor de induccién es muy util para determinar la
respuesta del motor ante cambios en la carga. Sin embargo se requiere determinar qué

valores de los elementos entraran en el modelo equivalente [14].

Esta informacion se puede encontrar por medio de la realizacion de una serie de
pruebas al motor de induccion que son analogas a las pruebas de cortocircuito y de

circuito abierto en un transformador [14].

Estas pruebas se deben llevar a cabo en condiciones controladas con mucha precision,
puesto que las resistencias varian con la temperatura, mientras que la resistencia del

rotor lo hace con la frecuencia del rotor [14].

Por la falta de contar con un dispositivo en la Universidad para medir la frecuencia en
la prueba de corto circuito, en los calculos para determinar pardmetros se asume que

la fcc = fca.
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Las pruebas para hallar los parametros del modelo equivalente de un motor asincrono

son las siguientes a realizar:

e Prueba de vacio o circuito abierto.
e Prueba de rotor bloqueado.
e Prueba de Voltaje DC.

2.4.1. Prueba de Circuito Abierto.
La prueba en vacio de un motor de induccion mide las pérdidas rotacionales del motor

y brinda informacion sobre su corriente de magnetizacion[15].

El circuito de prueba se trata que el motor funcione sin carga resistente al eje del rotor.
Se conecta los vatimetros, el voltimetro para ver lectura de linea a linea y tres

amperimetros a cada linea del motor [15]. Ver Fig. 5y 6.

Al no tener ningun torque resistente en el eje del rotor, la velocidad del rotor sera casi
la misma que la velocidad del campo eléctrico ya que el deslizamiento serd el minimo
(tal vez hasta 0.001 o menos), debido a que la Gnica carga en el motor son las pérdidas

por friccidén y por rozamiento con el aire [14].

(AMPERIMETRO)
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RANLALIGYS N
RO A1} — -
) N A
}‘.LL 1S =1A2 = PCA \/
] [ MLJA \ N
T=1A3 //;3\ 3¢ )\iﬂ/
N

“ (VATIMETRO)

( v ) (VOLTIMETRO)
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(S
‘ |
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FIGURA 5: DIAGRAMA DE LA PRUEBA A VACIO DE UN MOTOR DE INDUCCION [15]
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FIGURA 6: CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO [15]
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Pasos:

1. Conectar el motor en conexion estrella.

2. Conectar a una fuente variable o fija de alimentacion trifasica, se debe usar el
voltaje nominal

3. Obtener los valores de corrientes de cada linea, voltajes entre linea, potencias
promedios de las tres lineas (activas, reactiva y aparente) y factor de potencia que

muestra el analizador de red.
Sirve para determinar:

a) Impedancia de Circuito Abierto donde se tendra la reactancia estatdrica por fase

@ Reactancia de magnetizacién del nicleo. Ver Ecuacion 8:

|ZA=(X1+Xm) Q)|

ECUACION 8: IMPEDANCIA DE CIRCUITO ABIERTO [15]

b) Perdidas rotacionales del motor. Ver Ecuacion 9:

Protacionales= P, (39)- Pcu(estator)|

ECUACION 9: PERDIDAS ROTACIONAL DEL MOTOR [15]

2.4.2. Prueba de rotor bloqueado.

La prueba de rotor blogueado o de corto circuito, se basa en colocar un torque
resistente en el eje del motor para de esta manera evitar el movimiento del mismo
(s=1), a continuacidn se inyecta voltaje por medio de una fuente variable que se va
incrementando paulatinamente hasta alcanzar la corriente nominal del motor segun el
dato de la placa. Adicionalmente, a menos que se sostenga por un corto periodo el
motor con su corriente maxima, la misma sobrecalentara los embobinados y

comenzara a calentarse el motor.

Para la prueba se conecta los watimetros, el voltimetro para ver lectura de linea a linea
y tres amperimetros al motor a cada linea y un multimetro para leer la lectura del valor

de las resistencias del bobinado del motor. Ver Fig. 7y 8.
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FIGURA 7: DIAGRAMA DE ROTOR BLOQUEADO DE UN MOTOR DE INDUCCION [15]

NUCLEO

Ot Pt L

FIGURA 8: MEDICION DE RESISTENCIAS Y CIRCUITO DE PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO [15]
Pasos:
Conectar el motor en conexién estrella.

Acoplar y ajustar con un freno mecanico el rotor del motor.

Conectar a una fuente variable o fija de alimentacion trifasica.

R

Variar el voltaje hasta que llegue al valor de la corriente nominal del motor seguin

la placa de fabrica.

5. Obtener los valores de corrientes de cada linea, voltajes entre linea, potencias
promedios de las tres lineas (activas, reactiva y aparente) y factor de potencia que
muestra el analizador de red.

6. Determinar a plena corriente nominal maxima el valor de las resistencias de cada

bobina del motor. Ver Fig. 8.
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Sirve para determinar:
a) En la Ecuacion 10, la resistencia equivalente del estator por fase y del rotor.

|Rcc = R1+ R2|

ECUACION 10: RESISTENCIA EQUIVALENTE DEL ESTATOR POR FASE Y DEL ROTOR [15]

b) La Reactancia equivalente de X1y Xz.Ver Ecuacion 11:

festator

Xeq :XCC .

fce

ECUACION 11: REACTANCIA EQUIVALENTE [15]

El Codigo de Pruebas de la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
muestra las proporciones empiricas para las reactancia de dispersion del estator y del
rotor en motores de induccion en funcion a la reactancia equivalente con rotor

blogueado.

En estas pruebas debe considerarse la clase d el motor con el que se trabaja debido que

la resistencia del rotor es variable de acuerdo al deslizamiento. Ver Tabla 2:

TABLA 2: PROPORCIONES EMPIRICAS DE LAS REACTANCIAS DISPERSION DEL MOTOR [15]

TIPO DE ROTOR
CLASE A CLASEB CLASE C CLASE D
MOTOR BOBINADO
0.5 0.4 0.3 0.5 0.5
Xe
XCC XCC XCC XCC XCC
0.5 0.6 0.7 0.5 0.5
X,
XCC XCC XCC XCC XCC

Tener en cuenta al momento que la clasificacion del motor que se este utilizando no

se conoce, se asume que X, = X, = 0.5 X, [15].
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2.4.3. Prueba de Voltaje DC.

La resistencia efectiva del estator puede determinarse alimentando con una fuente
variable de corriente directa y alcanzando la corriente nominal del motor segin la
placa, con el fin que el bobinado de estator alcance una temperatura similar a la de
régimen [16].

Para realizar esta prueba se recomienda usar minimo dos bobinas en serie para proteger

a las bobinas de dafios por la corriente. Ver Fig. 9:

(FUENTE VARIABLE AC)
R O—

SC

TC
(FUENTE VARIABLE DC)

o pc | +
f\J‘ AC | -

(MOTOR)

R1"

Moz

v

J
) XL XL

LA

FIGURA 9: DIAGRAMA DE LA PRUEBA DC DE UN MOTOR DE INDUCCION [15]

Pasos:

1. Conectar dos bobinas del motor en serie ( alimentando dos bobinas de la conexion
estrella, se esta haciendo serie dos de ellas)

2. Conectar la fuente variable de voltaje continuo en los terminales de las bobinas.

3. Incrementar el voltaje DC hasta llegar a la corriente nominal de la bobina.

4. Medir los valores de voltaje y corriente de las bobinas.
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2.5. Modelado Equivalente del Motor Asincrono.

Para su operacion, los motores de induccién dependen de la induccion de voltajes y
corrientes en el circuito del rotor desde el circuito del estator, el circuito equivalente

sera muy similar al circuito equivalente de un transformador.

Se puede deducir el circuito equivalente de un motor de induccién a partir del
conocimiento de los transformadores y sobre la variacién de la frecuencia del rotor

con la velocidad en los motores de induccion. Ver Fig. 10.

Sea que se utiliza un motor de induccién de rotor devanado o motor de induccién rotor
de jaula de ardilla, el campo magnético del estator induce en el circuito del rotor una
fuerza electromotriz, quiere decir que el devanado primario es el estator y el devanado
secundario es el rotor del motor [6].

EJE DEL

. R1 x1 R2 jx2 ROTOR
e f\,f-“'-‘..‘ ."I\ Y TY T ¢ ﬁ".‘ ‘. f‘-.l;-f‘ Raaure
. ( |lo
Ifase = lestator s Irotor

L NUCLEO

N J
Viase | /\-\/' | Rex = jXm f._'__'z (R2 (1-S))/ S

\ / e —

J
: )

\

S
e
L)

FIGURA 10: CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO DE UN MOTOR DE INDUCCION. [15]
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En la Tabla 3 mostrara los parametros del circuito equivalente con sus respectivas
unidades:

TABLA 3: PARAMETROS DEL MODELO ESQUEMATICO DE UN MOTOR DE INDUCCION [16]

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
R1 resistencia del bobinado del estator (Ohm/fase).
X1 reactancia de dispersion del estator (Ohml/fase).
R2 resistencia del bobinado del rotor (Ohm/fase)
X2 reactancia de dispersion del rotor (Ohm/fase)
Rex resistencia de pérdida en el hierro (Ohm/fase)
Xm Reactancia de magnetizacion (Ohm/fase)

Vfase Tension aplicada por fase Voltios
Ee F.e.m inducida en el estator por Voltios

fase

Er F.e.m inducida en el rotor por fase Voltios

Ifase Corriente de fase del estator Amperios

(estator)

Irotor Corriente de fase del rotor Amperios

lo Corriente de fase de vacio Amperios
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2.6. Descripcion y Datos Técnicos de los Elementos y Equipos.

2.6.1 Controlador Légico Programable (PLC): En la Fig. 11, se describe a este
dispositivo electronico que puede programar para accionar a otros componentes,
ejecutar aplicaciones y poder resolver los requerimientos de control de procesos de
sectores industriales y/o comerciales. En la Tabla 4 se muestra las diferentes

caracteristicas técnicas del equipo [17]:

FIGURA 11: CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE S7 — 1200 DC/DC/DC [18]

TABLA 4: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PLC S7-1200 [18]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Siemens
Modelo: CPU 1214C DC/DC/DC
Alimentacion: 110/220 VAC
Entradas Digitales: 8 DI de 24 VDC
Salidas tipo relé: 6 DO conmuta 2A con voltaje de

: 30vDC y 250 VAC

Entradas Analdgicas: 2Alde0al0VvDC

2.6.2. Tarjeta de salida analogica (Signal Board): En la Fig. 12, se muestra a la placa
de sefial que va conectadas directamente a la parte frontal de la CPU. En la Tabla 5 se

muestra las diferentes caracteristicas técnicas del equipo:

FIGURA 12: SIGNAL BOARD 6ES7232-4HA30-0XB0 [19]
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TABLA 5: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SIGNAL BOARD [19]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Siemens
Modelo: 6ES7232-4HA30-0XB0
Intensidad de Alimentacion: 25 mA
Numero de salidas anal6gicas: 1
Numero de salidas analégicas: 0

2.63. Mddulo de Comunicacion CM1241 RS422-485: En la Fig. 13, se presenta al
mbdulo de comunicacion de Siemens que permite la comunicacion R485 al
controlador l6gico programable S7-1200. La conexidn se realiza mediante un conector
de 9 pines [20]. En la Tabla 6 se muestra las diferentes caracteristicas técnicas del

equipo:

FIGURA 13: MODULO DE COMUNICACION 6ES7241-1CH31-0XB0 [20]

TABLA 6: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO DE COMUNICACION [20]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Siemens
Tipo del Producto: CM 1241 RS422/485
Valor Nominal DC: 24 VDC
Intensidad de Entrada: 240 mA
NUmero de Interfases: 1
Dimensiones: 30 x 100 x 50 mm
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2.6.4. Pulsadores: En la Fig. 14, se observa al elemento eléctrico que permite el paso
o interrupcidn de la corriente mientras esté presionado o accionado, y cuando deja de
presionarse este vuelve a su estado original o de reposo. En la Tabla 7 se muestra las
diferentes caracteristicas técnicas del equipo:

FIGURA 14: PULSANTE LAB16S [AUTORES]

TABLA 7 : CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS PULSADORES [21]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Camsco
Dimensiones: 16 mm
Capacidad a soportar maxima: 5 Amperios
Sefal a controlar: 250 VAC
Terminales: NO,NCyC
Modelo: LAB16S
Color: Verde
Durabilidad Mecanica (veces): 1.000.000

2.6.5. Luz Piloto: En la Fig. 15, se muestra que el elemento posee una luz led que
indica la existencia de una condicién normal de un sistema eléctrico. En la Tabla 8 se

muestra las diferentes caracteristicas técnicas del equipo:

FIGURA 15: LUZ PILOTO AD212 / AD210 [AUTORES]

TABLA 8 : CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS LUCES PILOTO.[21]
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CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Camsco
Dimensiones: 12 mm, 10 mm
Tipo: Led
Voltaje: 24V AC/DC
Modelo: AD212, AD210
Color : Rojo

2.6.6. Selectores: En la Fig. 16, se describe a un elemento eléctrico rotativo que tiene
la funcién de abrir o cerrar contactos de acuerdo a una posicién seleccionada de manera

manual. En la Tabla 9 se muestra las diferentes caracteristicas técnicas del equipo:

FIGURA 16: SELECTOR DE DOS POSICIONES LAS16-2 [AUTORES]

TABLA 9: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS SELECTORES [21]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Camsco
Dimensiones: 16 mm
Capacidad a soportar maxima: 5 Amperios
Sefal a controlar: 250 VAC
Terminales: NO,NCyC
Modelo: LAS16-2
Descripcion: 90°, 2 posiciones

2.6.7. Tarjeta reguladora de voltaje: En la Fig. 17, se presenta un tipo de tarjeta que
tendra la finalidad de regular la tension de manera constante. En la Tabla 10 se muestra

los diferentes elementos que se implementaron:
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FIGURA 17: TARJETA ELECTRONICA REGULADORA DE VOLTAJE [AUTORES]

TABLA 10: ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA TARJETA REGULADORA DE VOLTAIJE. [AUTORES]

CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensiones: 7x3cm
DESCRIPCION UNIDAD
Diodos rectificadores 1 A 3

Resistencia de 200 ohm
Resistencia de 1500 ohm
Integrado LM317T
Bornera de 2 terminales
Bornera de 3 terminales

A

2.6.8. Tarjeta Porta Fusible: En la Fig. 18, se muestra un tipo de tarjeta que ofrece
seguridad conformado por fusibles para prevenir dafios por exceso de corriente dentro
del circuito eléctrico o para la proteccion general de equipos eléctricos o electronicos.

En la Tabla 11 se muestra los diferentes elementos que se implementaron:

FIGURA 18: TARJETAS ELECTRONICAS PORTA FUSIBLES [AUTORES]
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TABLA 11: ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA TARJETA PORTA FUSIBLE [AUTORES]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Dimensiones: 9x5cm
DESCRIPCION UNIDAD
Fusibles 10
Bornera de 2 terminales 2
Bornera de 3 terminales 2

2.6.9. Fuente Variable: En la Fig. 19, se observa una fuente de energia que convierte
la electricidad de un voltaje de corriente alterna a un voltaje de corriente directa. En la

Tabla 12 se muestra las diferentes caracteristicas técnicas del equipo:

FIGURA 19: FUENTE VARIABLE IDR-60-24 VDC [AUTORES]

TABLA 12 : CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA FUENTE VARIABLE

CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca: qwifm
Modelo: IDR-60-24
Alimentacion de Entrada: 100 - 240 VAC
Alimentacion de Salida: 24VDC,25A
Dimensiones 78 x 92 x 56 mm
Temperatura de trabajo: 0°Ca45°C

LED que muestra el estado de funcionamiento
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2.6.10. Voltimetro Analdgico: En la Fig. 20, se presenta un instrumento de medicion
que sirve para medir la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito eléctrico
(positivo y negativo). En la Tabla 13 se muestra las diferentes caracteristicas técnicas
del equipo:
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FIGURA 20: VOLTIMETRO ANALOGICO CP-48 DE 30 VDC [AUTORES]

TABLA 13 : CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VOLTIMETRO ANALOGICO. [21]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Camsco
Tipo: CP-48
Rango de voltaje: 0-30VvDC
Movimiento: Bobina movil
Escala: 90 grados
Rango de temperatura: -10 °C, +50 °C

2.6.11. Bobina de Relé: En la Fig. 21, se observa un elemento eléctrico que permite
abrir o cerrar contactos mediante un electroiman, es decir funcionan como un
interruptor que abren y cierran el paso de la corriente pero accionado eléctricamente.

En la Tabla 14 se muestra las diferentes caracteristicas técnicas del equipo:

FIGURA 21: BOBINA DE RELE LY2 DE 24 VDC [AUTORES]
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TABLA 14 : CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BOBINA DEL RELE [21]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Camsco
Modelo: LY?2
Capacidad del contacto: 28 VDC, 220 VAC
Voltaje de la bobina: 24 VDC
Durabilidad Mecanica (veces): 1.000.000
Durabilidad Eléctrica: 1.000
Resistencia Dieléctrica: 1500 VAC /50 - 60 HZ

2.6.12. Zbcalo de Relé: En la Fig. 22, se muestra un elemento adaptable a la bobina
del relé y poder realizar las conexiones necesarias segun el sistema, estos elementos
depende del nimero de pines del relé. En la Tabla 15 se muestra las diferentes

caracteristicas técnicas del equipo:

FIGURA 22: ZOCALO DEL RELE PTF-08AE [AUTORES]

TABLA 15 : CARACTERISTICAS TECNICAS DE ZOCALO DEL RELE [21]

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca.: Camsco
Tipo: PTF-08AE
Terminales Hembra : | Tornillo
NUmero de Pines 8
Corriente Nominal: 15A
Tension Nominal: 110 VAC
Rango del Producto: LY Series
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2.6.13. Bornera o Terminal: En la Fig. 23, se demuestra un elemento que se pueden
unir uno mas cables de conexidn segun el disefio eléctrico, tan solo se aprieta un
tornillo en cada uno de sus extremos. En la Tabla 16 se muestra las diferentes

caracteristicas técnicas del equipo [22]:

FIGURA 23: BORNERA ABB [AUTORES]

TABLA 16 : CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BORNERA

CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: ABB
Seccion Transversal: 4mm2
Tipo de coneccion: Abrazadera de tornillo
Intensidad nominal: 32A
Tension nominal : 100 V
Anchura: 5.2 mm

2.6.14. Jacks Banana: En la Fig. 24, se presenta un tipo conector hembra eléctrico de
un solo conductor por medio de un conector tipo macho. En la Tabla 17 se muestra las

diferentes caracteristicas técnicas del equipo [23]:

FIGURA 24: JACK BANANA [AUTORES]
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TABLA 17 : CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS JACKS BANANA

CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca: KSSTCONNECT

Modelo: PS301

Dimension: 4 mm

Colores: negro, blapco, azul,
) verde y rojo

Voltaje Maximo: 1000 V

Corriente Maxima: 32 A

Categoria de Sobretension: | CAT Il

2.7. Sistemas Numericos para los PLC

Los sistemas numéricos son un grupo de reglas, normas y convenios que permiten

realizar una representacion de todos los nimeros naturales, por medio de un grupo

amplio de simbolos basicos y que esta definido por la base que utiliza [24].

Entre las principales caracteristicas se puede mencionar las siguientes [24]:

Cada sistema numérico se caracteriza por su base.

Los sistemas numericos tienen una base o conjunto de simbolos que permiten
representar las diferentes cantidades numéricas.

Tienen una cifra o cantidad que es formada por la yuxtaposicion de los diferentes
elementos.

Cada elemento dentro del sistema numeérico tiene un valor ponderado.

El namero 0 expresa o denota la ausencia de una cantidad determinada.

Es un sistema posicional.

Estan compuestos por digitos.

2.7.1. Sistema Numérico Hexadecimal

El sistema hexadecimal es el que emplea la base 16, por lo que tiene 16 posibles

combinaciones digitales. Usa los digitos 0 al 9, ademas de las letras A hasta la F como

sus 16 simbolos digitales. Cada uno de estos digitos hexadecimales representa a un

grupo de cuatro digitos binarios. Recordar que los digitos hexadecimales de A a F

representan los valores decimales de 10 a 15 [25].
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Las constantes del programa se visualizan como nimeros decimales, a menos que se

utilice un identificador de formato [26].

Ejemplos:

Constante decimal 20047

Constante hexadecimal 16#4EAF

Formato binario 2#1010_0101_1010_0101
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CAPITULO 111
3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio de estructura del maletin didactico.

Para el disefio del maletin didactico se realizaron tres correcciones donde se tomé en
cuenta varios aspectos tales como los elementos que se va implementar tanto en
cantidad, dimensiones de cada uno y medidas entre elementos. En la Fig. 25, se elabor6
un modelo a escala 1:1 realizado en cartdn prensado y una lamina ABS con la serigrafia
ya implementada para comprobar las perforaciones con los elementos ya introducidos
en la misma; también en la Fig. 26, se muestra los bosquejos de las dimensiones

internas de separacion entre los elementos para ver si era adecuado o no el disefio.

FIGURA 25 : DISENO PREVIO CON CARTON PRENSANDO [AUTORES]

FIGURA 26: DISENO INTERNO DE LOS ELEMENTOS [AUTORES]

Se desarroll6 cambios en la lamina ABS en su serigrafia, dimension de la tapa de la
estructura, colocacion de las perforaciones de los elementos exteriores, aumento de

dimensiones del maletin en general, estructuracion de la serigrafia para mayor
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comprension, cambio de modelo de los seguros del maletin, disefio de la tapa porta
cable del maletin y cambio de elementos debido a sus dimensione; en la Fig. 27 se
presenta la estructura definitiva del maletin didactico.

FIGURA 27: ESTRUCTURA METALICA DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]

3.2. Disefno de distribucion interna de los elementos del Maletin.

Para realizar el disefio de la puesta de elementos se realizé dos prototipos en que se
tomo a consideracion fueron los espacios entre los elementos, la forma de la canaletas
con el objetivo que se vea estético y de una mejor distribucién para los futuros
mantenimientos. En la Fig.28, se demuestra el disefio que consiste en colocar un
cuadrante de canaletas y colocarlas alrededor del plafén formando un marco entre
ellas, luego tomando en consideracion que las dimensiones del PLC y los relés dentro
del plafon donde se colocara una canaleta a lo largo del mismo de manera recta entre
los dos laterales pequefios, al colocarla se obtiene dos espacios en los cuales se

implementara:

e En la parte superior se colocara un riel DIN (Instituto Aleman de Normalizacion)
para realizar el montaje de los elementos, tomando en consideracion que el PLC
quede centrado y poder cablearlo sin inconvenientes y dejando el espacio para el
porta fusible ya que este no va montado en el riel. Se coloc6 primero el PLC S7-
200 seguido por la fuente de 24 VDC entre ellas se colocan topes plasticos para
poderlas tener fijas y no se muevan; seguido de las borneras que serviran para la
conexion dentro del maletin adjuntando una bornera de tierra y por ultimo se

coloca al porta fusible centrado.
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En la parte inferior por consiguiente se pondré un riel tomando en consideracion
que los diez relés queden centrados y dejando el espacio para la segunda porta
fusible. Primero se coloca la tarjeta porta fusible centrada con la finalidad de

proteger las salidas del PLC, seguido se realiza el montaje de los relés en la riel y

se coloca un tope plastico para sostenerlos a presion.
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FIGURA 28: DISENO DE LA DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS INTERNOS [AUTORES]

3.3. Disefio de la lamina de jacks banana para toma de sefiales.

La tapa mévil del maletin didactico consta de varias secciones segun la funcionalidad
que tendran y con la finalidad de mayor entendimiento, estética para el aprendizaje del

estudiante. Ver la Fig. 29:

SECCION 2_
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FIGURA 29: SECCIONES DE LA LAMINA DE JACKS BANANA [AUTORES]
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e La primera seccion se observa un acrilico que permite la vista del PLC S7-1200 y
consta de diez luces piloto de 12 mm que indican en su encendido la activacion de las
salidas del PLC con una nomenclatura Q0.0 al Q0.7 y del Q1.0 al Q1.1.

e La segunda seccion esta conformada por diez selectores de dos posiciones que
escogeran el funcionamiento de la salidas digital del PLC y veinte jacks (10 jacks rojos
para el positivo y 10 jacks blancos para representar el coman), el que servira para la
toma de sefiales de las salidas y por ultimo veinte jacks verdes para representar los
relés con nomenclatura R1 hasta R10 que servira para contactos abierto del relé.

e Latercera seccion se demuestra dos voltimetros analégicos con rango de medicion
de 0—30 VDC; adicionalmente cada voltimetro tiene un jack rojo indicando el positivo
y un jack negro para el negativo.

e La cuarta seccion se ubica el panel de alimentacion variable DC que consta de dos
potenciémetros, cada uno de ellos consta de una tarjeta reguladora de voltaje con un
rango de 0 — 10 VDC. Consta cada uno de un jack rojo y un jack negro que son los que
entregaran el voltaje que regule la tarjeta. Adicionalmente tiene tres jacks rojos y tres
jacks negros cada uno representa positivo y negativo respectivamente de las entradas
y salidas analdgicas que en su interior estan conectadas a los terminales del
PLC S7-200. La nomenclatura de la entrada analdgica es Al.O y Al.1 y la salida

analdgica es A0.0.

e La quinta seccion se presenta un panel de alimentacion de 24 VDC que consta de
una luz piloto de 10 mm que indica el encendido del panel por medio de un selector
de dos posiciones que encendera o apagara esta seccion. Adicional 4 jacks rojos y 4
jacks negros que representan al positivo y comin respectivamente los cuales se
obtendra los 24 VDC.

e La sexta seccion se observa 14 jacks azules que representan una sefial positiva de
las entradas digitales, su nomenclatura es de 10.0 hasta 10.7 y 11.0 hasta 11.5; también
consta de 7 pulsadores verdes con una nomenclatura P1 hasta P7, en la parte inferior
consta de 7 selectores de dos posiciones con la nomenclatura de S1 hasta S7 y por

altimo 14 jacks blancos que representan al comun.
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3.4. Secuencia de construccion del gabinete metalico del maletin.

La empresa TABLICON S.A. se encarg6 de cortar el material y el ensamblaje del
mismo (carcaza) en base al disefio en AutoCAD elaborado por los autores en este
proyecto, ver Anexo 12,13y 19.

Proceso De Proceso De Cortado Proceso De Proceso De Doblado Proceso De
Ingreso de Del Material Troquelado. - L Soldado
Materia

Metalico.

Proceso De Limpieza
(tratamiento del
producto en piscinas
de desengrasado,

fosfatizado y
desoxidado).

o Proceso de secado en -
el horno

Estructura del
Maletin
Didactico

Procesoy

Control de
Calidad.

FIGURA 30: FLUJOGRAMA DE LOS PROCESOS MECANICOS DE LA ESTRUCTURA DEL MALETIN [TABLICON SA]

3.5. Secuencia de montaje de elementos en la lamina de jacks.

La lamina a utilizar es de material ABS (acrilonitrilo butadieno estiren) plastico color
blanco y tiene encima una capa fina de pintura negra; sus perforaciones deben coincidir

con la parte metélica de la tapa movil, ver Fig.31:
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FIGURA 31: COLOCACION DE LA LAMINA ABS Y LA TAPA METALICA MOVIL [AUTORES]

En las Figs. 32 — 35, se visualiza que para realizar el montaje de los elementos se
unirdn la lamina plastica con la tapa metélica movil y se introduciran los elementos
por su perforacion indicada segun el disefio. Al colocar lo elementos se ajusta las
arandelas cuadradas o circulares segun sea el elemento para hacer presion y evitar que

se mueva o quede flojo.

FIGURA 33: COLOCACION DE SELECTORES DE DOS POSICIONES [AUTORES]

37



FIGURA 35: COLOCACION DE JACKS BANANA [AUTORES]

En la tapa movil de conexidn se ejecutara el cableado con los terminales de las entradas
y salidas del PLC S7-1200, se conectara los voltimetros y otros elementos segun sea
el disefio eléctrico. Seguir el color de los jacks bananas segun el disefio establecido
para diferenciar entre las entradas y salidas sea analdgicas o digitales. En la Fig. 36, se

observa la tapa movil terminada la colocacion de los elementos antes mencionados.

38



LUCES PILOTO | SALIDAS DIGITALES
PLC §7-1200 @ SALIDAS PLC 871200 00 a1 04 003 004 004 o4 o0 o C

" f
000 0
coM
(X} 00
L]
[H 07— . . . . . . . . .

003 CONTACTOS ABIERTOS - RELE

] L4 " ] O

PANEL DE ALIMENTACION PANEL DE [
VARIABLE VDC ALIMENTACION 24 VDC

ENTRADAS DIGITALES
I K2 B k4

N > POWER  OFF ON

n ]

ENTRADA Y SALIDAS
ANALOGICAS

ALt

- 0000000

FIGURA 36: COLOCACION DE LOS ELEMENTOS EN TAPA MOVIL [AUTORES]
3.6. Secuencia de la implementacion de los equipos externos en el

Maletin antes del cableado.

Se debe realizar la implementacion de los elementos externos que van situados en la
parte lateral y posterior de la estructura del maletin. En la Fig. 37, se colocaron dos
ventiladores plasticos de 12 VDC con el objetivo de mantener a los equipos en
temperatura normal y evitar sobrecalentamiento que perjudicaria su vida util, se los
ajustan con sus respectivas arandelas, pernos largos y tuercas para sujetarlos y evitar

movimiento.

FIGURA 37: COLOCACION DE LOS VENTILADORES [AUTORES]

En la parte lateral del maletin se colocan a presion el interruptor basculante luminoso
rojo, el jack RJ45 hembra categoria 5e y la base de enchufe de 120 voltios para

posteriormente conectarlos internamente segun el diagrama eléctrico. Ver Fig. 38:
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FIGURA 38: COLOCACION DEL ENCHUFE, JACK RJ45 E INTERRUPTOR [AUTORES]

3.7. Secuencia de montaje de base de plafén del maletin.

Se implementa el armado de las canaletas formando un marco alrededor del plafon, se
corta la canaleta en cuatro pedazos de las siguientes medidas: dos pedazos de 45 cm
y dos pedazos de 30 cm, en cada extremo de los pedazos de canaleta se realizara un
corte a 45° y formar el marco requerido. Ver Fig. 39-40:

FIGURA 39: CORTE A 45 ° EN LOS EXTREMOS DE LAS CANALETAS [AUTORES]

FIGRA 40: MARCO FORMADO DE CANALETAS [AUTORES]

En la Fig. 41, se observa la canaleta que va dentro del marco, se debe tomar en cuenta
las medidas de los elementos como el controlador légico programable que posee mayor

dimension de alto por ende se debe medir 14 cm desde el interior, el otro espacio
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inferior tendrd aproximadamente 9.5 cm. En el espacio superior se centra un riel
de 32 cm de izquierda a derecha y en el espacio inferior se coloca un riel de 28 cm de

derecha a izquierda.

FIGURA 41: MEDICION DE LAS DIFERENTES MEDIDAS DE LA RIEL DIN [AUTORES]

Se realiza con el riel los cortes necesarios que se debe colocar, también limarlos en sus
extremos y ajustarlo con el plafon para poder realizar el montaje de los elementos; se

observar en la Fig. 42.

FIGURA 42 : COLOCACION DEL RIEL DIN [AUTORES]

3.8. Secuencia del montaje de elementos internos en el plafon.

En la Fig. 43, se procede a colocar los elementos en el plafon, en la parte superior se
comienza a colocar el PLC S7-1200, luego el tope plastico para la separacion de la
fuente de voltaje de 24 VDC, seguido de once borneras para conectar entradas y salidas

exteriores al cableado interno.

En la parte inferior se coloca los diez relés y por ultimo para ejercer presion entre ellos

se coloca un tope plastico.
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FIGURA 43: MONTAJE DE EQUIPOS INTERNOS EN EL PLAFON [AUTORES]

Las canaletas en ciertas partes obstruyen el paso de otros elementos como son los
ventiladores, Jack hembra RJ45, cables entre otros se debe romper algunas ranuras de
la canaleta para prevenir algin congestionamiento entre elementos. Ver Fig. 44:

FIGURA 44: CANALETAS CORTADAS PARA EL PASO DE LOS OTROS EQUIPOS [AUTORES]

En los espacios vacios que sobra en ambas partes del plafén, se colocard dos porta
fusible utilizando dos baquelitas de dimensiones 9 x 5 cm, ver Fig. 45. Implementando

una plantilla de la pista del circuito a utilizar se procede hacer las perforaciones.

FIGURA 45: PISTAS REMARCADAS EN LAS BAQUELITAS [AUTORES]
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En las Figs. 46 y 47, se procede a sacar el cobre de las baquelitas colocdndolas en un
recipiente mezclando percloruro de sodio y agua destilada caliente. La baquelita se
tornara rosa y el resaltaran las pistas marcadas por el spray de pintura negra.

FIGURA 47: BAQUELITAS CON EL DISENO DE PISTAS DE COBRE [AUTORES]

Se realiza el proceso de soldar los fusibles y borneras en las baquelitas, por
recomendacion se mide continuidad en los puntos de cobre para asegurar continuidad

entre los elementos, ver Fig. 48:

FIGURA 48: PROCESO DE SOLDAR LOS ELEMENTOS EN LA BAQUELITA [AUTORES]
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Se las colocan centradas de manera que facilite su cableado y pueda pasar los pernos
debajo de la baquelita con sus respectivos acrilicos para su proteccion, ver Fig. 49:

FIGURA 49: COLOCACION DE LA TARJETA PORTA FUSIBLE [AUTORES]

3.9. Secuencia de cableado de equipos y elementos del maletin.

Para realizar el cableado se utiliza un cable azul # 22 AWG (calibre de alambre
estadounidense) para representar las lineas conectadas al terminal positivo, y cable
negro # 22 AWG para representar la conexion al terminal negativo. Para realizar el
cableado se tendra diferentes tipos de terminales como son los terminales faston
desnudos, terminales aislados tipo tubular y terminal aislado tipo ojo; donde se
utilizaran diferentes herramientas para el ponchado. Observar las Figs. 50 y 51:

FIGURA 50: PINZA PONCHADORA DE PUNTERAS PARA TERMINALES TIPO TUBULAR [AUTORES]

44



FIGURA 51: PINZA PARA PONCHAR TERMINALES TIPO OJO CON AISLANTE [AUTORES]

En la Figs. 52 y 53, se muestra que para poder identificar los cables se coloca
marquillas plasticas termoencogibles donde indicaran con una nomenclatura que es lo
que conecta dicho conductor, también para forrar los terminales desnudo se utiliz6

aislante negro Termoencogible.

Se realizé el proceso del cableado desde la tapa movil hacia el interior de la estructura

donde estan los elementos montados en el plafon.

FIGURA 52: PISTOLA DE CALOR PARA MARQUILLAS TERMOENCOGIBLES [AUTORES]

FIGURA 53: CABLEADO DE LA TAPA MOVIL DE CONEXION [AUTORES]
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Se procede a cablear los voltimetros, luces piloto, jacks y selectores al terminar se
ajusta la tapa con la estructura fija del maletin; se debe dejar unos metros de cable de
mas cuando se conecta los elementos de la tapa movil para poder peinar los cables de
manera ordenada dentro de las canaletas en un recorrido establecido, ver Figs. 54 y

55 a continuacion:

FIGURA 55: COLOCACION DE AMARRAS PLASTICAS EN LAS CONEXIONES [AUTORES]

En la Fig. 56, se procede a colocar las tarjetas reguladoras de voltaje de 7 x 3 cm junto
a los potencidémetros de un 1 KQ, cada uno se los coloca de la mejor manera para
facilitar el cableado y se los suelda para poder cablear a las borneras de la tarjeta

electrénica.

46



FIGURA 56: COLOCACION DE TARJETAS REGULADORAS DE VOLTAJE [AUTORES]

Se colocan las tapas de canaletas y espiral a los cables internos para ajustar de mejor
manera los cables que pasan de la tapa movil hacia la estructura interna, se le afiaden
stickers de informacion a los fusibles y relés para una mejor apreciacion interna del
mddulo didactico, ver Fig. 57:

FIGURA 57: CABLEADO INTERNO DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]

Para comprobar su funcionamiento se procede a energizar el mddulo para apreciar su
funcionamiento en general; al encenderlo, automaticamente encenderan los
ventiladores al igual que el PLC S7-1200, al presionar los pulsantes o selectores
deberan encender del PLC sus entradas y salidas respectivamente, también se debe
comprobar la salida de voltaje de 10 VDC en las borneras usando el potencidémetro,

ver Fig. 58:
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FIGURA 58: ENCENDIDO Y COMPROBACION DEL MALETIN [AUTORES]

3.10. Secuencia de implementacion de ultimos elementos externo.

En la Fig. 59, se muestra la sobretapa de la estructura del maletin didactico, en su parte
interna donde se coloca una placa de aluminio con acabado de resina y debajo una
placa ABS color amarilla donde se encontrara informacién de los elementos y del
mddulo.

En la parte derecha y centrada con respecto a ambas placas, se ajusta la porta cable
donde se pondran cables como el de alimentacion, puerto de conexion Ethernet.

FIGURA 59: COLOCACION DE CUADROS DE INFORMACION Y PORTA CABLES [AUTORES]
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En la parte exterior del maletin didictico como ultimos detalles se colocan la
agarradera de acero, las abrazaderas de palanca y esquineros plasticos negros.
Ver Figs. 60 y 61:

L "M N | VR W W= )

FIGURA 60: COLOCACION DE ABRAZADERAS Y AGARRADERAS DEL MALETIN [AUTORES]

FIGURA 61: COLOCACION DE ESQUINEROS PLASTICOS [AUTORES]
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3.11. Inventario de equipos y elementos que conforman el maletin

didactico de automatizacion.

TABLA 18: LISTA DE MATERIALES PARA EL CABLEADO, MONTAJE E IMPLEMENTACION [AUTORES]

ELEMENTOS PARA CABLEADO, MONTAJE E IMPLEMENTACION
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
1 Cable Flexible AWG # 22 color azul 20 m
2 Cable Flexible AWG # 22 color negro 20 m
3 Riel DIN de 35 mm 1 m
4 Canaleta Ranurada PVVC de25 x 40 cm 2 m
5 Aislante negro Termoencogible 3 m
6 Tubo espiral transparente # 12 6 m
7 Marquilla Termoencogible 100 u
8 Soporte para amarras plasticas 10 u
9 Amarras plasticas trasparentes pequefia 100 u
10 Estructura metalica del maletin didactico 1 u
11 Lamina plastica ABS color negra serigrafiada 1 u
TABLA 19: LISTA DE ELEMENTOS DE LA TAPA MOVIL DE CONEXION [AUTORES]
ELEMENTOS DE LA TAPA MOVIL DE CONEXION
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
12 Luz Piloto Led CAMSCO 12 mm 24 DC/AC 10 u
13 | Luz piloto Led CAMSCO 10 mm 24 DC/AC 1 u
14 | Selectores de dos posiciones Camsco 16 mm 18 u
15 | Acrilico de 3 mm de esperor para PLC 1 u
16 | Jack banana hembra 4 mm color negro 11 u
17 | Jack banana hembra 4 mm color azul 14 u
18 [ Jack banana hembra 4 mm color blanco 17 u
19 [ Jack banana hembra 4 mm color rojo 21 u
20 | Jack banana hembra 4 mm color verde 20 u
21 | Voltimetro analégico Camsco 30 VDC 2 u
22 | Perilla para Potenciometro 2 u
23 Potenciometro de 1 KQ 2 u
24 | Pulsadores verdes Camsco 16 mm 7 u
25 | Fuente Reguladora de voltaje 24 VDC 2 u
26 | Terminal aislado de ojo color rojo 125 u
27 | Terminal desnudo hembra tipo Faston 125 u
28 | Terminal tubular color amarillo 125 u
29 | Terminal tubular color azul 10 u
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TABLA 20: LISTA DE ELEMENTOS INTERNOS DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]

ELEMENTOS INTERNOS DEL MALETIN

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
30 | Ventiladores cuadrados plasticos 12 VDC 2 u
31 | PLC S7-1200 Siemens 1 u
32 | Relés Camsco 24 VDC 10 u
33 | Zbcalo de Relé de 8 pines 10 u
34 | Diodo Rectificadores 1N4007 10 u
35 | Fuente de Voltaje de 120 VAC a 24 VDC 1 u
36 | Tarjeta electrénica Porta Fusibles 2 u
37 | Acrilico para tarjeta portafusible con logo UPS 4 u
38 | Bornas de conexién ABB gris plasticas de 4 mm 11 u
39 | Tope final plastico 3 u
40 | Bornera de tierra 1 u
41 | Médulo de Comunicacion CM1241 RS422-485 1 u

TABLA 21: LISTA DE ELEMENTOS EXTERNOS DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]
ELEMENTOS EXTERNOS DEL MALETIN

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD

42 Swi.tc'h basculante con led rojo de 2

posiciones 1 u
43 | Jack hembra categoria 5e RJ45 1 u
44 | Conector Macho RJ45 1 u
45 | Base de enchufe macho 1 u
46 | Cable Ethernet categoria B 1 u
47 Cable de Conexion 13 AWG conector banana

de 0,25 m 10 u
48 Cable de Conexion 13 AWG conector banana

de 0,5m 10 u

Cable de Conexion 13 AWG conector banana
49 delm 10 u
50 Placa de |nforrT_1aC|on de aluminio con

acabado de resina 1 u

Placa de informacion ABS color amarillo
51 serigrafiada 1
52 | Cable de Poder CPU 1
53 Tapa Portacable de acero "INGENIERIA

ELECTRICA" 1 u
54 | Agarraderas de palanca, modelo 4001 2 u
95 | Cable UTP categoria 5e 1 m
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CAPITULO IV
4. CONEXIONES Y SEGURIDADES.

4.1. Conexion del Modulo de Prueba y Maletin Didéactico.

Para el encendido del mddulo de prueba del médulo de control industrial programable
que se emplea, se requiere de un conector que tendrd en ambos extremos un enchufe
tipo clavija para conectarlo en el tomacorriente que estd en el modulo y el breaker
principal del laboratorio; ambos del mismo tipo de conexion.

Para la desconexion trifasica se debe verificar que los breaker principales del mddulo
y del laboratorio estén en OFF, se procede a la desconexidn del conector tipo clavija.

4.2. Encendido y apagado del Maletin Didactico.

Para el arranque del maletin didactico se conecta el cable de poder y se procede a
presionar el interruptor el cual energizard a todo el maletin junto a sus elementos
internos, como los ventiladores y PLC los cuales tienen un encendido automata. Para
la desconexion no debe tener ningun cable de conexidn en los jacks banana, luego de

esto se desactiva el interruptor y se procede a quitar el cable de alimentacion.

Antes de cerrar el maletin, se debe guardar el cable de poder y el cable de puerto RJ45
en la porta cables. Ademas, verificar cualquier basura u objeto que interfiera al cerrar

el maletin o que este en los ventiladores.
4.3. Comunicacion entre el PLC y la laptop.

En la Fig. 62, se presenta un cable con un conector tipo macho RJ45 en ambos

extremos para establecer comunicacion entre la PC y el PLC.
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FIGURA 62: COMUNICACION ENTRE LAPTOP Y MALETIN DIDACTICO [AUTORES]

4.4. Comunicacion entre el PLC y el Variador de Frecuencia.

La comunicacion entre PLC y variador de frecuencia se dara mediante un protocolo
de comunicacion Ethernet, el cual emplea un cableado estructurado con cable de par
trenzado (UTP) con conectores macho RJ45 y cable Mod con conector macho RS485
en sus extremos. Ver Fig. 62 el esquema de comunicacion de ambos equipos. Antes

de utilizarlos verificar el ponchado entre el cable y conectores.

Ajustar bien el conector RS485 al modulo de comunicacion CM1241, es el equipo
comunicado entre el variador de frecuencia y el PLC el cual emplea protocolo Modbus.
Tener precaucion al momento de la conexion y desconexion; observar que no estén

rotos los pines.
4.5. Elementos de Lamina de Jacks Banana.

Se debe verificar el ajuste de los jacks en su parte posterior, verificar las tarjetas
reguladoras de voltaje midiendo en sus terminales 10 VDC o revisar el estado de los

potenciémetros o medir el valor de su resistencia interna.

No se debe realizar puentes entre los jacks positivos y negativos, si un jack banana no
posee voltaje 0 no mande sefial verificar si el cable internamente se ha salido de su

respectiva bornera.
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4.6.

Elementos Internos del Maletin Didactico.

Antes de utilizar el PLC y el modulo de comunicacion Modbus CM1241

RS422/RS485 es recomendable leer el manual para tener mayor conocimiento de sus

funciones y formas de trabajo [20],[27].

Verificar los estados de los fusibles antes de comenzar las précticas para prevenir algin

dafo severo a los elementos si hubiera un cortocircuito, ajustar los tornillos de las

borneras de todos los equipos. Verificar estados de los diodos rectificadores si estan

quemados para generar cambio, también revisar los contactos del relé si estan haciendo

la debida conexion. Al colocar las tapas de las canaletas observar que no haga presion

con ningun cable internamente.

4.7.

Normas de Seguridad del Maletin Didactico.

Para realizar algun tipo de conexion y energizar el maletin se debe conocer todas
las caracteristicas y datos de placa de los equipos o elementos para evitar algin
dafio.

Consultar al docente en el momento que presente alguna duda para conectar
algun equipo.

Solo se deben realizar las conexiones en la tapa lamina de jacks de sefiales y no
se debe manipular el cableado interno del maletin, en caso de mantenimiento
avisar al docente el cambio efectuado.

Antes de efectuar alguna practica se debe de verificar si no hay algun conductor
en los jacks bananas y revisar los cables de conexién a utilizar para evitar los
falsos contactos o cortocircuitos.

Evitar algin contacto directo con los equipos internamente.

Verificar estado de cables, conectores o alimentacién ya que son los principales
casos de error de un PLC.

Revisar dentro del maletin didactico la existencia de humedad, tierra entre otros
contaminantes atmosféricos, esto perjudicaria el estado del PLC.

Conectar correctamente la polarizacion de los 24 VDC del PLC hacia en sus

entradas o salidas del mismo.
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CAPITULO V

5. PRACTICAS EN EL MODULO DIDACTICO DE
AUTOMATIZACION.

Dentro de este capitulo se procedera a realizar las practicas de laboratorio para
responder a los objetivos del proyecto de titulacion, el alumno comprendera el uso del
maletin didactico para automatizar el mddulo de prueba de control industrial
programable.

En total las préacticas de laboratorio seran 5 nombradas a continuacién:

e Practica 1: Comunicacion PC-PLC

e Practica 2: Configuracion del protocolo de comunicacion Modbus del Variador
de Frecuencia ATV312 marca Schneider

e Practica 3: Comunicacion entre PLC S7-1200 y Variador de Frecuencia ATV312
marca Schneider

e Practica 4: Comunicacion entre Variador de Frecuencia ATV312 marca
Schneider y PLC S7-1200 utilizando WinCC RT Professional

e Practica 5: Conexion Maestro-Esclavo entre dos PLC S7-1200 y un Variador de

Frecuencia ATV312 marca Schneider utilizando WinCC RT Advanced
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5.1. Practica 1:

5.1.1. Tema: Comunicacion PC-PLC

5.1.2. Objetivos:
Objetivo General:
Realizar la comunicacion entre la PC y el autémata programable
Obijetivo Especifico:

e Realizar la configuraciéon del PLC en TIA PORTAL
e Establecer comunicacién entre la PC y Automata Programable

e Demostrar el uso de la opcion CPU 1200 sin especificar

5.1.3. Recursos:
e Modulo de Automatizacion PLC S7-1200 DC/DC/DC
e Banco de Pruebas para sistemas de control Industrial Programable con PLC
1212C AC/DC/RLY.

e Computadora Dell Latitude E6430 con los programas Tia Portal V13 y
WinCC RT Advanced.

5.1.4. Tiempo estimado:
La practica tiene un tiempo de resolucion de 2 horas
5.1.5. Procedimiento:

Para el desarrollo de la practica se deben tener en cuenta los siguientes pasos:

Abrir el maletin didactico y extraer el cable de poder a 120 VAC

Conectar el cable al enchufe ubicado al lado izquierdo

Enchufar el cable al toma de 120 VAC

Una vez encendido el maletin verificar si el PLC dentro del mismo enciende
Encender la PC y arrancar el programa TIA PORTAL V13

Conectar el cable de par trenzado con puerto RJ45 al computador

Verificar si enciende en el PLC el led Rx/Tx

N o ok~ w0 Dd e
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Inicialmente se debe abrir el programa TIA PORTAL V13 para configurar el
dispositivo a comunicar. Ver Fig. 63

Software TIA
PORTAL

FIGURA 63: INICIALIZANDO SOFTWARE TIA PORTAL. [AUTORES]

Una vez dado clic se abrira una ventana para inicializar el programa, luego la creacion
del proyecto dentro del mismo (Figura 64), el cual se guardara en una ruta previamente

configurada desde la instalacion del programa.

-iX

Totally Integrated Automation

Create new project

Froject name: |C0mumcaciﬁnw312

@ Open existing project

|
Path: |C:lU59rs!'IESIS!Documents ||
|

@ Create new project Authar: | SIS
' Comment: A
@ Migrate project
! Crear Nuevo v
Proyecto

FIGURA 64: CONFIGURACION DEL PROYECTO EN TIA PORTAL. [AUTORES]

Una vez dado clic en “Create new Project” (crear nuevo proyecto), se abre una nueva
ventana que mostrara las opciones de configuracion de dispositivos (Figura 65), se

presiona la alternativa “Configure a device” (configurar dispositivo).
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T4 Siemens - Comunicacion ATV312 —aX

I Start First steps

Totally Integrated Automation

Open existing project Project: "Comunicacién ATV312" was opened successfully. Please select the nga
ot I S Configurar
Mi H 1+1

igra Dispositivo
Close project

I n L] Configure a device I

Welcome Tour
’\’r&@ Write PLC program
First steps

Configure
technology objects

Installed software
l ] Configure an HM screen

Help

@) User interface language

Open the project view

P Project view Opened project: C:AUsers\TESIS\Documents\Comunicacién ATV312\Comunicacién ATV312

FIGURA 65: CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO PLC [AUTORES]

Luego de seleccionar “Configure a device” (configurar dispositivo), se abrird una

nueva ventana de dialogo donde se agregara un nuevo dispositivo que sera la CPU
1214C DC/DC/DC modelo 6ES7 214-1AG40-0XB0, tener en cuenta la version del
PLC sino es la correcta, el programa no podra cargarse dentro del mismo, en nuestro
caso sera V4.0. Fig.66

T4 Siemens - Comunicacién ATV312

Totally Integrated Automation

< Add new device

Devices & @ Show all devices ~ [ controllers Device:
networks + [ SIMATIC 571200
@ Add new device ~[mcru

» [l CPU 1211C ACIDCIRly
» [ CPU 1211C DCIDCIDC
+ [ CPU 1211C DTIDTIRlY
» [ CPU 1212C ACIDCIRly
» @ cPu 1212¢ DaiDCIDC

Version del
PLC

» [l €PU 1212C DUDCRlY
» [l CPU 1214C ACIDCIRI

ersion:

@ Configure networks Il 6E57 214-1AE30-0XBO
Il 6557 214-1AG31-0X80

er supply with
VDCan

d 4 pulfe

» [@ CPU1215C ly
» [ cPu 1215¢ DalDCIDC
» [ cPU 1215C DAIDCIRlY
» [ cPu 1217 papaine
» [ Unspecified cPU 1200

» [ SIMATIC 57-1500
» [ SIMATIC 57-300

P TS 0 Descripcion del

» [ SIMATIC ET200 €

e PLC

Configurar
Modelo
PLC

Opened project: C:\Users\ IR En SR

T o 0 R R0 E =R

ES . a |me i )

FIGURA 66: VENTANA AGREGAR DISPOSITIVOS [AUTORES]

En la ventana “Add new device” (agregar nuevo dispositivo) también se puede
seleccionar la CPU 1200 sin especificar, la cual da apertura para elegir un autdmata

programable en blanco de la gama S7-1200 y mediante la conexion TCP/IP se pueda
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reconocer el dispositivo sin configurarlo previamente, pero hay que tener en cuenta los

siguientes pasos:

e Dar clic en la opcién Online y diagndstico Fig. 67

T4 Siemens — X

Totally Integrated Automation

Open existing project

Open existing project (=R G
Froject Fath Last change

Create new project Comunicacian ATV312 ClusersITESISIDocuments|Comunicacisn ATV312 112312018 12:3:
tesistas Clusers|TESIS\Documentsltesistas 11222018 B

Migrate project analagicas CiusersITESISIDocumentslanalogicas 112212018 .
VZ0_at_S7-1200_MB_proj V13 ClUsersITESIS\DoCUments VZ0_at_S7-1200_MB_proj V13 n7i20181
57_1200_Nodbus_ATV_TWD (2)_V13 ClUsersITESIS\Documents|S7_1200_Modbus_ATV_TWD (2} V13 11612018 10:55:0..
Frojects CiUsersITESISIDeskioplProjects
Practica auto 2 EdPractica auto 2
$7_1200_Modbus_ATV_TWD_v13 ClUsersITESIS\Documents|S7_1200_Modbus_ATV_TWD_V13 11112018 3:48:01...
Projects ClusersITESIsIDeskioplFrojects

Welcome Tour Projestd EdProjectd
Parcica auto 2 ClUsersITESISIDocuments|Parctica auto 2 11302018 338:57..
Project] ClUsersITESIS\Documents|Project 11112018 11:36:1 .
FRACTICAT_V13 EMTesis_Alvarado_Castro_ModbusIPROGRAMAS CLIENTE_SERVIDORIFRAC...
MODBUS_READ_3SLAVE CUsersITESISIDesktoplS7-1 IUithHG-1050MODBUS_REA.. [v]

P Installed software

P Help

Onliney
Diagnostico

P Project view
FIGURA 67: VENTANA ONLINE Y DIAGNOSTICO [AUTORES]

e Seleccionar Dispositivos Accesibles Fig. 68

T4 Siemens

Dispositivos Accesibles

. Accessible devices

Online &
Diagnostics

FIGURA 68: SELECCION DE DISPOSITIVOS ACCESIBLES [AUTORES]

e Se abre una nueva ventana de dialogo, la misma que indica que se ha encontrado

un dispositivo en red al computador, entonces dar clic en “Show” (mostrar). Fig.69
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Accessible devices s

Dispositivos
Type of the PGIPC interface: ﬁ_PNI'IE ACCESIb|ES

PGIPC interface:  |Fll Intel(R) 2579LM Gigabit Network

Accessible nodes of the selected interface:

Device Device tipe Jype Address IMAC address
— ——
FLC 1 CFU 1214C DCID__ PN&E 192 168.0.1 25-63-365-D5-5E-9B [ |

D Flash LED

Online status information:

Scan and information retrieval completed.

Mostrar dispositivo

[|pisplay only problem reports I

Show Cancel

[+ [INL2]

FIGURA 69: VENTANA DISPOSITIVOS ACCESIBLES [AUTORES]

e Una vez que se muestran los dispositivos, aparecera la ventana vista del proyecto
donde la tarjeta de red del computador tendra configurada la direccién IP del PLC,

al dar clic se puede ver la programacion cargada anteriormente en el automata
programable. Ver Fig.70

T4 Siemens

Project Edit View Insert Online Options Tools Windo:
5 [ seveproject @1 X PG

Project tree

Totally Integrated Automation
PO

RTAL

0 =

it B & coonline ¥ Gooffiine  fs [N I 2¢ - (]|

Devices Options

» [ PLCSIM [PRIIE]
» [ Teleservice [Automatic prot... 1
¥ [ Intel(R) Centrino(R) Ultima

=

E11) Sl
S

~ | Find and replace 9
Y Displayihide interfaces =

» [ us [s7use] (it L,‘l_J

» (') COM [RS 232/PPI multi-mas_.. [ [ =

» [} FC Adaprer [MFI] hole words onl E

» [ PCinternal ) i

PLCenRedalaPC

~ | Details view

@ Properties  |*i}info (3 | & Diagnostics

FIGURA 70: VISTA DEL PLC EN RED A LA PC [AUTORES]

e Seleccionar el PLC_1 se abren submends, se da clic en el mend “Online &

diagnostic” (online y diagndstico), para observar los datos de fabrica del Automata
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Programable: Version de Firmware, modelo del equipo y nimero de Hardware.
Ver Fig. 71

74 Siemens TR

Froject Edit View Insert Online Options Tools Window Help -
A — Totally Integrated Automation
[ (3% | soveproject 21 X X O:es B MEDR S coonine F coottine | fo I % (1] PORTAL

Devices Options. 3
@O = | = Diagnostics M =]
e By T General H]
a2 ~ [ CPU operator panel =
» [f PCinternal m A Diagnostic status Module 3
PLC_1[192.168.0.1] [CPU 1214C ... .
» [ pLCS M [PrufE] " E\algnamcs buffer 0 1l
» et oo 1o | e ome (o sarscoenane | Wi [ B
» (] Intel(R) Centrino(®) Ultima_ [ LA5Tsy [6£57 214-1AG40-0x80 ] ERROR sToP B
« [ intel(R) 52579LM Gigabit N... |2 } PROFINETintzrface [X1] ] 2
£2 Update accessible dev... ] I
~ [ PLC_1 [192.165.0.1] i@l
=
T TT0Gram DIoCKE Rack: [0 g
» [ Technology objects ster: [1 E
» [ PLC data types n “
» [ Card Reader/USB memory H | |
~ 1 ~ | cyele time
< il > d . .
2] Module information
~ | Details view
Narme 1 l
Onliney -
R Lo [ ] i 150
D|agnost|co Installation date: [Tuesday , January 23. 2018 00: 00 =
o ) Shortest: 1ms
el e | I curentiose— 1ms
Longest: 2ms

Manufacturer information

b

|1 Properties

|#iInfo @ [ &) Diagnostics

4 Portal view Overview - Online & dia...

FIGURA 71: DATOS DE FABRICA DEL PLC [AUTORES]

e Una vez hecha la comprobacion del firmware en el Autdmata Programable se
regresa a la vista del portal para configurar nuestro “PLC - Sin Especificar” y se

selecciona la version 4.2 y asi no se tendria problemas al momento de realizar

alguna carga de programacion desde la PC al CPU S7-1200. Ver Fig.72

T4 Siemens - Project3 —ax

Totally Integrated Automation

Add new device

Devices & Show all devices ~ [ Contrallers Device: =
networks u ~ i sIMATIC 57-1200

Add new device ~mcu

+ [ CPU 1211C ACIDCRIY
I3 'j]. CPU 1211C DCIDCIDC
+ [ CPU 1211C DEIDCRlY
+ [ €PU 1212€ ACIDCIRlY
I3 '\4. CPU 1212C DC/DCIDC

» f].CPUTZlZCDE/DCI‘R\y Orderno.: BES7 2XX-2COO0K0
» [ CPU 1213C ACIDORY Vemom: (w0 ||

HL
— » [ cPU 1214C DCiDCIDC V22
—— » [ CPU 1214C DEIDCIRY EasEpirere
» [ cPU 1215C ACIDCRly Unspecified
» [ cPu 1215 DiDCiDE
» [l cPU 1215C DUDCRlY

Controllers

Unspecific CPU 1200

Configure networks

PCsystems.

Modelo
Sin
Especificar

» [l SIMATIC ET 200 CPU

» G Device prosy Version Firmware L

|

» Project view

» 1500
ES . a
@ PRl o e al

FIGURA 72: SELECCION DEL PLC — SIN ESPECIFICAR [AUTORES]
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e Una vez en la vista del Proyecto aparece el PLC de color blanco, se da clic en
“Detect’’ (determinar), para cargar el modelo de autdmata programable que se
encuentra dentro del maletin didactico, ademéas se agregan automaticamente los
dispositivos que se hallen conectados junto a la CPU S7-1200.Ver Fig.73

74 Siemens - Project3

Project Edit View Insert Online Options Teols Window Help Tty MG e
uE PORT,

55 (3 Saveproject 20 M 3 2 X s (s [ G M E R S coonline ¥ Gooffine fo W IW ¢ 1] L

Devices [ Topology view [ Networkview | Device view || Options
XN 2| dt EN AN = Device overview =

~ 2| Module v |Catalog
Devices & networks .

- P Search>
~ il PLC_1 [Unspecific CPU 1200] ‘gr\ HE, E’

iher

Y Device configuration

Autdémata sin + e

» -5l Frogram blecks -
+ [ Technelogy objects rm signal boards
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+ g} External source files N
e Determinar » oy b
» [ PLC data types 'i.m
¥ (5l Watch and force ables »ipm

B9 Program info » [@oiog
» G proxydata o :;:\Q

r » [ AUAQ
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+ (g Technology modules

~ [ Details view

[ senemn E] snselkﬁﬂ 5[0} aul[uQ = Bojeyed asempiey
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External source files og to specify the CPU, B
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[ Local mocules | & Properties |4 Info @ | 2] Diagnostics |

=2 Overview | & onlineadia |4 P

0 0@ 00 = 6

ES o a )l )

15:08
3012008 |

FIGURA 73: CONFIGURACION DEL EQUIPO SIN DETERMINAR [AUTORES]

e Se conecta el dispositivo sin determinar con nuestro PLC Fisico en el maletin
didactico. (Fig.74)

Hardware detection for PLC_1 ==

; Type of the PGIPC interface: |—LPN|'IE |'|
PGIPC interface:  [Wl Intel(R} 257 9LM Gigabit Network Connection || &)

Compatible accessible nodes of the selected interface:

Device Device type Type Address MAC address
PLC_1 CPU 1214C DCID...  PMNIE 192.168.0.1 28-63-36-D6-6B-9B

D Flach LED

Online status information:

Scan and information retrieval completed. El

[ |pisplay only problem reports

Detect | | Cancel |

FIGURA 74: VENTANA DETECCION DE HARDWARE [AUTORES]
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e Como resultado se muestra el PLC en la pantalla del programa TIA Portal V13, ya

agregado e identificado como un dispositivo fijo dentro del programa luego se

procedera a realizar su programacion. Ver Fig.75

L T @l Cpimn  TEED D Rl Totally Integrated Automation
U 3 B seveproject & S 2 X D [ D ME E R § coonline (F coofiine fip MW 2 S 1l PORTAL
Project3 » PLC_1 [CPU 1214C DUDCUDC]
Devices [& Topology view | Networkview |[¥ Device view | | Options [EE]
i) ] T o A O T — | = o
ES
H
= &
~ (i PLC_1 [CPU 1214C DC/DTDC] 2
Y pevice cont figuration | ] ) 8
g
nostics » g
3 = 2
= 03 102 o 2 3 . 5 - e
jects DI4/D01 =
] Rack_0 X s board &
— o
AQ1x128 g
Hsca 5
HsC_2 =
H
HsC_3 -
HSCa
HSC_S lg
HSC6 =
~ 3
Pulse_1 =
Pulse_2
Pulse_3 =
» PROFINET. =
Fl
H HH ~ | Information 2
Dispositivo Agregado 3
Device Bi
[ T — Bl B
& Properties %l Info (@[ %) Diagnostics |

FIGURA 75: PLC AGREGADO EN EL SOFTWARE. [AUTORES]

5.1.6. Conclusiones:

Se configuro el PLC con el programa TIA Portal V13 en el idioma inglés, usando un
protocolo de comunicacion TCP/IP estableciendo la comunicacion entre el automata
programable y la PC, durante el desarrollo se demuestra el uso de la opcion CPU 1200-
sin especificar, con esto el usuario no tendra que entrar a los ambientes hostiles en los
que se encuentra el dispositivo, toda la configuracion la realizara mediante protocolos
IE (Industrial Ethernet).

LAPTOP

MALETIN DIDACTICO

FIGURA 76: COMUNICACION ENTRE PLC Y PC. [AUTORES]
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5.2. Practica 2:

5.2.1. Tema: Configuracion Del Protocolo de Comunicacion Modbus Variador de
Frecuencia ATV312 Marca Schneider

5.2.2. Objetivos:
Objetivo General:

Realizar la Configuracion MODBUS del Variador Monoféasico ATV312 Marca
Schneider

Objetivo Especifico:

e Ingresar los parametros correspondientes al motor de induccion trifasico.

e Configurar al variador para su uso con el protocolo de comunicacion
Modbus.

e Mostrar el uso del modo remoto del VVariador de Frecuencia

5.2.3. Recursos:

e Banco de Pruebas para sistemas de control Industrial Programable con PLC
1212C AC/DC/RLY vy Variador de Frecuencia ATV 312 marca Schneider.
e Computadora Dell Latitude E6430 con los programas Tia Portal V13.

e Motor Trifasico con Frenado mecanico de 1 HP marca Siemens.
5.2.4. Tiempo estimado:

La practica tiene un tiempo de resolucion de 2 horas
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5.2.5. Procedimiento:

Se deben realizar los siguientes pasos:

1. Antes de encender todo el sistema realizar las conexiones del variador que se
encuentran en la parte de anexos

2. Conectar el enchufe tipo clavija trifasico a la toma de 220 V

3. Subir el breaker principal del Banco de pruebas de control industrial programable

4. Usando el Variac trifasico incrementar el voltaje hasta 220 VAC, se verifica la
presencia de voltaje con el medidor de parametros

5. Subir el breaker del variador de frecuencia

El variador de velocidad ubicado en el banco de prueba para Sistemas de Control
Industrial Programable debe estar en modo “remote” (remoto), tanto para configurar
los pardmetros del motor como los de comunicacion Modbus, el cambio de local a

remoto o viceversa se observa en la Fig.77.

Menus structure
Remote Local
-/ \+_ _
[
.8
i) ~ o w o
§f,—-0§fwi_r—25~; ~a9];
These 3 1 -
onﬁsﬁsib‘fé';:?i%?m @]_ I_@ * e e
power up of the drive ormm==te
_ glar )
Setfings can be o
changed subsequently 8'_-',5"-1‘: e. 35. 1|, [Output frequency] (Hz)
in menu Gy i
drl-forbFr OI_I ¥ {\‘-
CEL-forFer ! or== ==
r’n’fOI'EEJ: 8:.&.5.[_:
IS
|

FIGURA 77: CONFIGURACION LOCAL-REMOTO [28]

Para colocar los datos de placa del motor dentro del variador de frecuencia se tomo en
consideracion el manual “ATV312 Getting Started” que proporciona la marca

Schneider Electric en su pagina web [28]. Fig.78
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@ Set motor parameters
+ Refer to the motor nameplate for the following parameter settings.
i : Customer
Menu Code  Description Factory setting setting
[Standard mot. freq];
bFr Standard motor frequency (Hz) 200
c [Rated motor volt.): drive rafin
v Nominal mator voltage on motor nameplate (V) g
4iL- Foc [Ratgd motor freq.]: 0D
IMOTOR CONTROL] Nominal motor frequency on motor nameplate (Hz)
[ [Rated mot. current.): drve ratn
""" | Nominal motor current on motor nameplate (A) g
cp [Rateld motor speed]: drive ratng
Nominal motor speed on motor nameplate (rpm)
[ [Motor 1 Cosinus Phi.J; drive ratin
. Nominal motor cos j on motor nameplate g

FIGURA 78: PARAMETROS A CONFIGURAR DEL MOTOR [28]

A continuacién, se muestran los datos de placa de nuestro motor trifasico marca
siemens de 1 HP. Fig.79

§1 P55 220 YY/440Y V

60Hz MB3 3.5/1.75 A

AISLFNne42 COS.o 0.87 3G 080
EM la3.7ln Tn/Ta4.29/8.1Nm M pm

FIGURA 79: DATOS DE PLACA DEL MOTOR [AUTORES]
Una vez agregados los datos de placa del motor se deben ajustar los pardmetros basicos
para el funcionamiento del variador, como por ejemplo la frecuencia minima y maxima
de trabajo para el motor de induccion trifasico, tiempos de aceleracién y

desaceleracidn, la corriente nominal para falla térmica entre otros. Ver Fig. 80
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© Set basic parameters
Menu Code Description Factory setting
[Acceleration]:
ALL Acceleration time (s) 3.0
[Deceleration]:
dEL Deceleration time (s) 4.0
SEE - Lcp [Low speed)]: 0.
[SETTINGS] Motor frequency at minimum reference (Hz) '
[High speed]:
Har Motor frequency at maximum reference (Hz) 20.0
[Mot. therm. current]: . .
EH Nominal current on motor nameplate (A) drive rating
e [Reverse assign.]:
[INPUTS / OUTPUTS rr§ Reverse assi gm'ﬂém L.2
CFG] &
pca [2 preset speeds]: L3
Fun->P55- Preset speeds
[PRESET SPEEDS] poy [4 preset speeds]: Ly
Preset speeds
Fun->5HA - [Summing ref. 2]
[SUMMING INPUTS] | 27 | Analog input fine

FIGURA 80: AJUSTE DE PARAMETROS BASICOS [28]

Ahora se procede con la configuracion del protocolo de comunicacién Modbus, es

importante seguir la estructura del mend de comunicacion dada por el mismo

fabricante del equipo. Ver Fig.81

Communication Menu Structure

The communication parameters are part of the COM- and FLt- menus.
These parameters are accessible as follows:

[ L'Dj’ﬂ— F— Aa-g

| - | f_-.:b,—

| EFDO

[ .’:.‘i—fJ

FIGURA 81: ESTRUCTURA DEL MENU DE COMUNICACION MODBUS ATV 312 [29]

Cada parametro va a ser configurado en base a la siguiente tabla, proporcionada por el

fabricante.
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TABLA 22: TABLA DE PARAMETROS DEL VARIADOR [29]

Communication configuration - Parameters decription

Parameter description Range or listed values default Long name Short name

Modbus Address 11to 247 1 [Modbus Address]) Add

Add

Modbus baud rate 4.8 kbps 19.2 kbps | [Modbus baud rate] 4. 8

Ebr 9.6 kbps 9. b

Important: only 19.2 kbps baud | 19.2 kbps 19. 2

rate allows to communicate with

the remote display)

Modbus format 801: 8 bits, odd parity, 1 stop bit. 8E1 [8 odd 1 stop] ao

EFO BE1: 8 bits, even parity, 1 stop bit. [8 even 1 stop] gE |
8N1, 8 bits, no parity, 1 stop bit [8 no 1 stop] Bn !
8N2: 8 bits, no parity, 2 stop bits. [8 no 2 stop] Bnc

Modbus time out Adjustable from 0.1 to 30s 10s [Modbus time out] EED

EED

Modbus fault mgt No action. - [No] n0

SLL Freewheel stop [Freewheel ] HE S

(This parameter is not a Ramp stop [Ramp Stop] rfiP

communication management Fast stop” [Fast Stop] FS5E

parameter)

Hay que tener en cuenta que una vez realizada la configuracion para el protocolo de
comunicacion “Modbus” el variador mostrara el mensaje “NST” en su pantalla, dicha
sefial se debe a que el equipo esta siendo controlado por bus de campo y desde el

controlador maestro no se ha dado la orden para sacarlo de dicho estado[30]. Fig.82

AT 31207 5M2
= "ne* .l)P '_braﬂ'.ll/
O 7 AW 1 SO0 A

HAZAKLD OF FLECTHIC
BHOCK, B X LOBION

frerarent et

€OV AP, FLATH
fsenleme e9r SHE A0 ’ ror

FIGURA 82: VARIADOR EN ESTADO NST [AUTORES]
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5.2.6 Conclusiones:

Se ingresaron los datos de placa del motor trifasico para que el variador no sobrepase
los valores de tension y corriente al momento de utilizarlo, se procedié a la
configuracion de los pardmetros del protocolo de comunicacién Modbus mediante el
modo remoto del equipo, se procedidé a lectura de documentos procedentes del
fabricante (Schneider) para configurarlo correctamente.
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5.3. Préctica 3:
5.3.1. Tema: Comunicacion Entre PLC S7-1200 y Variador de Frecuencia ATV312

5.3.2. ODbjetivos:
Objetivo General:

Poner en marcha el variador de frecuencia usando entradas digitales del PLC
Obijetivos Especificos:

e Realizar un programa que controle el funcionamiento los cambios de
estados del variador tales como NST y RDY

e Establecer una frecuencia fija, solo mostrar valores 0 y 60 Hz en el variador

e Producir comunicacion entre el autdmata programable y el variador de

frecuencia
5.3.3. Recursos:

e Moddulo de comunicacion Modbus CM1241 RS422/RS485 y cable de par
trenzado no blindado (UTP)

e Banco de pruebas para sistemas de control Industrial Programable usando
PLC 1212C AC/DC/RLY

e Computadora Dell Latitude E6430 con el programa Tia Portal V13

e Motor Trifasico Siemens de 1HP a 240 V

5.3.4. Tiempo estimado:

La practica tiene un tiempo de resolucion de 2 horas
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5.3.5 Procedimiento:

Antes de realizar esta practica se debe tomar en cuenta la configuracion de los pines

de comunicacion del puerto RJ45 del variador de frecuencia en este caso se usan los
pines 4, 5y 8. Ver Fig.83

Pin out of the ATV312 RJ45 Connector

View from underneath

Pin Signal

CANopen signal reserved

CANopen signal reserved

CANopen signal reserved

D1 Modbus signal

DO Modbus signal

Not connected

ON[O|O| D] W N =

VP (1)

Common Modbus signal

(1) Supply for RS232 / RS485 converter or a
remote terminal

FIGURA 83: PINES DE SALIDA COMUNICACION MODBUS [29]

En el otro extremo del cable se debera colocar un conector “db9” macho para

transmitir los datos al modulo “CM1241” y el PLC haga la lectura y transmision de

estos, se tendra en cuenta la configuracion de pines dada por el fabricante. Ver Fig.84

Table A- 252 R5485 or R5422 connecior (female)

Pin Desoription Connsctor Pin Desoription
(fomnsais)
1 Logic or communication ground BEPWR | +5 W with 100 ohm series resistor; Output
2TaD+ 1 | Connected for RS422 4 :' L Mot connected
Mot used for R5485: Output "
3 TaxD+ 2 | Bignal B (RxDfTxD+): InputiOutput 8TXD-2 |Signal A (RxDNTxD-): InputOutput
4RTS® |Request to send (TTL level) Output | * | STXD-1' | Connected for R5422
Mot used for R5485:; Output
5GND | Logic or communication ground SHELL | Chassis ground

RxD-.

T Pin 2 (TxD+) and Fin 9 {TxD-) are the R5422 transmit signals.
* Pin 3 (RxDiTx+) and Pin & {RxNTx0-) are RS485 transmit and receive signals. For R5422, Fin 3 is RxD+ and Pin 8 is

3 The RTS is a TTL level signal and can be used to control anather half duplex device based on this signal. It is active
when you fransmit and is inactive all other times.

FIGURA 84: PINES MODULO CM1241 [17]
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Una vez realizada la “practica 1” detallada en la primera seccion (5.1), se selecciona
configuracion de dispositivos, se observa el “Hardware Catalog” (catalogo de
Hardware) y se encuentra en la pestafia “Communications Modules” (Modulos de
comunicacion) — “Point to point” (punto a punto) -CM1241 RS422/RS485, se
selecciona el modelo de equipo a utilizar (6ES7 241-1CH31-0XB0) [17],[20]. Fig.85
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FIGURA 85: SELECCION MODULO CM1241 [AUTORES]

Se prosigue a la configuracion del Médulo de Comunicacién recién afiadido en el

programa. Fig.85

Se configura el Puerto de Operacion correspondiente a la gama de datos que maneja,

en este caso se tiene ‘“Half Diplex (RS485)” (comunicacién bidireccional), con una

tasa de “Baudios” a 9.6 Kbps en paridad y con 1 “Bit de Parada”. Ver Fig.86
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FIGURA 86: CONFIGURACION CM1241 RS422/RS485 [AUTORES]
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Tener en cuenta la direccion del dispositivo para configurarlo en el entorno de

Programacion de Tia Portal, porque méas adelante en la practica se agregan bloques

para la lectura y escritura de datos en el variador de frecuencia ATV312. Ver Fig.87
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FIGURA 87: DIRECCION FISICA CM1241 RS422/RS485 [AUTORES]

Una vez que listo el Hardware, se inicia con la configuracion del programa donde se

tendra una programacion en lenguaje “LADDER” o también llamado escalera. Ver
Fig.88
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FIGURA 88: ENTORNO DE LA PROGRAMACION [AUTORES]
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Como se observa en la Fig.88 en esta parte se procedera a configurar los bloques de
funcién (FC) para poder enviar datos desde el PLC y el Variador de Frecuencia los
reconozca, se agrega un nuevo bloque dando clic en el icono “Add new block”

(agregar nuevo bloque). Ver Fig.89

Tt Siermens - Project3
Froject Edixt = Imnsere ornlimes O pTice
= % Kl save projec &b ! M == T=1 3

J Dewices I

- i PLC 1 [P 12 s DO O ]

[I"l" Chewices configuration

e Oniline & diagrnosTtics
- gl Prograrm blocks
ol d r‘le-.-_'l':nlclcl-a;l
S rain [OET]
 gd Technology objects
Agregar Nuevo Blogue Extermal scource files

I > | = FLTC mags=s

FIGURA 89: AGREGAR NUEVO BLOQUE [AUTORES]

Si se realizan las instrucciones acordes a lo estipulado en el parrafo anterior, aparecera
una nueva ventana (Fig.90), aqui se muestran los diferentes tipos de blogues de datos
que se puede agregar en nuestro programa, se da clic en el de color verde “bloque FC”
(Bloque de funcién). Se deben crear dos bloques del mismo tipo uno se llamara
“ATV_CMD” y el otro “ATV_READ”, realizar el procedimiento mencionado
anteriormente (Fig.90) [31].

Add new block =

rarme:
ATW_CraD]

Language: | LaD =1

’é; Murmber: [= =1

Organization ) manual
block

=) Automatic

Description:

Functions are code blocks or subroutines without dedicated memorny.

runeten \

Blogque FC

Data block

> | Additional information

) Add new and open f oK 1 | Cancel

FIGURA 90: VENTANA AGREGAR NUEVO BLOQUE FC [AUTORES]
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Ahora se agregan los blogues de datos, uno con el nombre de “ATV_COMMS” y el
otro “ATV_dataset”, ambos tendran variables que se direccionan hacia los bloques
FC, permite enlazar los datos que se enviaran desde el PLC al Variador y viceversa,
deberd aparecer una ventana de dialogo similar a la Fig.89, con la diferencia que se
daré clic en la opcion “Data Block” (bloque de datos). Ver Fig.91

Add new block

Marme:
| ATv_coraras

Type: | @ Slobal DB

Language: DB
- s |

Organizmtion Murmber: [=

L ) Manual
= = S——
FB =

Data blocks (DBs} sawve program data .

]

0

J Blogue DB I

> Additional information

[ Aadd new and open f oK 1 | cancel |

FIGURA 91: AGREGAR DATA BLOCK [AUTORES]

Dentro del blogue “ATV_COMMS” se configuran las matrices de datos tipo Word,
donde se guardan los valores enviados desde el PLC al variador y viceversa, la primera
matriz tendra el nombre “ATV_312 SEND DATA”, esto significa que el PLC
enviard valores para dar marcha al equipo. Si se requiere realizar la lectura por ejemplo
corriente 0 RPM del Motor, las matrices tendran nombre “ATV_312 RCV1...n”, si

se deseara visualizar mas valores. Ver Fig.92

ATV_COMMS
Narne Data fype Offet  Startvelue  Retan  Accessblef. Visblein... Setpoint  Comment
[1 4 v Stetic
D v b ANISENDDATA Ama0.S|ofMerd .
N N L e
4 gy AN312R002 Array0.5] of Word
S v ) AA3IIA0R Arsyf0.S]ofWor

[N [ @

i 8 0
w ¥ 0
i 8 0
v

\ Variables del Bloque
ATV_COMMS

FIGURA 92: VARIABLES BLOQUE ATV_COMMS [AUTORES]
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Dentro del bloque “Dataset”, se crean las variables para la lectura de los datos
provenientes del variador al PLC y viceversa [31]. Ver Fig.93

ATV_dataset
Llaco rmhln rﬁ-m EM. m & coblo £ iioh] m

1 4] v Static
2 s AT31_cMD_word i |Werd 1640 0 ™ ] 0
3 e ATVII_REFING Dint 0 [l ] ™ 0
4 e A3 Status_word  Werd 1640 0 ™ ™ 0
5 |@e  ATV312FRECUENCA Int 0 0 =] =] 0
6 0  AT312_VOLTAE Int 0 0 ] ™ 0

\ Variables del Bloque

ATV _dataset

FIGURA 93: VARIABLES BLOQUE ATV_DATASET [AUTORES]

Una vez declaradas las variables, dirigirse nuevamente a la configuracion de
dispositivos (Fig.85), en esa ventana se proced activar las marcas de sistema y de ciclo
en el PLC, se da clic en propiedades y se despliega un sub menu con las
especificaciones generales del autémata programable, se da otro clic en la opcién que
dice “system and clock memory” (marcas de sistema y de ciclo), aparecen a un
costado de la ventana dichas marcas, se marca con un visto ambas opciones y

automaticamente se crean nuevas variables dentro del programa. Ver Fig.94

|§.Properties ||"_i.'.lnfo y"ﬂ Diagnostics |

J General ” 10 tags || Syste is [ Loxis | —
» General M EEHEhlElhE use of system memory byte

- g
» PROFINETinterface Address of system memaory byte

(vBi: | 200 |
First cycle: |%M.200.0 (Firstscan}

Byte Marcas de
sistema

Diagnostic status changed: |%M200.1 (DiagstatusUpdate)

Ahways 1 (high): | %M200.2 (Always TRUE)

Cycle Always O (low): |%M200.3 (AlwaysFALSE)

Comrnunication load

System and clock memory Clock memory bits

» Web server

TN T
A )

Time ofday [¥ Enable the use ofclock memaory byte

Address of clock memory byte
(uBx: [201 |

10 Hzclock: [3%M201.0 (Clock_10Hz)

Byte Marcas de
ciclo

5 Hzclock: [%M201.1 (Clock_5Hz)

2.5 Hzelock: [%M201.2 (Clock_2.5Hz)

2 Hzclock: [%M201.3 (Clock_2Hz)

@ ATV dataset 5y PLCtags

¥ Project p1 opene

FIGURA 94: CONFIGURACION MARCAS DE SISTEMA Y CILO [AUTORES]
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En la Fig.94, ademas de marcar con un visto las dos opciones se colocardn “BYTES”,
sus direcciones seran 200 para llamar a las marcas de sistema y 201 en el caso de las
marcas de ciclo [31].

Realizada la configuracion se procede con la programacion en el bloque principal, para
establecer la comunicacion entre el PLC vy el variador se utiliza dos bloques de
comunicacion llamados “MB_COMM_LOAD” y “MB_MASTER” [31]. Ver

Fig.95, 96

UDEB3
*MAB_COMMKA_
LOAD_DB™
MEB_COMM_ LOAD
EM EMO
Y200 0 DOME — -
"Firstscan”™ — REQ ERROR — .-
STATUS
269
Cha_1241_
RS422_485)_
PORT
9500 EAUD
2 FPARITY
WDEBEA
"ME_MASTER_DE" ME_DBE -

FIGURA 95: MB_COMM_LOAD [AUTORES]

“WDB4
“MB_MASTER_DE®

MB_MASTER

EM EMO
DOME — -
AW O BUSY — -
'cnntep ERROR —...
transcurrida”® STATUS
| Int | REQ
) MB_ADDR
MODE
48602 — DATA_ADDR
2 DATA_LEM
PHDEB 2 DB XD 0O
ATV _CORMMS™.
ATV _312_
SEMD_DATA — paTA PTR

FIGURA 96: MB_MASTER [AUTORES]
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Ambos elementos se los puede encontrar en la ventana de instrucciones ubicada en la
parte derecha del programa; en la pestafia de comunicacién se selecciona la carpeta
procesos de comunicacion; se despliegan cuatro carpetas, dar clic en “MODBUS” y

aparecen los bloques de comunicacion a utilizar. Ver Fig.97

S I Comummunicatiorn
Flarme Dreccripticn

» ] S7F communication
» [ ] Open user cormmunicati__
» [] WEB Server
» [ ] others

S= Bloques de datos
-

[ ] Cormmunicaticocn processal

» [ ] Pointco-—point

» [ us= /

- [ mannells “
Cll- MAB_ O MR L O A Configure poret on the P
- rE_ PSS TER Cormrmunicate wia the PO
Hll- MBS LAWE Cormrmunicate wia the PO

> | 1 L) o = o T R gy e

| | ] TeleSservice

FIGURA 97: UBICACION DE BLOQUES DE COMUNICACION [AUTORES]

Para mas informacion de los 2 Bloques se puede acceder a la ayuda del software
seleccionando el elemento y luego presionando la tecla F1, alli se podra encontrar la

funcionalidad total de cada elemento.

Sugerencia: Utilizar un contador ascendente para el envio de datos usando el blogue
“MB_MASTER?”, cabe recalcar en la entrada (CU) del CTU se tendra un contacto
abierto cuya direccion es la marca de ciclo a 10 Hz (M201.0). Ver Fig.98

Metwork 4: Contador para enviar y recibir datos a una frecuencia de 10 Hz

Camment

DEBS
pm—
0.0
%2010 cTu "Marca de
"Clock_10HZ Int contador 1"
] L
{ | cu Q { —
MO0 .0 W10
"Marca de “ronteo
contador 1° — g oy — transcurrido”
S—Ppw

FIGURA 98: CONTADOR PARA ENVIAR Y RECIBIR DATOS [AUTORES]
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Para tener una idea mas clara de la comunicacion realizada entre los dos equipos, se
debe leer en parte el “manual de variables de comunicaciéon ATV312” [13], dentro

del mismo se encuentra la tabla de supervision y control de Estados.

TABLA 23: TABLA DE ESTADOS DE SCHENEIDER[32]

e 1 [T — i |
i Key ' Enter g‘l‘: :tatus i All states
| MSK - ETA masked by 16#006F]  *——————— - e -t
H _ i o 13 Detected
1 IEC 61800-T drive status 1 - - Fault
! Drive status applied to ATV |1 alfanciion
Mot ready to switch on
! MSK= 15#"5“5“1 | ATV ggwamﬂ off reaction active
: ATW terminal display : MEK= 1620000 MSHK= 1680
! Transition 1 e
{ condition X i ] Fault cleared and 14
CMD = 183000 + 1 ATW fault state resat w
e ——— ! ¥ CMD =1640080 Malfunction
Switch on disabled 15 ATV in fault state
——————
ATV lociond MSK = 1620008
Disable voltage [ msk= 16#0040 |
CMD = 1680000 “mSt Disable voltage
or ¥ Disable CMD = 1620000
modification of waltage or
g 2 configuration CMD = 16820000 moadification of
parameter Shutdown or a configuration
(moltor stopped) CMD —162000s 2 7 modification of 12 parameter
or a configuration (motor stopped)
STOP key on parameier or
display terminal E;"‘“m stopped) STOP key on
or & =10 display terminal
STOP at terminals g:,;:';k= 1§monz Disable or
waoltage STOF at terminals
Ready to switch on 10 CMD = 1680000
ATV waiting or
——————— MSK — 1680021 modiﬁf:.ation_ af
1 = - a configuration
& 1 nSt parameter
Shutdown : Switch on | ; Shutdowrn (motor stopped)
CMD =1620006 ] CMD =168#0007 CMD =16#0006 or
1 w 1 Qick stop
: Switched on CMD = 1680002
2A ATV ready
Enable 1 [MSK = 16#0023 ‘:'é"':“r;:?‘g a:[‘;:’
operation | “nS MS ﬁmy
=
CMD = 1600 | Ensbe T § Disable =TTl
1 operation 4 5 operation rdy, dC
: CMD =168 F W 1 CMD =168%#0007 4 .
1 Operation enabled Quick stop Ejemplos
——————— - ATV running CMD =1620002 y
[“SK = 1e=00z7 | b
“ridm, rd, " /
Examplas: Examples (defaull configuration):
ETA = 1620627 : Normal stop ar CMD = 16#000F : Forward oparation
Forward operation, spesd reached CMD = 16#080F - Revarsa opearation
ETA = 16828627 . Reverse opearation, speed reachead CMD = 1688#100F © Stop (configurad by “S™)
ETA = 1620227 : Forward operation, ACC or DEC CMD = 168#200F : DC ingecthon stop
ETA = 16888227 : Reaverse opearation, ACC or DEC CMD = 1688400F : Fast stop
Exiting the "Operation enabled” status via a “Disable voltage” (9) or “Shutdown® (B8) command causes a freewheeal stop.

En la parte inferior de la tabla 23, se presentan ejemplos con tipos de datos en base del
sistema hexadecimal, estos valores sirven de mucho al realizar la comunicacion entre

PLC-Variador, ya que se puede transferir los datos en el mismo sistema base.

Lo mencionado anteriormente solo sirve para cambiar el estado del variador de
frecuencia, no para dar arrangque al motor trifasico en su caso se deben utilizar otros
valores una vez que el equipo este en “RDY”, en nuestro manual variables de
comunicacion [32] , ubicarse en la seccion “IEC 61800-7”, en esta parte del folleto
se menciona el uso de direcciones Modbus, enfocandose en “address 8601 la misma
se encuentra dividida en 16 bits que van de 0 a 15, cada uno de esos valores binarios
(booleanos) tienen una funcion especifica dentro del variador y la tabla 24 da a conocer

que hace cada valor cuando estaen 0o 1.
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TABLA 24: TABLA DE VARIABLES DE COMUNICACION DE VARIADOR FUENTE SCHNEIDER [32]

Readf

ijibus CANopen Code Write MName/Description/Possible values

address

8601 040 CMDD [RAW 1IEC 61800-7 control word

Identical to CMD (page 19)

bit 0: "Switch on™: active at 1

bit 1: "Disable Voltage™ active at 0

bit 2: "Quick Stop": active at 0

bit 3: "Enable Operation”: active at 1

bits 4 to 6: Reserved: setto 0

bit 7: Fault state reset: active on rising edge 0 -> 1
bits 8 to 10: Reserved: setto 0

\ For "Access level” LAC (page 25)=L1 or L2:

bit 11 = 0: Forward direction command

bit 11 = 1: Reverse direction command

H P4 bit 12 = 0: No action

DIreCCIOn MOdbus del bit 12 = 1: Stop command depending on the Stt "Stop type” parameter
- bit 13 = 0: No action

Va”ador bit 13 = 1: Injection stop command

bit 14 = 0: No action

bit 14 = 1: Fast stop command

bit 15: Reserved: setto 0

For "Access level” LAC (page 25) = L3:

Factory assignments

bit 11 = 0: Forward direction command

bit 11 = 1: Reverse direction command

bit 12 = 0: No action

bit 12 = 1: Stop command depending on the St "Stop type” parameter
bit 13: Mo action

bit 14: Mo action

bit 15: Mo action

Dentro del “Bloque FC” (Bloque de funcién) se empieza a trabajar con las
transferencias de datos (Fig.99). La instruccion basica que se emplea es “MOVE?”,
esta operacion mueve un valor hacia la salida, su direcciobn es
“ATV_dataset.ATV31 _CMD_Word _img”, esta direccion se encuentra dentro de las
variables “data block” (Fig.92) y a su vez se cambia el estado del bit 12 de dicha

direccion [31].

Network 2:  Ponervariadar en RDY y detiene motar

Comment

#11 MOVE
— | EN  ENO
16#100f — |y
DB2.77?
"ATV_dataset’.
ATV31_CMD_

16 guTy — Word_img

"ATV_dataset”.
ATV31_CMD_
Wiord_img.
HRx12

jcoi
{5}

FIGURA 99 : PROGRAMACION BLOQUE FC CAMBIO DE ESTADO VARIADOR [AUTORES]
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Observacioén: En la Fig.98 se utiliza una entrada digital del PLC y la funcion “Set”
(setear) para dejar fijo el valor en el bit 12 de la direccion “ATV31 CMD_Word img”
que pertenece al bloque de datos “ATV_dataset”.

Una vez hecho el cambio de estado se presiona la entrada digital 10.2 y el motor
trabajara a una frecuencia de 60 Hz, la programacién esta dentro el “Bloque FC”

(Bloque de funcion) de la Fig.100

MNetwork 6: Eloque de funcién para enviar datos al variador con las entradas digitales del PLC

“FCc1
"ATV._CMD"
EN EMO
40 0
MET =0
0 1
"RDY" — 11
=0 _2
“Marcha Motor® — |2

FIGURA 100: CONFIGURAR MARCHA DEL MOTOR [AUTORES]

Se observa en la Fig.101 un valor de la entrada del “MOVE” (16#708), la cantidad
mostrada se encuentra escrita en el sistema numérico hexadecimal, se debe a que el
variador interpreta los datos en ese tipo de base numerica, ademas cambiar el bit 12 a
0 de ladireccion “ATV_dataset. ATV31_CMD_ Word_img” para permitir la marcha
del motor [31].

MNetwork 3: Puesta en marcha motar

7|2 MOVE
1 1 EM EMNO

DB1.77?
" ATV_COMMS™.
ATV_312_

s guUTi — SEMD_DATA[1]

ATV _dataset”.
ATV _CMD_
Word_img.
Yex12

i 1
iR}

FIGURA 101: PROGRAMACION INTERNA BLOQUE FC [AUTORES]
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Dentro del Bloque FC, se agrega un MOVE para transferir los datos desde
“ATV_dataset. ATV31_CMD_ Word_img” a la variable configurada en el data block
“ATV_COMMS.ATV 312 SEND DATAJ0]”. Ver Fig.102

Network 4:  Envio de datos al Variador

MOVE
EM EMNO
DB2.77? DB1.77?
"ATV _datazet”. "ATV_COMMS".
ATW31_CMD_ ATV 312_

Wo rd_img M ik OUT1 SEND_DP.TJ‘:'.[D]

FIGURA 102: TRANSFERENCIA DE DATOS [AUTORES]
Observacion: Tener en cuenta que a los tipos de datos dentro de la programacion, hay

que convertirlos a decimal para obtener el valor deseado, en la parte de “ANEXOS”
esta disponible la programacion de la Practica# 3.

Cargado el programa al PLC, se procede a la lectura online del autdmata programable

para comprobar si la transmision de datos es correcta. Ver Fig.103

%DB4
"ME_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
%h101.5 DONE
"Clock_1Hz" BUSY
REQ ERROR
2 MEB_ADDR STATUS
1 MODE
48602 DATA_ADDR
2 —|DATA_LEN
P#DB1.DBX0.0
"atv_comms".
ATV _31_Snd_
data __IpaTA PTR

FIGURA 103: CONEXION ONLINE [AUTORES]
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5.3.6 Conclusiones:

Se realizé el programa en TIA Portal V13 usando bloques de comunicacion y el
protocolo Modbus para él envio y recepcion de datos desde el PLC al variador y
viceversa, en el caso de la traduccion de los lenguajes para ambos equipos se utilizaron
bloques de funcion y matrices de datos, se establecié una frecuencia fija de 0 Hz para
el estado RDY del variador y 60 Hz para que el motor trabaje a su velocidad nominal.
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5.4. Practica 4:

5.4.1. Tema: Comunicacion entre Variador de Frecuencia ATV312 marca Schneider
y PLC S7-1200 utilizando WinCC RT Professional

5.4.2. Objetivos:
Objetivo General:

Poner en marcha el variador de frecuencia ATV312 marca Schneider usando
WIiInCC RT Professional

Obijetivos Especificos:

e Configurar una interfaz que controle el funcionamiento del variador para
dar marcha al motor con WinCC RT Professional

e Establecer una frecuencia fija, solo mostrar valores 0 y 60 Hz en el variador
y en la pantalla de WinCC RT Professional

e Producir comunicacion entre el automata programable, el variador de

Frecuencia y la interfaz WinCC RT Professional
5.4.3. Recursos:

e Moddulo de comunicacion Modbus CM1241 RS422/RS485 y cable de red

e Banco de Pruebas para sistemas de control industrial programable usando
PLC 1212C AC/DC/RLY

e Computadora Dell Latitude E6430 con los programas Tia Portal V13 y
WinCC RT Professional

e Motor trifasico Siemens de 1HP a 240 V

5.4.4. Tiempo estimado:

La practica tiene un tiempo de resolucion de 2 horas
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5.4.5. Procedimiento:

Se procederd a configurar la comunicacion remota entre PLC y el variador usando
“WINCC RT Profesional”, para ello lo primero es “Add new device” (agregar un
nuevo dispositivo). Ver Fig.104

Observacién: La programacion del PLC se adjunta en la parte de anexos

Project traeas o -

J Dewices |

)

— ] Fractica <

- i PLC 1 [CPIU 121 2C A DCi R Iy

Y Device configuratiocn

Y Online & diagnostics
- [l Frograr blocks
B ~dd mnew block

FIGURA 104: AGREGAR NUEVO DISPOSITIVO [AUTORES]
Se abre una ventana de dialogo, en ella se da clic en “PC-SYSTEM?”, la opcion
desplegara un nuevo menu de dispositivos, dar un clic en la pestafia “SIMATIC HMI
application” (Aplicacion Simatic HMI), en el apareceran tres tipos de aplicaciones
HMI y se elige “WinCC RT Professional”. Ver Fig.105

Add new device [3<

| v‘i Aparece dando clic en PC Systems

R [FC s temns) B
» [ PC general
» [ Industrial PCs
» [l SIMATIC S7 Embedded Controller

» [E SINUMERIK operator components Aparece dando clic en SIMATIC HMI

Controllers

~ % SIMATIC HRI application app|lC&tIOn
A winCC RT Adwvanced /
LB WinCC RT Professional
A winCC Client rercion: [ =

RS Userspplcations

TOSr Moo T |

Description:

n [o

) Open device view | =T, | Cancel |

FIGURA 105: VENTANA AGREGAR PC-SYSTEM [AUTORES]
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Una vez se hace la seleccion de la aplicacion HMI, aparece en el arbol del proyecto un
nuevo dispositivo con el nombre “PC-SYSTEM?”, dentro estaran las pantallas a
configurar con la Interfaz Humano Maquina. Ver Fig.106

Project trmee

Dewice s

=5 & SO

B ~dd mnewe dewice
ahg Dewices & mnertwworks

N Device configuration

':il — M il i =

[ Hra_ BT 1 [WincC RT Profe
T LIE Gemerall]

= [ Docurme ntation settimngs
> i Languages & resources
el Oniline access

FIGURA 106: PC-SYSTEM EN ARBOL DEL PROYECTO [AUTORES]

Observacién: El simbolo con el nombre “HMI_RT 1” despliega un submenu en
donde se configuran todas las variables y pantallas del Interfaz Humano Maquina.

Se procede con la vista de dispositivos en el programa, esto permitira realizar la
comunicacion PLC-VARIADOR-PC y obtener los datos para visualizarlos en
“WinCC RT Professional”. Ver Fig. 107

FIGURA 107: CONFIGURAR SYMATIC PC-STATION [AUTORES]
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Se adjunta un modulo para la comunicacion entre la PC-STATION y el PLC mediante
el uso de una Red Industrial, a la derecha aparecera un menu de herramientas, se da un
clic en la opcién “Communication Modules” (Modulos de comunicacion),
“PROFINET/Ethernet”, “IE general” se lo desplaza a la vista de dispositivos y
automaticamente aparece en la pantalla. Ver Fig.108

atio

|,..5 Topology view HEE,J Network view |m1‘ Device view

Options

(1

#* Hi&H Qoo =)
V‘Catalog

‘6earch> ‘
[ Filter

» [Q PCgeneral
» [l 5IMATIC Controller Application
» [ 5IMATIC HM application

[>]

SIMATIC PC station

» E % User applications
~ 1@ Cemmunications modules
= [}l FROFINETEthemet
» [jgi CF 1604
i » [jgi CP 1612 (A2)
» [ CP 1613 (A2)
— » [} CP 1616 onboard
- v [ cP 1616
» [ CP 1623
» i CP 1628

i
» 1z FROFIBUS
[<] i 3

FIGURA 108: AGREGAR IE GENERAL [AUTORES]

En el nuevo dispositivo se debe configurar la direccién IP, la misma se designa dando
doble clic en IE_general en el icono que tiene similitud a un puerto RJ45, aparecera
una ventana con las propiedades del dispositivo, dar clic en la opcion “Ethernet
addresses” (direccion Ethernet), se desplaza hacia abajo hasta la opcién IP protocol
donde se escribe la siguiente “IP address” (direccion IP) 192.168.0.1 con
“subnetmask” (mascara de subred) 255.255.255.0 Ver Fig. 109

SIMATIC PC station

< [

J General ” 10 tags || System constants || Texts |
General [ rMAC address 08 -00 -06 -01 -00 -00
Cptions
Ethernet addresses IP protocol

» Adwvanced options
[ Use IF protocol

T+l T &l

IP address: | 192 188 0 1 |

Subnetr mask: 255 . 255 . 255 . O
DUse router

o]
]

Router address: [ 0 o

FIGURA 109: DIRECCION IP DE IE_GENERAL [AUTORES]
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Una vez configurado, se da clic en network view (vista de redes), apareceran los dos
dispositivos a colocar en red, para la conexion HMI se da clic en el icono
“Connections” (conexiones), luego se determina el tipo de conexion y se busca

“HMI connection” (conexion HMI), se hace la unidn entre los puertos RJ45 de ambos

dispositivos. Ver Fig. 110

Practica 4 » Devices & networks

|5'? Topology view I|ﬁE‘h Network view

% Netwark IEIEI Connections IHMI connection vI L4 Relations % ] Q! ' = J Network overvi¢ 4
L ]

1 Highlighted: Connection E w Device
w 57-1200 station_|
Ch1241 (RS4

PLC_1 .E PC-System_1 wincc i
CPU1212C | SIMATIC PC Stat... AT Prof (13 b FLCI
. N  PCSystem_d
- — I HML_RT_1
- O » IE general_1

HMI_Connection_2

FIGURA 110: CONEXION HMI ENTRE PLC Y PC [AUTORES]

En el icono “Network” (Red) dentro de la Fig.110, también se debe realizar la union
entre los puertos RJ45 de los dos dispositivos, el motivo es la conexion interna que
reconoce la maquina con el PLC es decir de manera virtual o simulada. Sigue la

configuracion en la vista topoldgica de los dispositivos, aqui se realiza la conexion

entre los Hardware es decir los equipos que se tiene de manera fisica en el laboratorio.

Ver Fig.111

Practica 4 » Devices & networks

|5'? Topology view g Networ

&, * [100% [+] =
PLC_1 || PC-System_1 WinCc
CPU 1212C = SIMATIC PC Stat RT Prof

== o

FIGURA 111: CONEXION DE DISPOSITIVOS EN VISTA TOPOLOGICA [AUTORES]

88



Teniendo en red los dispositivos se procede a la configuracion de las pantallas para

controlar el funcionamiento del variador de Frecuencia de manera remota.

Para realizar la interfaz que controlara al variador desde la PC, dar clic a la opcién
“Screens” (pantallas) por defecto solo estara disponible el icono agregar nueva
imagen, solo se creara 2, una para el titulo y otra para el control. Ver Fig.112

| Sl e T = aty il W == 111

J il e s I

= — I — G

—~ e HrAl_ =T 1 Wi BT Frodfe |
PNe mevice comfiguracsicr
el Txmilimeses & diagrnostmics

. FLaunTirmTees sSe=TtThimnocg=

.

i Cree e r
[ 1
I ] =S c—creern__ =

— _|:|I S ree s
"

- _|I|I SaCrreSaeSr rmaaa rnaaagee rreee e
- —-EII HrAal T ags=s

e Tonnne T s
—1 HPM = larrmme=s

i BFe ol e =

FIGURA 112: ADD NEW SCREEN (AGREGAR NUEVA PANTALLA) [AUTORES]

Observacion: Las pantallas creadas (Fig.112) tienen por defecto los nombres

“Screen_1” y “Screen_2”, se puede cambiarlos dependiendo el uso que tengan.

A la derecha aparece un mend llamado herramientas, se tienen varias pestafias para
configurar la pantalla HMI, opciones de texto, campos de entradas y salidas entre otros.
Ver Fig.113

| Basic objects

>

> |Element5
> |C1::-ntn::-l5
>
>

| Ny Controls
| Graphics

FIGURA 113: MENU HERRAMIENTAS [AUTORES]
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Dar clic en “Basic objects” (objetos basicos), se despliegan las opciones en este caso

se da clic en campo de texto, se arratra y suelta en la pantalla HMI (Screen 1). Ver

Fig.114

|+ | Basic objects H

ANy X ™
&
cconm Ii;
W=drN |
g
n
3 |Elements E
+ | Controls ]
fiEsa
ENCAEE
v (S £ v o

FIGURA 114: CAMPO DE TEXTO [AUTORES]

Cabe recalcar se debe quitar el marco que viene por defecto en el campo de texto, dar

clic derecho para abrir un menu y seleccionar propiedades, en este caso aparecen

multiples opciones, sirven para editar el texto en la pantalla HMI, ir a la pestafa

“Appearance” (apariencia), el recuadro que dice “Border” (borde) y finalmente el

campo que dice “WIDTH?” (espesor) el valor a colocar es cero. Ver Fig.115

..ctica 4 » PCSystem_1 [SIMATIC PC station] *» HMI_RT_1 [WIinCC RT Professional] » Screens » Screen_1

Text field_1 [Text field]

Properties Animations

Property list

Tahoma [E] s[=] B I U SAN2r=2 Axrfbsr g T2 —2 Earx Tl o 1o

General

153, 153, 204

Layout
Text format 0, 255, 0

Flashing
styleiDesigns E

Miccellaneous

[.] Transparent

o

Security il

[ ]=zss. 255,255

Round

< [

FIGURA 115: CONFIGURACION CAMPO DE TEXTO [AUTORES]
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Otra de las opciones a considerar es la pantalla, configurar el tamafio y color de la

misma, en este caso se tienen las dimensiones: “width” (ancho) 550 y “height” (alto)
de 480.Ver Fig.116

§
—
Screen_1 [Screen] E i %l info (i %] Diagnestics L

J Properties " Animations " Events " Texts

=¥ Property list Layout
General
Appearance
Layout wiidth:
Layers E Heighe
Security

Size

Mizcellaneous
Hidelshow r
Designs

Web access

FIGURA 116: CONFIGURAR DIMENSIONES DE LA PANTALLA HMI [AUTORES]

Para dar un color para el fondo, dar clic a la opciéon General dentro esta un cuadro de
texto llamado “PATTERN” (patron), seleccionar “Background color” (color de
fondo) y se despliega un cuadro con maltiples colores, el usuario elige la tonalidad que
tendréa el fondo de su pantalla HMI. Ver Fig.117

b

Screen_1 [Screen]

- il Inf %] Diagnosti

TI Ll Hiinfo @l Diagnostic
J Properties || Animations ” Ewvents ” Text{ HHHNHNNNNN
) ) = SIS I
E¥ Properzy list General OO nEE O
e ODOoooooEQd
Pattern =

Appearance

e Name: | OO0 O O0O00

|

Layers Display name:

S Background color:
Miscellaneous N

HidelShow o cridcolor: [illc.c.o  [~]
Designs

Web access

FIGURA 117: CONFIGURACION DE COLOR PANTALLA HMI [AUTORES]
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Se prosigue a configurar un botdn para activar la pantalla de control y otro para salir
de la simulacién, se encuentran en la pestafia elementos de la ventana herramientas
(Fig.113), se desplaza el elemento hasta la pantalla HMI por defecto viene con la
palabra “Text” (texto) escrita, se lo reemplaza por el término “NEXT” (siguiente) en

dicho componente. Ver Fig.118

FIGURA 118: BOTON EN PANTALLA HMI [AUTORES]

Observacién: No solo se debe usar texto en el botdn, para mejorar el entorno WinCC
RT Profesional el cual permite el uso de graficos en dichos elementos y demas
aplicaciones que se pueden encontrar en la pagina del fabricante SIEMENS [15]

Una vez modificado el texto, se hace la configuracion para activar la imagen de control
para la marcha del motor trifasico desde el entorno de simulacion, dar clic en
propiedades y seleccionar la pestafia eventos, se da un clic la opcion “CLICK”, luego

“Add Function” (agregar funcion) y se despliega un mend. Ver Fig.119

Button_1 [Button]

| Properties " Animations " Events || Texts |
+TEHERE X
Click
Press left mouse button |E‘E
Release left mouse b... yste ctions T~
Press right mouse butt... b All system functions B
Release right mouse b... b Calculation script
Press keyon keyboard b Edit bits =
Release keyboard key - b Other functions
Activate b Screens
Objectchanged b Settings I
» Useradministration
¢ i [ 2]
{ i o >

FIGURA 119: CONFIGURAR EVENTOS EN BOTON NEXT (SIGUIENTE) [AUTORES]
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Seleccionar la pestafia “Screen” (pantalla) y se abre un submenu dar clic en “Activate
Screen” (activar pantalla) como se aprecia en la Fig.120

|7ahama El[e[r] B I USAs=s As s s

—
Button_1 [Button] E i ti) Info G}IE] Diagnostics L =T
Properties || Animations || Ewvents || Texts |

T T BEBE @®E X
Click ]
Press left mouse button |EE
Release left mouse b, - Screens
Press right mouse butt... ActivateScreen
Release right mouse b ActivateScreeninCurrentScreenWindow
Press key on keyboard ActivateScreeninscreenWindow H
Release keyboard key SetPropertyByConstant
Activate | SetPropertyByProperty
Object changed SetPropertyByTag

SetPropertyByTagindirect

FIGURA 120: ACTIVATE SCREEN (ACTIVAR PANTALLA) [AUTORES]

La configuracion del botén termina una vez seleccionada la imagen que se desea
activar al momento de hacer clic en el elemento. Ver Fig.121

[Fehema —— JEI[6[*] B I U S As=s Asbs P =+ —: Machs Belils s ftos @

Button_1 [Button] E i %l iInfo @ | %l Diagnostics
| Properties || Animations || Ewvents || Texts |

L TEREESSE X

click | |
Press left mouse button ~ Activatescreen

Release left mouse b... | Screen name | control [E=)

Fress right mouse butt_. Object number o
Release right mouse b <Add functionz

Press keyon keyboard E

Release keyboard key

Activate

Object changed

FIGURA 121: BOTON CONFIGURADO [AUTORES]

La pantalla HMI se configura de acuerdo con las necesidades del usuario en este caso
se ubica el nimero de préactica, el logo de la universidad, los autores y el docente a
cargo. Ver Fig.122
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FIGURA 122: CARATULA HMI [AUTORES]
Nuevamente crear una pantalla HMI con nombre control, se encarga de supervisar el
funcionamiento del motor y a su vez envia la sefial para dar marcha y paro de manera

remota. Ver Fig.123

UMNIVERSIDAD POLITECMICA

Marcha Paro
Led Marcha O

Caratula
Led Paro O

FIGURA 123: PANTALLA CONTROL [AUTORES]

Observacién: Los botones de marcha y paro simplemente tienen configurados

imagenes en lugar de texto, para simular el efecto de presionar y soltar.

94



En los botones para observar graficos en lugar de texto, dar clic derecho y seleccionar
propiedades. Ver Fig.124

|§, Properties ||"_i.'.lnfo y”ﬂ Diagnostics
J Properties || Animations || Events || Texts |
§ Property list opoE ad
General .
Mode Graphic
Appearance
Design () Text (*) Graphic
Layout b {s) Graphic Graphic list =
Text format i . : .
Flachi [l () Graphics or text Graphic when button is “not pressed”
ashing -
Style/Designs " (O Graphics and text | Graphic_2 2]~]
Miscellaneous Invisible [w] Graphic when button is *pressed” .
Securi
eeuny |Graphic_4 |§|v |
SiE Alignment
DToggIe | Stretched |v | |7|

FIGURA 124: PROPIEDADES BOTONES MARCHA-PARO [AUTORES]

Para activar un bit desde la pantalla HMI al PLC, realizar la misma accion de la
(Fig.120), diferencia: Seleccionar la opcion “Edit Bits” (editar bits). Ver Fig.125

|Q‘,Properties ||"_i'.|nfo y”ﬂDiagnostics |

| Properties || Animations || Events || Texts |
ATHETE X
I click
Press left mouse button + |InvertBit |j -
Release left mouse b... = Edit bits A
Press right mouse butt... | InvertBit
Release right mouse b... |* InvertBitinTag o

Press keyor ¥ Inverts the value of the specified "Bool” type tag: ifthe value of the tag is 1 (TRUE), then it will be setto O (FALSE). [fthe value o

Release key

ACIVGT®  Bogic Panels, Panels, RT Advanced

Object char @ Inversit
RT Professional

[ /1 m ) = =

FIGURA 125: EVENTO INVERTIR BIT [AUTORES]
Seleccionar la opcion “invertBit” (invertir bit) (Fig.126), esto permite cambiar el
estado l6gico de los bits usados dentro de la programacion del PLC, ademas de
controlarlos a beneficio del usuario, por precaucion se utilizan las conocidas Marcas o
contactos auxiliares que ocupan un espacio dentro de la memoria del Autémata

programable.
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QProperties "_i.'.lnfo i) ﬂDiagnostics

‘ Properties H Animations H Events “ Texts ‘

tTBHERE X

i Click
Press left mouse button ¥ InvertBit
Release left mouse b.. Tag (Inputioutput) MarchaH
Press right mouse butt... | v Resetfit
Release right mouse b... Tag (Inputioutput) ROYHM
Press keyon keyboard ‘ <idd functions B‘
Release keyboard key i
Activate
Object changed

FIGURA 126: EVENTOS CONFIGURADOS BOTON MARCHA [AUTORES]

Observacién: Cabe mencionar que dichos valores “Booleanos” son marcas auxiliares
en paralelo con las entradas digitales del Autémata Programable dentro del “MAIN”

principal. Ver Fig.127

wFC1
ATV CMD®
EN END
%i0.0 BMD.4
“NET Qo —i"Q0"
] | 10 XMID_S
Q1 —" Q1"

%M1 O
TRDY HMI®

w0 2
" Marcha Motor”

] |
1 T 12

WM
" Marcha HMI™

FIGURA 127: BITS AUXILIARES PANTALLA HMI [AUTORES]

En el botdén de Paro se hace la misma configuracion de eventos, difiriendo en la

activacion y desactivacion de las variables. Ver Fig.128
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1THETRX
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Press right mouse butt.. | | v Resetfit
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Press keyon keyboard ‘ <Add functions
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FIGURA 128: EVENTOS CONFIGURADOS BOTON PARO [AUTORES]

En todos los botones se debe configurar los eventos que permiten realizar diversas
acciones dentro de la pantalla HMI, van desde activar bits, aumentar valores a las

variables del PLC hasta salir de la misma simulacién en WinCC RT Professional.

Se procede a configurar las luces piloto de marcha y paro, se debe simplemente
arrastrar un circulo desde la pestafia “Basic objects” (objetos basicos) (Fig.113) del
menu herramientas, una vez en el area de trabajo dar clic derecho, luego en

propiedades y seleccionar en la seccion “Animations” (animaciones). Ver Fig.129

—

_d,Pmperties *_i.'.lnfo i ﬂDiagnostics

Properties | Animations | Events | Texts

Animation types
Overview
b % Animate property Displzy
¥ @ Tag connections % Appearance j A Dynarmize colors and flashing
bﬂw i Control enable K A Hnimate enabled state
b 7 Movements | g vishiy K A Mekevisibiitydynamic
+

FIGURA 129: PESTANA ANIMATIONS (ANIMACIONES) [AUTORES]
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Una vez en dicha ventana dar clic en “Display” (monitor), esto desplegara un nuevo
mend con tres opciones: “Appearance”, “Control enable” (control habilitado) y
“Visibility” (visibilidad) seleccionar “Appearance” (apariencia), aparece una nueva
pestafa de configuraciones. Ver Fig.130

|§.Properties ||+_i.'.lnfo y“ﬂ Diagnostics

Properties Animations H Events “ Texts ‘

Appearance
Overview
, Ta T

b & Animate property 9 ype
» <0 Tag connections Name: | |§|| @ Range
» ) Display L Address: () Multiple bits

g Add new animation |! : .

! l () single bit o [3]

|

- L]
b £ Novements i Range a Background color,... Border color, Bord... Flashing, Enable fl..
<Add news

FIGURA 130: CONFIGURACION APPEARANCE (APARIENCIA) [AUTORES]

Dentro de esta ventana se enlaza el circulo con una marca de nuestro PLC, para ello
dar clic en la opcion “name” (nombre) del rectangulo con titulo “Tag” (etiqueta),
aparece un cuadro de dialogo, seleccionar la pestafia PLC Tags, Default Tag Table,
buscar la variable Q0. Ver Fig.131

~ i FLC_1 [CPU 1212C ACIDCIRly] | |
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b L3 Technology objects lad |
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« 355 Default tag table .. — S Bool i
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» Tﬂ:rlE general_1 [IE General] |
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FIGURA 131: VENTANA ENLAZAR VARIABLE PLC-HMI [AUTORES]
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En la parte inferior del cuadro “Tag” (etiqueta) se tiene la columna “Range” (rango),

esto indica el rango que tiene la variable en este caso booleana (0-1), la columna

“Background” (color de fondo) permite cambiar la tonalidad del fondo del circulo,

cuando esta en 0 color plomo y en 1 rojo. Ver Fig.132

|_C3,Properties ||"_i.'.lnfo y"ﬁ Diagnostics
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» & pnimate property

} <@ Tag connections
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B Add new animation
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I 0 [#I]192.192,.. [=] Il 0. 0.0 [=] no [+]
— 1 s 00 Moo No
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FIGURA 132: CONFIGURAR RANGOS EN APPEARANCE [AUTORES]

La pantalla HMI tendra un velocimetro, este visualizador esta conectado a una variable

interna del PLC que mide las RPM del motor desde el variador de frecuencia, dicho

componente se encuentra en la opcion elementos del menu herramientas. Ver Fig.133
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FIGURA 133: VELOCIMETRO EN HMI [AUTORES]
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Una vez desplazado el elemento a la zona de trabajo, se procede a dar clic derecho

seleccionar propiedades y aparece un submenu. Ver Fig.134

| =l Properties |1} Info i) || %] Diagnostics
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=& Froperty list
Appearance

Design
Layout

Text format
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FIGURA 134: PROPIEDADES VELOCIMETRO [AUTORES]

Observacién: Antes de haber accedido a las propiedades, se debe escalar el valor de

las RPM de 1800 a 90 porque después no se apreciaran los rangos de medicion en la

aguja del Velocimetro

Para escalar dicho valor acceder al “Bloque FC ATV_READ” ubicado en los bloques

de programacion del automata programable. Ver Fig.135

= | 1 Practica = .
B ~dd new dewvice
5hn Dewvices & networks =
~ g PLC_ 1 [CPU 121 2C Al DCIR Iy
N oevice configuraticon
e TOniline & diagrnostics
- [g=l Frogram blocks
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Sl rMain [OBE1]
S AT _ChAD [FCT ]
= gF ST BREADY [FC=]
i AT _COoOrhas [DBET]
e oy _dataset [DEZE]
| ety Bl ke F

FIGURA 135: CONFIGURACIONES HMI EN BLOQUE ATV_READ [AUTORES]
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Acceder al bloque de transferencia que trabaja con la variable “ATV_dataset.
ATV312_RPM”, se debe convertir este dato de entero a real porque se necesita saber
con precision la velocidad de motor, usar la Funcion “CONV” y luego dividir para 20
obteniendo un valor en formato real de 90 que se podra visualizar en el Velocimetro.
Ver Fig.136

Network2:
(omment
CONV v
MOVE Int to el Auto (Real)
EN  END EN ENO N ENg—
0B 08277 08277 020 20 Wzt
W CDh-lh-g'. " ot N detset ouT— Merce pars BT “Nerce pars FEM — g qur — "Velocimetro'
Wan s ameM AL = 00—
ROVIO]—

FIGURA 136: CONVERSION Y ESCALADO VARIABLE RPM [AUTORES]

Una sugerencia es usar la funcion SCALE_X con un rango de 0 a 90 comprobar:

e Cambia la lectura de Datos ¢Por que?

e Eseficaz usar SCALE_X en lugar de DIV ¢Por que?

Para supervisar cuantas RPM y Frecuencia le ingresa al motor desde el Variador, se
usa en la Pantalla HMI un 1/O Field, este elemento muestra valores numéricos de una

variable. Ver Fig.137

L3 - [Er > —l
> IBEISiI: objects
- I El=srmeeaents
= (28 =5 =l 1
=l — 1= —]
N it | IIE I—-L—IIE' P _I_E =

H= 8= & O =0

FIGURA 137: 1/0 FIELD (CAMPO E/S) [AUTORES]
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Una vez desplazado el elemento se lo configura, dar clic derecho en propiedades la
variable de tipo proceso a seleccionar del PLC “ValorHzHMI” de tipo REAL. Ver
Fig.138

J Properties H Animations H Events H Texts ‘
2 Propery Process Format
General lad Tag: | alorHzH g Display format: n
Fppearance | PLCtag: “Valor HzHMI® A Field length:
Characteristics f .
Layout i Address:  %MD32 Real Leading zros: D
Text farmat =/ Format pattern:
Flashing | Type 999 v
Limit .
|m|ls : Mode: | Inputioutpu: v
Style/Designs
Miscellaneous M

FIGURA 138: CONFIGURACION I/0 FIELD HZ (CAMPO E/S HERTZ) [AUTORES]

Observacidn: Se realiza lo mismo para la variable RPM con la diferencia de formato

con mas decimales para poder visualizar la velocidad del motor. Ver Fig.139

J Properties H Animations H Events H Texts ‘
¥ Propeny i Process Format
General il Tag: | MarcaRpm EIR Displeyformat: Decimal |7
Appearance . .
L PLCtag: “Marca para R Field length: |4
Characteristics b g- : 4 . : _
Layout i Address:  %MD20 Real Leading zros: [ |
Text format =h Format pattem:
Flashing Type 9999 |v |
Limits .
o Mode: |Inputloutput |v|
Style/Designs
Mizcellaneous |7|

FIGURA 139: CONFIGURACION 1/0 FIELD RPM (CAMPO E/S RPM) [AUTORES]

Se debe tomar en cuenta que las variables conectadas al PLC tendran acceso absoluto
desde la pantalla HMI, para no tener ningun problema en la comunicacion entre PC y

Autémata Programable, a continuacién, se muestra un ejemplo. Ver Fig.140
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Default tag table
Neme &
1000
1800
500
WarcaRpm
Marcaventiladort
Warcaventilador2
WarcaVentilador3
MarchaHi

8 8 888848848 a~48

Q
@ ROYHM

@ ValorHzM
@ Velocimetro

<Add neuw

Data type
Bool
Bodl
Bocl
Real
Boal
Bool
Bocl

Bool

0 Bool

Bool
Bool
ezl

ezl

Connection

HM_Connectia...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM|_Connectio...
HM_Connectia...
HM_Connectio...
HM_Connectia...
HM_Connectia...

FLC name
O
L
PO
LC
FLC
PO
LC
PLC

HM_Corre.. ] PLC1

HM_Connectia
HM_Connectio
HM_Connectio
HM_Connectio

R
LR
. L
B

FLCtag

1000

1800

500

"Merca para RPM

"Marca ventilador 1°
"Marca ventilador 2*
"rcs Ventilador 3"

“Marcha HMI®
Q0

01

*RDY HMI
"Valor HzHM"

Velocimetro

Address
%02
%03
%01
%MD20
%06
w07
%At 2
%M1

[ w04

%M05
%0
%032
w024

Access mode
<absolute accesss
<absolute access>
absolute accesss
<absolute accesss
<absalute accesss
<absolute access>
absolute accesss
<absolute accesss
B <absolute access>
absolute accesss
<absalute accesss
<absolute access>

absolute secesss

Logged

5.4.6. Conclusiones:

FIGURA 140: TABLA DE VARIABLES HMI [AUTORES]

Se configuro la interfaz en WinCC RT Professional, mediante el programa TIA Portal

V13, se control6 la marcha y paro del motor desde la PC por medio de la interfaz

mencionada anteriormente con valores de 0 Hz y 60 Hz respectivamente, mediante el

protocolo de comunicacion IP se establecieron direcciones para el computador vy el

automata programable ademas del uso de otro protocolo (Modbus) para el enlaze entre

el variador y el PLC.
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1 2 3 4 .5 6 7 8
MALETIN DIDACTICO
1z0vac
PANEL DE ALIMENTACION
) 3 unen
7 {1 o ;
"_‘ 10.5
POWER
L HO
S1 N
S o] d 6 oo o o o
L+ M L+ M ™ DIA.0 DIA.1  DIA.2 [e) [6)
INPUT AC 24VDC &) N L - - M o) [ ™ DIAS
13 13 13 INPUT AC 100-240V OUTPUT DC 24V/2,5A INPUT AC 24VDC
R6 R7 R8
SIGNAL BOARD
o N Naa PLC FUENTE PLC
AQO
oM Q0.0
UNIVERSIDAD POLITECNICA
ECUADOR
UNIVERSIDAD POLITECNICA HOUA 1 / Houa 4| ROYECTO CONTENIDO INGENIERIA gec‘ha . ENERO 2018 _
edalizado .
SALESIANA - SEDE DE GUAYAQUIL MALETIN DIDACTICO DE DIAGRAMA DE CONTROL ELECTRICA Aot d__RELLE:
PRACTICA # 4 FORMATO A4 AVTOMATIZACION CHAVEZ
1 2 | 3 4 5 | 6 | 7 8

FIGURA 141: DIAGRAMA DE CONTROL - PRACTICA # 4 [AUTORES]
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2 3 4 LS 6 7 B8
3 ~ 60Hz 220V
T
1 5
G3 _
2 6
= 7|:: I:: I:: R1A R1B R1C R2A R2C CLI IL1 IL2 IL3 IL4 IL5 IL6 +24
L

L2

VDF 1

I

[T

I

LT T 1

I

[T

L1

o |
Pd +P PC-+10V Al1l AlI2 COMAI3 AOV AOC COM
u Y w PE
-
PE UNIVERSIDAD POLITECNICA
ECUADOR
UNIVERSIDAD POLITECNICA PROYECTO CONTENIDO INGENIERIA Fecha ENERO 2018
SALESIANA - SEDE DE GUAYAQUIL |HOJA 2/ HOJA 4|, cry opcnco o DIAGRAMA DE FUERZA Y ELECTRICA ARGO‘EOSO \JNG SEEEE)ESS
PRACTICA Z FORMATO A4 AUTOMATIZACION CONEXION DEL VARIADOR probado ‘CHA\/EZ
2 \ 3 [ 4 [ [ 5 [ 6 [ 7 8

FIGURA 142: DIAGRAMA DE FUERZA - PRACTICA # 4 [AUTORES]
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E
¢
Lo

MALETIN DIDACTICO

S| [3iccess
O -© COQOQ0OQ
=T 5ot T [seessas
— 4 : ' Q0000
. - © -~ @@ ©® ® ® @
— . ."jP 83802200 + -

BANCO DE PRUEBA

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA HOJA 3 / HOJA 4 PROYECTO CONTENIDO INGENIERIA ;ec'lw 5 JENE':%IE“E:%S
SALESIANA - SEDE DE GUAYAQUIL MALETN 00ACTKCO OF ESQUEMA DE CONTROL ELECTRICA 2alizodo NG-CARLOS
FRACTICA Z 2 FORMATO A% AUTOMATIZACION Aprobodo ChANES
! 2 I 3 [ 3 I [ 5 I [ I 7 B

FIGURA 143: ESQUEMA DE CONTROL - PRACTICA # 4 [AUTORES]
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O -a-
o VARIADOR DE FRECUENCIA #1 ol
o= -
om -0
Dum -
om -g
o= o)==
eZzzZ23
! > om =-o
E—*ﬂ 173 < ; ; om b
=3 Eﬁ'i‘ E o= =o
2z 9 o= -
o= -
o=
g9 ?9 -
© © © GND
R - -2
a
{E ]
=
=
UNIVERSIDAD POLITECNICA
ECUADOR
UNIVERSIDAD POLITECNICA PROYECTO CONTENIDO INGENIERIA Fecha ENERO 2018
SALESIANA - SEDE DE GUAYAQUIL |HOJA 4/ HOJA 4|\, ern oivacrico oe ESQUEMA DE FUERZA IICENER! Eeoh;ogo \Kje CTZ%&)ESS
a rooado .
PRACTICA # 4 FORMATO A4 AUTOMATIZACIEN P CHAVEZ
2 [ 3 [ 4 [ [ 5 [ 6 7

FIGURA 144: ESQUEMA DE FUERZA - PRACTICA # 4 [AUTORES]
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5.5. Practica 5:

5.5.1. Tema: Conexion Maestro esclavo entre dos PLC S7-1200 y un variador de
frecuencia ATV312

5.5.2. Objetivos:
Objetivo General:

Variar la velocidad del motor trifasico siemens mediante el cambio de

frecuencia
Obijetivos Especificos:

e Configurar una interfaz que controle el funcionamiento del variador para
cambiar la velocidad del motor

e Realizar la configuracion para la variacion de frecuencia mediante las
entradas digitales del PLC

e Producir comunicacion entre el Autdmata Programable, el variador de

frecuencia y la interfaz WinCC RT Advanced
5.5.3. Recursos:

e Moddulo de comunicacion Modbus CM1241 RS422/RS485 y cable de red

e Banco de Pruebas para sistemas de control Industrial Programable usando
PLC 1212C AC/DC/RLY

e Moddulo de Automatizacion usando PLC 1214C DC/DC/DC

e Computadora Dell Latitude E6430 con los programas Tia Portal V13 y
WinCC RT Advanced

e Motor Trifasico Siemens de 1HP a 240 V

5.5.4. Tiempo estimado:

La practica tiene un tiempo de resolucion de 2 horas
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5.5.5. Procedimiento:

Al empezar la practica se debe tener en cuenta no solo el estado de los elementos, si
las conexiones eléctricas se encuentran en perfecto estado, en la parte de anexos
estaran posibles métodos de conexiones entre modulos para realizar las practicas de
laboratorio correspondientes.

Tener un conmutador de 4 u 8 puertos para la comunicacién entre Autématas

programables y PC en la parte inferior se adjunta imagen. Ver Fig.145

e —
-
——

B —

——

FIGURA 145: SWITCH - TPLINK, 8PUERTOS ETHERNET 10/100 MBPS, PLUG'N'PLAY

En el conmutador se conectan los equipos para tener una red industrial de
comunicacion, al hacer esto se envian y reciben datos desde la PC, se debe recordar
que dichos datos siempre tendran un tiempo de retraso al comunicarse a los automatas

programables. Ver Fig.146

SLAVE . MASTER C3M1277.1 PC-System 1 WinCC
CPU1212C I CRU1214C CM1277 SIMATIC PC Stat... AT Adv

FIGURA 146: EJEMPLO DE RED INDUSTRIAL USANDO AUTOMATAS PROGRAMABLES [AUTORES]
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Se agrega un modulo CSM 1277, se lo encuentra

en el catdlogo de hardware dentro

del programa TIA PORTAL V13, usar el conmutador de 4 puertos a manera de simular

el elemento fabricado por Siemens. Ver Fig.147

Options

- | Catalog

[Csm 1277

) Filter

» EE- Controllers

» [ Hma

> EE- PC syz=terms

» (il Drives & starters
VEE- Metwork cormponents

~ [l 1E switches
I
-

- Compact switch modules unmanaged

LR

v [l csMm 377

Cualquiera de los 2

- e ry 12
Il sGK7 27 7-1AADD-0AAD /
_ BIGEF 27F 71 A8 0-0D8Sur
S unMma nagea

SCALAMCE *X-200 managed
SCALAMNCE X-200 IRT managed
S SPCE S-S0 roa na e

T

SCALAMNCE *X-100 unmanaged / media conwverter

FIGURA 147: SWITCH CSM1277 (CONMUTADOR CSM1277) [AUTORES]

Ahora se debe empezar a programar el automata programable Master, como recordais

en la practica 1 se ha trabajado con un Automata programable 1214C DC/DC/DC,

ademas se utilizara el PLC 1212C AC/DC/RLY,
una Laptop-PC. Ver Fig.148

variador de frecuencia ATV312 y

Add new dewice

Dewice name:

» (il CPU 1215C DC/IDCRIy
» [l CPU 1217C DO/IDCIDC
» [l Un=specified CPU 1200
SIMATIC S7-1500

SIMATIC S7-300

SIMATIC S 7100

SIMATIC ET 200 CFU

Device Proxy

Fiiti

) Open device view

1 Nombre PLC Maestro
§ rasTER | |
S —— [ ice-
~ [l Controllers Devwvice:
~ [ SIMAaTIC S7-1200
~ [ cPu
Ccontrollers » (i@ CFPU 121 1C ACIDCIRIy
» [ cPU 1211C DO/DC/IDC
1 > (M cPu 1211C DODCRlY CPU 1214C DODCIDC
» (i@ CFPU 121 2C ACIDCIRIy
D » [ cPU 121 2Cc DO/DC/IDC
» (i CPU 1212C DODCRIy Order no_: |BES7 21a1AGaD-OXBO |
HrAl » [l CFU 1214C ACIDCIRIy TmoerEre [wvao0 =]
~ [ cPU 1214c DO/DCIDC
Il sE=7 214-1AES0-0XEO Description:
Ol sE=7 214-1AG31-0XBO Work memory 75 KB; 24WDC power supply with
D14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 x 24vDC and
BEST 214-1AG40-0XBO -
— . o Al2 on board: 6 high-speed counters and 4 pulse
> Ll cPU 1274C DODCRIY outputs on board; signal board expands on-
FC systems » (i@ CFU 1215C ACIDCIRly board IO; up to 3 communication modules for
» Dl CPU 121 5C DO/DCIDE serial communication; up to & signal modules

for O expansion: 0.04 msi1000 instructions;
PROFINET interface for prograrmming. H and
FLC-to-PLC communication

(=1"3 Cancel

FIGURA 148: CONFIGURACION DE PLC MAESTRO [AUTORES]
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Una vez agregados todos los equipos a usar dentro de la red industrial, tomar en cuenta
que todos estos dispositivos deben estar sincronizados en un mismo dominio y asi no

tener problemas en el momento de comunicarse unos con otros. Ver Fig.149

MASTER
CPU1214C

SLAVE
CPU1212C

PC-System_1 WinCC e
SIMATIC PC 5tat...

---------------- Sync-Domain_1 o

FIGURA 149: SINCRONIZACION DEL DOMINIO [AUTORES]

Tener en cuenta que al realizar la sincronizacion de dominio los equipos se conectaran
de tal manera que su horario cuadre, es decir la fecha y hora de la PC influiria de
manera directa en los dispositivos utilizados, se recomienda tener configurada la zona

horaria del PC correctamente por el simple hecho que los autdmatas programables

tienden a tener su firmware actualizado. Ver Fig.150

Totally Integrated Automation
PORTAL

pl1 » Devices & networks

| Topology view | Network view [[If Device view || Options

EE
i x
Qs = Topology overview Hi=
. 2
[~] |& rortintercannection|| * | ] Catalog E
E
X2l Do por E
SLAVE || MASTER csM 1277_1 = v s7iz00smHen | CaFier g
CFU 1212C = CFU 1214C CSM 1277 ~ SLAVE » [l Controllers 2
- rromreETil |
Fert |y G PC systems el
v S7-1200st@ton | [ nrjves & starters o
& LSSE » [ Network components %
~ FROFINETHl ) g petecting & Monitoring e
Port1 | 'y (g Diswributed lio g
_ @ AL » [ Otherfield devices @
B - CSM1277_1
- ~ SCALANCE| B
L Port_1 E
Fort_2 =
Port_3
Port 4 =
lunes, 09 de abril de 2018
‘ abril de 2018
do lu ma mi ju vi
25 26 27 2 29 30
1 2 3 4 5 8
s Ei10 11 12 13
15 16 17 18 19 20
22 23 24 25 26 27 S
2930 1 2 3 &
(<] i 15:14:36
| Properties  [%}Info @ |2l Diagnostics |

Change date and time settings...

FIGURA 150: CONFIGURACION ZONA HORARIA [AUTORES]
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Cada dispositivo tendra su direccion IP, el “PLC_MASTER:169.168.0.4”,
“PLC_SLAVE:169.168.0.5”y “PC-SYSTEM _1: 169.168.0.50”. Ver Fig.151

'pf' Network ” Connections |Hr-\II connection |v| ﬂ Relations i3 @‘l s

SLAVE B MASTER PC-System_1 WinCC

CPU1212C | CPU1214C SIMATIC PC Stat... RT Adv

[pMnE 17 7
PNAE_T [PNAE_1: 192.168.0.50

|PNAIE_1: 192.168.0.5] |PNJIE_1: 192.168.0.4|

FIGURA 151: DIRECCIONES IP DISPOSITIVOS [AUTORES]

En la conexién HMI, enlazar el PLC_SLAVE con la “PC_SYSTEM 1, sincronizar
en el mismo domino. Ver Fig.152

p:] Netwark ” Connections| | HMl connection m A1 Relations %

| @l! 100% v

PC-5ystem_1 WinCC
SIMATIC PC Stat... AT Adv

HMI_Connection_1

SLAVE B
CPU1212C =

MASTER
CPU1214C

FIGURA 152:HMI_CONNECTION_1 (CONEXION HMI_1) [AUTORES]
Observacién: Se puede configurar otro PC-SYSTEM para el PLC_MASTER vy
controlarlo, en esta ocasion no se realizara dicho ejemplo porque son de utilidad los

datos proporcionados por el variador de Frecuencia, ademas se hace el uso de WinCC
RT Advanced revisar PRACTICA 4 Fig.105
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En la préctica 3 se explico la creacion de los bloques de datos y de Funcion (Ver Fig.90
y Fig.91), en este caso se crea uno adicional con el nombre “ATV_COM_HMI”. Ver
Fig.153

- il SLAWE [CPU 1212C AC/DNCIRby]
Y pevice configuration

)

Bl online & diagnostics
- gl Prograrm blocks
B Add new block
S8 rdain [OE1]
8 ATV _CrD [FCZ]
= AT (COMM_HM [FCE]
S8 ATV _EREAD [FC1]
wm AT COMRMRS [DEZ2]
wm AT _dataset [DE1]

FIGURA 153: BLOQUE ATV_COM_HMI [AUTORES]
Cabe recalcar que la configuracion de las variables temporales se la hace al dar clic en
la pequena flecha en la parte inferior de “Block Interface” (Interfaz del bloque)
(Fig.154), se despliega una ventana (Fig.155), las marcas con nombre M1 a M4 son de
tipo booleana, es decir que puede trabajar con logica de contactos, en cambio
“MARCA VELOCIDAD?” tiende a ser del tipo INT (entero).

R e LR R e 3

NS

Ak Ak o 4

uruaa m
40B2.0BW2 E
ATV COMME”,
AV

SEND_DATA]!
& Ut S

FIGURA 154: BLOCK INTERFACE (INTERFAZ DEL BLOQUE) [AUTORES]
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Dentro del bloque de funcion, se crean variables de entrada y temporales, es decir se
ahorra memoria del autémata programable al utilizar los datos de esta manera. Ver
Fig.155

ATV_CMD
Mame Data type Default value Comment

1 <ill = Input
2 |- 11 Bool = Marcha RDY variador
3 g = 12 Bool MNSTwariador
4 |90 = 1= Bool wvelocidad a 30Hz
5 - = 14 Bool Welocidad a 60Hz
6 |41 = 15 Bool Velocidad a 70 Hz
7 | = velocidad Int Velocidad Variable
8 |- = 17 Bool Manual-automatico
=) < - 18 Bool Marcha HRI
10 O = [£=] Bool Faro HRI
11 41 « Output
12 = <Add ne
13 <@ = InQut
14 - ~=Add ne
15 @0 - Temp
16 g0 = Lt Bool
17 |-<q0 = r2 Bool
18 |«qO = M3 Bool
19 |-q0 = P Bool
20 @@ = MARCA VELOCIDAD Int
21 @i - Constant
22 L <Add news

FIGURA 155: VARIABLES ATV_COM_HMI [AUTORES]

La creacion de los bloques se encuentra en la PRACTICA 3 desde la Fig.89 hasta la

Fig.97, para reforzar los conocimientos ya adquiridos previamente.

Lo nuevo es configurar los bloques "TRCV_C_DB™" y"TSEND_C_DB", el primero
se lo adjunta en la programacién del PLC_SLAVE y el segundo dentro del automata
MASTER respectivamente. Ver Fig.156 y Fig.157

%B1
"TSEND_C_DB"
TSEND_C [

EM ENQ -1
falze —REQ DOME =i ..
false — BLISY —1

0 ERROR = -
<117 —4 COMMECT STATUS
=117 — DATA

= -

FIGURA 156:TSEND_C_DB [AUTORES]
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wha S

“"TRCW_C_DBE"

E M
— EM_R

o o
[ ' "y
M

oo

il
]
LY ]
]
u

COMMECT
e N o

i
ol

Y]
ol

i

TRCW_C

(] [ e |

E i
OO ME
BlLIS™>
ERROR

STAaTus §
RCwWD_LEM§

FIGURA 157:TRCV_C_DB [AUTORES]

El bloque "TSEND_C_DB" (Ver Fig.154) estara configurado de la siguiente forma:

e En“REQ” se colocara una marca de ciclo a 10Hz es decir cada 100 milisegundos
estara preguntando y enviando valores correspondientes al Byte 1BO [36]

e En“CONT” se colocara el valor de TRUE para mantener activa la conexion entre

variables [36]

e “LEN” es la longitud de datos a enviar, este parametro guardara relacion con el

parametro “DATA” es decir seran el namero de BYTES a enviar.[36]

e “CONNECT” es en donde se configura un bloque de datos encargado de los
parametros de conexion [36]

e “DATA” es donde se encuentran los datos que se van a transmitir en este caso se

direcciona 1 BYTE por ende la longitud de datos sera 1. [36]

Block parameter

==

Inputs

Start request (REQ):

Starts the request for set up the connection given with the ID

/

Inputs Blogue TSEND

REQ: ["Clock_10HZ"

=

Connection state (CONT):

CONT: [TRUE

[s)

IniOutputs

Associated connection pointer (CONNECT)

Pointerto t he associate: d connection description

CONNECT: [“WrsTER Send_be-

)

Send area (DATA):

Specified the data area to be sent

Stare [BYTE DE ENVIO"

Length: |

Send length (LEN):

Maximum number of bytes to send with the request

(=)

Len: [

=)

FIGURA 158: INPUTS BLOQUE "TSEND_C_DB" [AUTORES]
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Otra de las configuraciones que deben realizarse en el caso del PLC Master son los

parametros de conexion:

e Colocar un tipo de conexion ya sea TCP o en su caso ISO on TCP [36]

e ID de conexidn se considera por defecto aquel que otorga el programa dependiendo
si hay mas conexiones de este tipo. [36]

e Endatos de conexion se crea automaticamente un bloque “MASTER_Send_DB”.
Ver Fig.159 [36]

IConnection parameter

~ VW
/ Local / Intertocutor
General

Local Partner

End point: |MASTER | sLAvE [~

Interface: | MASTER, PROFINET interface_1[X1 : PN(LAN)] [+] | SLAVE, PROFINET interface_1[X1 : PN(LAN)] [+]

Subnet: [PN/E_1 | 4 [Pite_1 L,

Address: [192.168.04 | | [192.168.05 ) | ]
Connection ype: [TCP [=] / Parametros por configurar

Cennection ID
(dec): [1 [1 J

Connection data: |MASTER_Send_DB [+ | [SLAVE_Receive_DB [+]

(® Active connection establishment (O Active connection establishment

Address details

Local Fort Partner Port

Port (decimal):

2000

FIGURA 159: PARAMETROS DE CONEXION [AUTORES]

Terminada la configuracion el Blogue quedara de la siguiente forma. Ver Fig.160

DB
"TSEMD_C_DB"
TENDCT [al[w]
EM EMO
WA T OD D DOoOMNE e -
"Clock_10HZ" — REQ BLSY —1 ..
TRUE — COMT ERROR — -
1 LEM STATUS ——
e 2
"MASTER _Send_
DE" COMMNECT
YaaB1
E%TE DE EMWIO" DATA
T -

FIGURA 160: BLOQUE TSEND_C CONFIGURADO EN PLC MASTER [AUTORES]
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Se procede con el bloque “SLAVE Receive DB” (Fig.161), para ello hay que

conocer sus entradas y que funcion realizan:

e EN_R: Habilitar Pardmetro de control para la recepcion de datos [36]

e CONT: Parametro de control permite establecer y mantener la conexion [36]

e LEN: Longitud para el &rea de recepcion de datos.[36]

e CONNECT: Direccionamiento del Blogue de Datos, donde se genera la funcion
de los parametros de conexion.[36]

e DATA: Area de transmision de datos, se direcciona al BY TE QBO para visualizar
los datos que llegan del PLC MASTER [36]

DB
"TRCOW_C_DEBE”

WV C (@l
Er EMND
%A1 100 DOMNE i
"Clock _TOHZ m— EM_R BUSY =1 .
TRUE —COMT ERROR—1 -
1 LEM STATUS
I RCWD_LEM
"SLAWE_
Receive_DEBE" COMMECT
YB3
"BYTE DE
RECIWVIDO™ DaTA
— e,

FIGURA 161: BLOQUE TRCV CONFIGURADO [AUTORES]

En el Bloque TRCV_C DB se configuran los parametros de conexion en la misma
forma que en TSEND_C_DB:

e Colocar un tipo de conexion ya sea TCP 0 en su caso 1SO on TCP. [36]
e |D de conexidn se considera por defecto aquel que otorga el programa dependiendo

si hay mas conexiones de este tipo. [36]

e En datos de conexion se crea automaticamente un bloque “SLAVE_Send_DB”.
[36]
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(Connection p
General
Local Fartner
End point: |SLAVE | MR [+]
E Parametros SLAVE
Interface: | SLAVE, PROFINETinterface_1[X1 : PH(LAN)] [+ [WeSTER PROFINETinteriace _1[X1 :PN(LAN)] [+
Subnet: [PNIE_1 8 [PniE 1 L5
Address: [192.168.0.5 | 19216804 |
Connection fype: |TCP M
Connection 1D
(decy: [1 1
Connection data: |SLF.VE_Recewe_DB |" ‘W.STER_Send_DB "l
O Active connection establishment @ Active connection establishment
Address details
Local Port Fartner Port
Port (decimal): |ZUDD

FIGURA 162: CONFIGURACION PARAMETROS SLAVE [AUTORES]

Para las pantallas HMI se tienen 5 imagenes; Portada, control, gréaficas f(x), rampas,
diagnostico. Ver Fig.163
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] 2 <Control
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] a4 -rRampas

[ s -Diagnostico

FIGURA 163: VISTA DE PANTALLA EN WINCC RT ADVANCED [AUTORES]

Cabe recalcar que para la configuracion de la portada hay que revisar la practica 4
(Fig.108), ademas se puede agregar cualquier imagen de fondo dependiendo del

usuario y el tipo de aplicacion a realizar.

En la pantalla control, se agregan dos botones (Marcha y paro) para el control remoto
desde la PC al PLC, ademas se adjunta un selector de dos posiciones el que permitira
cambiar el modo de operacion (Local-Remoto) y un paro de emergencia con

enclavamiento a fin de poner el sistema en “Stop” (detener).
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A continuacion, se procede a configurar el boton marcha, dar clic en propiedades del
elemento, ubicarse en la pestafia eventos en la opcidon “click”, agregar el evento
“SetBit” (encender bit) a la variable “Led Marcha”. Ver Fig.164

|§,Properties ||"_i.'.lnf0 y"ﬂ Diagnostics
| Properties || Animations || Events || Texts |
17T HBE X
3 Clck
ﬂPr‘ass » SetBit
Release Tag (Inputioutput) Led_Marcha
Activate i <Add function=
Deactivate {
Change 1
]
<] i [2]

FIGURA 164: EVENTO CLICK EN BOTON MARCHA [AUTORES]

Luego en el evento “Press” (presionar), configurar la  opcion
“SetBitWhileKeyPressed” (activar bit mientras tecla pulsada) que solo activara un
bit mientras la tecla permanezca pulsada, la variable enlazada es “Marcha-HMI”, esto
sirve para controlar de forma remota el automata programable desde WinCC RT
Advanced. Ver Fig.165

‘QPmperties ”"_i.'.lnfn y“ﬂ Diagnostics
Properties “ Animations H Events H Texts ‘
1T BE X
i Click
Ew + SetBitihileKeyPressed
Release Tag (Inputfoutput) Marcha-HM
Activate | Bit 0
Deactivate 4 <Add function=
Change i
]
¢ I B

FIGURA 165: EVENTO PRESS EN BOTON MARCHA [AUTORES]
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En el boton Paro configurar los mismos eventos, en “click” usar la funcion “ResetBit”
(resetear bit) en la variable “Led_Marcha”. Ver Fig.166

|_C5‘,,Properties ||"_i.'.lnfo yHﬂ Diagnostics
‘ Properties ” Animations H Events “ Texts ‘
IES31=1 3E
3 Cick
FaY press + ResetBit
Release Tag (Inputloutput) Led_Marcha
Activate | <Add function
Deactivate 4
Change i
]
[¢] i H

FIGURA 166: EVENTO CLICK EN BOTON PARO [AUTORES]
Dentro del evento “Press” (presionar) utilizar la funcion “SetBitWhileKeyPressed”

(activar bit mientras tecla pulsada) en la variable Paro-HMI, permitira que el motor

conectado al variador de frecuencia se apague. Ver Fig.167

|§Properties ||"_i.'.lnfo y“ﬂ Diagnostics
‘ Properties H Animations H Events H Texts ‘
T BHBE X
I3 click
ﬂ@ v SetBitithileKeyPressed
Release Taq (Inputloutput} Paro-HMI
Activate I Bit 0
Deactivate ‘ <Add functionz
Change 1
¥
[¢] i 1]

FIGURA 167: EVENTO PRESS EN BOTON PARO [AUTORES]

120



Para configurar el selector de 2 posiciones se debe ir a la pestafia “libraries”
(librerias), dar clic en “Buttons and switches” (botones e interruptores), luego en

“Rotatory switches” (interruptores rotatorios), se despliegan las imagenes que posee

la carpeta, finalmente seleccionar la carpeta No-Anti-aliasing y desplazar el icono

Rotary-RG. Ver Fig.168

Libraries mmt IO
O ptions
- Z | Library wiews -
S | Project libram:
=5 - E=] [»~n [=1
~ | Global libraries
F o e o C=5 : E=1 [=n =]
-~ L] | Buttons-and-Switches
— I Master copies
» (=] Diagrnostics Buttons
=] FunctionButtons
Bz Leverswitches
 [i=] FilozLight=
iz PushbummonSwitches
~ =] RotarySwwitches
L Roa ry M =
F0 Rotary MN__MRMono
=T poTarny RG
B R sl G E Libraries
“: Rotarny RRMGHR RBMono
- =] No--Aanti-aliasing
0 RoTa ryTd
25 Rotary-h__hMono
T

T Rota ry-RNG
. Rora ry-RRNGH RMo o

suorpnsul duog 2| - ofe

L1l
=
=
=
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o
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FIGURA 168: AGREGAR ROTARY-RG (RG-ROTATORIO) [34]

Dar clic en el icono e ir a la pestafia eventos, seleccionar “Switch ON” (interruptor

encendido) y configurar “SetBit”

(activar

bit) para activar

Manual/Automatico y manual-automaticas HMI. Ver Fig.169

las variables

|§Properties ||"_i.'.lnfo y”ﬂ Diagnostics

|Properties || Animations || Events || Texts |

2T BE X
Change
faESwitch ON » Setdit
I3 Switch OFF Tag {Inputioutput)
Activate i - SetBit
Deactivate ‘ Tag (Inputioutput)
L <Add functions
L]

e nualiAutomatico

manual-automatico HMI

<]

[2]

FIGURA 169: OPCION SWITCH ON ROTARY_RG (INTERRUPTOR ROTATORIO RG-ENCENDIDO) [AUTORES]
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En la opcion “SWITCH OFF” (interruptor apagado) configurar “ResetBit” (apagar
bit) para ambas variables mencionadas en el parrafo anterior. Ver Fig.170

|§Properties ||"_i.'.||1f0 y”ﬂ Diagnostics |

| Properties || Animations || Events || Texts |
T HE X
Change
I3 switch ON » Resethit
E Switch OFF: Tag (Inputioutput) ManualiAutomatico
Activate L = ResetBit
Deactivate ‘ Tag (Inputioutput) manual-automatica HM
b <Add function=
k

(<] i |2]

FIGURA 170: OPCION SWITCH OFF ROTARY_RG (INTERRUPTOR ROTATORIO RG-APAGADO) [AUTORES]
Las luces piloto se las enlazan con su respectiva variable en el autobmata programable,
dar clic en propiedades y ubicarse en la pestafia “Animations” (animaciones), se

agrega una nueva animacion “Appearance” (apariencia). Ver Fig.171

|£3, Properties ||"_L'.Inf0 y"ﬂ Diagnostics |
Properties Animations || Events || Texts |
Pppearance
Overview
+ B Display Tag Type
B Add new animation Name: ||-Ed_|\'1'f“-_H|\'“ | £ || {s) Range
“tu Appearance | Address: %M2.5 () Multiple bits
b & Movements ‘ Ci E
L]
H Range a Background color  Border color Flashing
0 150,150,150 [ 24.28. 59 No
1 [~ 255,102, 0 []Il 24,2549 [=] o [+
<Add news

FIGURA 171: ANIMATIONS (ANIMACIONES) PARA LED LOCAL-REMOTO [AUTORES]
Observacidn: Se realiza la misma configuracion para los leds Marcha y Falla, si el bit
estd en 0 mostrara un color de fondo y si cambia a 1 mostrara otra tonalidad, cabe
recalcar que se puede agregar la funcion parpadeo en el caso del Led de falla térmica.
Ver Fig.172
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|_C5‘,.Properties ||"_i.'.lnf0 y"ﬂ Diagnostics
Properties Animations || Events || Texts |
Bppearance
Dverview
Ta Type
v B Display 9 P
i Add new animation Name: |E’\'1ERGENC|F- Hll () Range
- Appearance i Address: () Multiple bits
b & Movernents 4 L E
|
— Range a Background color  Border color Flashing
0 FlMsoso... [+]l2s28.49 [efno I+
1 500 e Yes
<Add new=

FIGURA 172: ANIMATIONS (ANIMACIONES) PARA LED FALLA [AUTORES]
En el diagrama de conexidn configurar la opcion “Visibility” (visibilidad), permite
hacer visible o invisible un objeto de acuerdo con el estado booleano de la variable
enlazada con el elemento. Ver Fig.173

|§Properties ||"i.'.lnfo y"ﬂ Diagnostics

Properties Animations H Events “ Texts ‘

Visibility
Overview
: Process Control enable

» B Display

I Add new animation Tag: () visible

k2 Visibilinyg |Led_Marcha ER () Invisible
b &~ Movements

! @® range  From:

To:
() single bit o [5]

T T e

FIGURA 173: VISIBILITY (VISIBILIDAD) DIAGRAMA DE CONEXION [AUTORES]

Para el diagrama de Fuerza se hace el mismo procedimiento, cabe recalcar que son dos
figuras una encima de otra para simular el efecto de encendido y apagado de los
mismos, siempre se los enlaza a una variable del PLC o interna del HMI, las
conexiones deben ser al automata “SLAVE” (esclavo) el que se encarga de enviar los

datos al variador de frecuencia.
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Se debe configurar el “slider” (control deslizante) para controlar la frecuencia del

variador y asi darle energia al motor para que rompa su inercia, ubicarse en la pestafia

“Elements”

deslizante). Ver Fig.174

(elementos) y desplazar el elemento de nombre “slider” (control

N

> | Basic objects

[

St | El=ements

| o= Ll “E
B EE £ & (D
b =lider

suonewiny i, | xoqpeo) 2)

FIGURA 174: SLIDER (CONTROL DESLIZANTE) [AUTORES]

Una vez en la pantalla se procede a conectar la variable que comanda el cambio de

frecuencia con el “Slider” (deslizador) y asi poder regular la velocidad del motor de

acuerdo con la aplicacion requerida. Ver Fig.175

Properties =
|§Pmperties ""_i.',lnfo y”ﬂ Diagnostics |
J Properties ” Animations ” Events ” Texts |
=¥ Property list Generzl
General
. Process
Appearance
Border e e :
e, 70 [=] Tag for maximum: | |=l...
Layout
Text format Process tag: | HMI Slider |=l...
Flashing PLCtag: “HM Slider” A
styleiDesigns
t.) 2 Address:  %MW20 Int
Miscellanecus L
Security Minimum scale . =
value: = Tag for minimum: | |

Label

Title: |HZ

FIGURA 175: CONFIGURACION SLIDER [AUTORES]

Observacion: Tal como se muestra en la Fig.171 se debe configurar el “Slider”

(deslizador), la frecuencia de trabajo es 0 a 70 Hz, se enlaza con la variable HMI Slider

dentro de la programacion del PLC.
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En la pantalla “Grafica f(x)” se tiene una funcién dependiente de una variable X, en
este caso la corriente es la dependiente y la velocidad junto a la frecuencia son
independiente, cabe recalcar que en los dos visores de curvas f(x), en el primero estaran

las variables corriente vs RPM. Ver Fig.176

i SIMATIC WinCC Runtime Advanced = |

Corriente Vs Velocidad

& <
nQ_ 'il }3 sl | i L|k
0.10
0.05 -
0.00 -
-0.05 -
-0.10
L e e e B ) B
-0.10 -0.08 -006 —003 -0.02 000 o2 003 Lo 1 oY 008 010
B [11:26:15 Pm

FIGURA 176: GRAFICA CORRIENTE VS VELOCIDAD [AUTORES]

Para configurar el eje x y el eje y se da clic en propiedades del visor de curvas, se

despliega un mena en forma de lista. Ver Fig.177

|§.Properties ||"_i'.|nf0 y"ﬂ Diagnostics

JProperties || Animations || Events || Texts |

Y Propertypages (8 B9 B

Name a Static value Dynarmization

|> Appearance n
b General E

Layout

]

b Miscellanecus

b Security

b Status bar-Elements
b Status bar-General
b Textformat

» Toolbar

¥ Toolbar-General

» Trend

» Trend view

» Window

]

B

FIGURA 177: PROPIEDADES VISOR DE CURVAS CORRIENTE VS RPM [AUTORES]

Las pestafias con las que se va a trabajar son “Appearance” (apariencia), general,

“Layout” (disefio), “Trend” (tendencia), “X axis” (eje X), “Y axis” (eje y).
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En la pestafia “Appearance” (apariencia) por defecto se tiene un visto en la opcion
“ShowRulerAxis” (mostar regla para los ejes), quitar este visto para visualizar mejor
las gréficas. Ver Fig.178

|§.Properties ||"_i.'.lnfo i ﬂDiagnc—stics

JProperties " Animations " Events " Texts |

A —

Y Froperty pages | 32 =
Marme a Static value Dynarmnization
+ Appearance
Background color |:|241.241.242
BorderColor [ ]255.255.0
Borderidth 6
LineColar 2549
LineWidth 0
ShowRulerinAxs Iﬂ
Trend show icon D
General

Layout
Miscellaneous
Security

Status bar-Elements

- v v v v w

Statuc har-General IZL

FIGURA 178: APPEARANCE EN VISOR DE CURVAS CORRIENTE VS RPM [AUTORES]
En la pestafia General, realizar la misma accion de quitar el visto a la opcién

“ShowRuler” (mostrar linea), permitira visualizar la gréafica intensidad de corriente
(A) vs RPM desde el primer cuadrante de X-Y. Ver Fig.179

|§Properties ||"i.'.||1f0 y"ﬂ Diagnostics

JPropenties || Animations || Events || Texts |

¥ Propertypages {2 B9 B
Name a Static value Dynamization
» Appearance

~ General
Load data immediately )]
Online

Trend direction From the right

Layout
Mizcellaneous
Security

Status bar-Elements
Status bar - General
Text format

Toolbar

Toolhar - General

r = - » w w w w

FIGURA 179: OPCION GENERAL EN VISOR DE CURVAS CORRIENTE VS RPM [AUTORES]

Esta configuracion también se realiza en el visor de curvas corriente vs frecuencia,

porque después se pueden tomar datos erroneos y las graficas no seran las correctas.

126



En la pestaia “Layout™ (disefio) se configuran todas las variables con los valores en

la Fig.180, se colocan los mismos valores para el visor de curvas corriente vs Hz.

|§,Properties ||"_i'.|nf0 y"ﬂ Diagnostics |

JProperties || Animations ” Events " Texts |

¥ Properypages (2 B9 B
Mame Static value Dynarization
» Appearance

» General

« Layout
Height 335
Width 639
¥ positien 0

Y position 61

Miscellaneous
Security

status bar-Elements
Status bar-General
Text format

Toolbar

Toolhar - General

FIGURA 180: OPCION LAYOUT (DISENO) VISORES DE CURVAS F(X) [AUTORES]

v v w w w w w

La pestafia “Trend” (tendencia) para ambos visores de curvas, se configura dando clic
donde dice “trends” (tendencias). Ver Fig.181

|§,Properties ||"i.',lnfo y"ﬂ Diagnostics

JProperties || Animations || Events || Texts |

&} propertypages (3 B3 B

Name a Static value Dynamization
» Toolbar-General
w Trend

Trend end time 41112018 3:37 PM

Trend index 0

Trend measured values 100

Trend range type End time E
Trend starting time 41112018 2:37 PM

Trend time range base  Second

Trend time range factor 2

» Trends 3 trend view_1 n

b Trend view

FIGURA 181: CONFIGURANDO TREND F(X) [AUTORES]

Dar clic en la opcion “f(x) trend view_1” (f(x) vista de tendencia 1) que se visualiza
en la Fig.181, se abre una nueva ventana de dialogo, en donde se enlazaran las

variables del PLC con el visor de curvas para sacar una funcion F(x), seleccionar el
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color, ademas del tipo de curva que deseada y hacerla mas ancha o angosta,
dependiendo del uso. Ver Fig.182

|_d.Properties ||+i.'.lnfo y"ﬂDiagnostics |

J Properties HM =T

Q Froperty pages ‘% BE Name Label Style Data source Data range Trend
ﬂ 1(x) trend view_1 AF [%: visor_Frecu/ = | [4111/12018 ... B Trend
Name a
<Add news
b Toolbar-General Data source
v Trend Source type: |Tag5 |v|
Trend end time ‘ = E
Trend index Kvalues: |.r\50r_Frecuenc|a |== ||
Trend measured values Y values: |Corriente |j||
Trend range type Update cycle ¥: |1 5 |j||
Trend starting time Update cyele Y: [15 |

Trend time range base w Specifies the update cycle.

Trend time range factor EH Il

- - Fanels, RT Advanced
b Trends If(x,-trend\.rlewj - B Tends
b Trend view RTFrofessional
b Window "l Qutputting the tag values
b Xaxs

T | b |Graphics

FIGURA 182: ENLAZANDO VARIABLES CON VISOR DE FIGURAS [AUTORES]

Tanto en X-axis como en Y-axis colocar una escala de tipo linear, porque los datos
recibidos de las variables son de tipo real y serd mejor trabajarlos linealizados para
facilitar la visibilidad de la funcién. Ver Fig.183

J Properties || Animations || Ewvents || Texts |

EF Property pages | {2 B3 ==

Mame .a Static value Dynamization

»  Trend view

»  Window

- Xaxs
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Color oo
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Exponential form_.. =
In trend color =
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Scaling type Linear E
Start value o
Trend wview Trend view_1
Wisible E

FIGURA 183: CONFIGURANDO EJES X-Y [AUTORES]

Para cambiar de visor de curvas colocar un “dipswitch” (interruptor doble), cuando
este en “ON” (encendido) muestra la gréfica Corriente vs Frecuencia y en OFF
muestra el visor de curvas Corriente vs Velocidad, esto se configura con una variable

interna del HMI asi no se ocupa un espacio en la memoria del PLC. Ver Fig.184 y
Fig.185
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Observacién: Se debe tomar en consideracion el uso de variables internas HMI solo
si no interactuar fisicamente con el proceso de comunicacion entre el Automata

programable y el variador de frecuencia.

BB SIMATIC WinCC Runtime Adwanced [l [(eEEm]
= <« A @ 1
0.10’: J
0.05—:
TuTT 4
70.05—_
'0-1";...................,.......,...........,—1
-0 10 -0.08 -0.06 -0.043 -0.02 .00 .02 003 .06 .08 0.0
J 1:37:23 PM

FIGURA 184: SWITCH OFF (INTERRUPTOR APAGADO) [AUTORES]

m SIMATIC WinCC Runtime Advanced E@

Corriente Vs Frecuencia

5 « 33 @3 m
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FIGURA 185: SWITCH ON (INTERRUPTOR ENCENDIDO) [AUTORES]

Cabe recalcar que las variables fisicas del PLC pasan por un blogue de funcién, para
escalar los datos provenientes del variador de frecuencia y asociarlos al visor de curvas
f(x).

Lo siguiente es configurar el visor de curvas para la rampa de aceleracion,
desaceleracion y perturbaciones que pudieran afectar al motor trifasico durante su

funcionamiento y asi evitar dafios irreparables para el mismo.
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Para visualizar esta nueva gréfica, dar clic en la pestafia “Controls” (controles) y
desplazar hacia la pantalla la figura que dice “Trend View” (visor de tendencias). Ver
Fig.186
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FIGURA 186: TREND VIEW RAMPAS (VISOR DE TENDENCIAS RAMPAS) [AUTORES]

Una vez el visor de curvas ubicado en la zona de trabajo se enlaza con las variables
del PLC que supervisan el funcionamiento del variador, en este caso se depende de la

frecuencia que se le inyecta al motor desde el equipo. Ver Fig.187
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FIGURA 187: TREND VIEW EN IMAGEN HMI (VISOR DE TENDENCIAS) [AUTORES]

En propiedades de “Trend View” (visor de tendencias), en la primera opcién agregar

una nueva grafica, luego ir a la columna “Source settings” (configuracion de fuente),
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enlazar la variable del PLC con el visor de curvas y asi tomar la lectura de datos con

respecto al tiempo. Ver Fig.188

Observacién: Para la lectura de datos siempre enlazar las variables HMI desde el

autdmata programable con acceso absoluto.
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FIGURA 188: CONFIGURACION VISOR DE CURVAS RAMPAS [AUTORES]

Por ultimo, configurar la pantalla de diagnostico, simplemente desplazar la figura

“System Diagnostics View” (vista de sistema y diagndstico) a la zona de trabajo y

aparece automaticamente. Ver Fig.189
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FIGURA 189: VENTANA DIAGNOSTICO [AUTORES]
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Una vez agregada la venta de diagndstico, se empieza con la configuracion de los

botones F1 hasta F5, para cambiar de pantalla desde la comodidad del teclado de la

PC.

Cabe recalcar que la misma configuracién se realizara en todas las pantallas y cada

bot6n activara una imagen diferente de la simulacion, las teclas tienen el mismo orden

que las imagenes en el programa, es decir F1 nos envia a la portada y F5 activa la

pantalla diagndstico. Ver Fig.190
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FIGURA 190: CONFIGURACION DE KEYBOARD [AUTORES]

Como se puede observar en la fig.190 las teclas F1 a F5 tienen un tridngulo rectangulo

en la esquina inferior izquierda, esto indica que realizan una funcidén previamente

configurada. Ver Fig.191

|§. Properties ||"_i.'.lnfo i) || A Diagnostics

Properties Events || Texts

|
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X
i Press e

Release key w ActivateScreen
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<Add function=
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FIGURA 191: CONFIGURACION DE EVENTOS EN KEYBOARD (TECLADO) [AUTORES]
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Usar el evento “Press Key” (presionar tecla) y agregar “ActivateScreen” (activar
pantalla), esto sirve para ir a la pantalla configurada, luego repetir el mismo proceso
para las teclas F2, F3, F4 Y F5.

Terminadas las configuraciones de las pantallas HMI se procede a dar marcha al
sistema desde el modo local y remoto para mostrar los resultados obtenidos.

En la Fig.192 se tiene la portada terminada, el usuario puede darle los detalles a su

eleccion.
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FIGURA 192: PANTALLA CONTROL [AUTORES]
Dentro de la programacion del PLC, ubicarse en el blogue de datos “Dataset”, el

mismo estara en “stop” (detener) para observar que no se estan enviando o recibiendo
datos. Ver Fig.193

3 hE Rezbs B[
Dataset

Name Data type Offset Start value Monitor value Retain Accessiblef... Visiblein ... | Setpoint
1 <0 » Static
2 @ Bitstar Bool 0.0 false FALSE = ™ =] 0
3 @ Bit_ready Bool 01 false FALSE = ™ =] 0
4 @ . Marcha_Variador Bool 0.2 false FALSE D @ E D
5 4. Paro_Variador Bool 03 false FALSE D E E D
6 s  AWV31_CMD _Word . Word 20 16%0 16#100F B ™ = 0
7 s AV31_REF MG Dint 4.0 0 0 B ™ = 0
B @@=  AW3I Statusword  Word 8.0 #0 16#0227 B ]| = 0
S 0= AW312_FRECUENCIA  Int [ 100 0 0 | B ™ =] 0
10 4@e  AW312_Velocidad Int 120 0 0 B ™ =] 0
1@ ATV312_Comiente Int 14.0 0 0 = ™ =] 0
12 @ AV32 Voksje Int 16.0 0 2205 B ™ =] 0

FIGURA 193: CONEXION ONLINE BLOQUE DATASET EN STOP [AUTORES]
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En la Fig.193 se observa que los valores de velocidad, corriente y frecuencia estan en
0, se debe a que el sistema estd en stop y una vez se presiona marcha estos datos

cambian.

Una vez dada la marcha los datos en el “bloque Dataset” cambiaran y se obtendrén
los valores correspondientes a la Fig.194

T e R o= B[
Dataset

Name Data type Offset Start value Maonitor value Retain Accessiblef... Visiblein .. Setpoint
1 4@ - Static
2 @n Bit_start Bool 0.0 false FALSE B =] ] =]
3 4= Bit_ready Bool 0.1 false FALSE D E @ D
4 4qin» Marcha_Variador Bool 0.2 false FALSE B )] =] 0
5 4= Paro_Variador Bool 03 false FALSE B =] ] =]
6 4@s  ATV31_CMD Wordi.. Word 20 1640 164 000F B8 )] =] 0
7 4= ATVI1_REF_IMG Dint 40 0 0 B =] ] =]
8 4=  ATV31 _Status_word  Word 8.0 1640 1640627 B =] ] =]
9 s ATV312_FRECUENCIA  Int 100 0 600 B )] =] 0
10 4@ = ATV312_Velocidad Int 120 0 1800 B =] ] =]
11 4@ s ATV312_Corriente Int 140 0 22 B8 )] ™ 0
12 la@ = AW32_Voltaje Int 16.0 0 2138 B )] =] 0

FIGURA 194: CONEXION ONLINE BLOQUE DATASET EN START [AUTORES]

Uno de los objetivos de la practica es mostrar las gréaficas corriente vs RPM, corriente
vs Hz trabajando a frecuencias de 30, 60 y 70 Hz respectivamente, en la parte inferior

se adjunta las curvas obtenidas con las pruebas realizadas. Ver Fig.195, Fig.196

Corriente Vs Velocidad

5, < 3 @ n b
1.0—;
0.5 -
L = ’ . ’ . 1 ’ ’ ’ . 1 ’ ’ . . 1 . ’ . ’ 1 'J
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
J =2 [12:00:32 PM

FIGURA 195: GRAFICA | VS RPM A DIFERENTES FRECUENCIAS [AUTORES]
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La gréfica adjuntada en la Fig.191, demuestra que al subir la corriente la velocidad del
motor aumenta y a su vez la corriente disminuye, este fendmeno ocurre debido a que
el factor limitante de la velocidad del motor es la frecuencia de la potencia aplicada
dividida por el namero de vueltas del polo en el estator del motor. [38]

La corriente en cambio esta en funcion del torque, y voltaje es una funcion de torque
por velocidad, entonces no es correcto el decir que la corriente debe subir con la
velocidad, dependera de la carga del motor, también depende del voltaje aplicado. [38]
Un motor es un gran inductor, la impedancia de un inductor es una funcion de la

frecuencia, la ecuacion para esto es:

Xl = 2nfL

ECUACION 12 : REACTANCIA INDUCTIVA [38]

Donde Xl es la impedancia inductiva, f es la frecuencia, L es la inductancia y 2 nos
da Xl en ohmios, L esta fijado por la construccion del motor, la Unica variable es la
frecuencia, a medida que la frecuencia aumenta, XI también aumenta, por ende, la
corriente debe descender, a menos que el voltaje aplicado se eleve para coincidir con

la frecuencia, si las pruebas se hacen a vacio el motor esta generando.[38]

Se adjunta la grafica de | vs Hz para corroborar lo que se ha mencionado en parrafos

anteriores. Ver Fig.192

Corriente Vs Frecuencia

5, « 30 = m %

1.0 —

0.5 —

FIGURA 196: GRAFICA | VS HZ A DIFERENTES FRECUENCIAS [AUTORES]
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Por seguridad en las configuraciones del variador se coloca una frecuencia méaxima de
70 Hz, debido a que el eje del motor no podria estar disefiado para girar tan rapido, y

la maquina corre el riesgo de dafiarse.

En la Fig.197, se muestran las rampas que el motor realiza al momento de acelerar y

al detenerse, también se observan los cambios de frecuencias realizados a lo largo de

la practica.
Rampas Aceleracion y Desaceleracion

100 | R
—_ 80 80 m
N 70 HZ | o)
T | - Ao m
s _______ B i e * 60 g
g 60 HZ ! 2

N

w T 2
3 | >

40 T 40 —
w
o | 30Hz f | ]
i | e m—-m———-—— -_— —~—

20 1 I 20

il ‘
o -. i ! | 0
10:54:01 AM 10:54:26 AM 10:54:51 AM 10:55:16 AM 10:55:41 AM
6/3/2018 6/3/2018 6/3/2018 6/3/2018 6/3/2018
DOMINIO CON RESPECTO AL TIEMPO (t)

FIGURA 197: RAMPAS ACELERACION Y DESACELERACION [AUTORES]

Para la variacion de velocidad por medio de las entradas digitales se crea un Bloque
FC, cada bit enviara las frecuencias de 30, 60 y 70 Hz. Ver Fig.198

Maetweorkc 10O Elogue para enwio de datos PLCWWDF
ECE
ST O
Era ErC
Tahal S
TFaro
Ermenmenoia
1 1
I 11
LR ]
Sl D TRDYT — az
raET L
1 1 SO =
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Pz S TEOEEE —— g
TErm engee ol & -Hka T T
1} -5 T
1 I o 1=
o PR T
i LETRE R e e il il
L -]
“rmeamuaal-
3 L boee 3 T HIk T
1 | 17
ER N -]
“rAarcha RN e
RS J=
~ LA | s oo B P
L “Fa R e o
1 1
1 |

FIGURA 198: BLOQUE FC PARA VARIAR FRECUENCIA CON ENTRDAS DIGITALES [AUTORES]
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PRUEBAS Y CALCULOS PARA DETERMINAR EL MODELO
EQUIVALENTE DE UN MOTOR ASINCRONO.

Para hallar el modelo esquematico del motor asincrono se realizaron las diferentes
pruebas citadas en la parte inferior para obtener datos y calcular los siguientes

parametros:

A. Prueba de Circuito Abierto:

VOLTAJE LINEA A LINEA

o 8] |H 5
o= -] L

FP, POTENCIA ACTIVA

CORRIENTE DE CADA LINEA

FIGURA 199: ESQUEMA DE CONEXION DE LA PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO [4]

Con una fuente trifasica fija se tendra 220 V de linea a linea donde los datos

obtenidos son los siguientes en el medidor de parametros:

TABLA 25: VOLTAJES DE LAS LINEAS CON LA PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO
VOLTAJES DE LINEA A LINEA
VRS VST VTR

218 V 215V 215V
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Se procede a hallar un valor promedio de los voltajes obtenidos.

VRS+VST+VTR

VLL=

ECUACION 13: PROMEDIO DE VOLTAJE DE LINEA A LINEA [15]

VLLc4= 216 V

Del valor obtenido, se procede a realizar el calculo de voltaje de cada fase.

_ Vpromedio

Vfase - V3

ECUACION 14: VOLTAJE DE FASE [15]

Viase= 124707V

En la misma pantalla del medidor de pardmetro o con un amperimetro se puede hallar

la corriente de cada linea del motor.

TABLA 26: CORRIENTE DE LAS LINEAS CON LA PRUEBA DE CA
CORRIENTE DE CADA LINEA
IR IS IT
249 A 2.27 A 201 A

Se procede a hallar un valor promedio de las corrientes obtenidas.

_ IR+ IS+IT_

IL=
3

ECUACION 15: CORRIENTE PROMEDIO DE LINEA A LINEA [15]

IL=2.2567 A.
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En la misma pantalla del medidor de pardmetro se puede observar las potencias activas
de cada linea generada por el motor.

TABLA 27: POTENCIAS ACTIVAS DE CADA LINEA EN PRUEBA DE CA

POTENCIAS ACTIVAS DE CADA LINEA

Pg Pg Py

0 W 110 w 80w

Para el célculo de la potencia de circuito abierto se lo halla con la sumatoria de las
potencias de cada linea.

Prorar = Pca= Pr + Pg + Py

ECUACION 16: POTENCIA ACTIVA TOTAL [15]

Ppa= 270 W.

TABLA 28: DATOS VARIOS DE PRUEBA DE AC

Frecuencia | Nr (velocidad del rotor) Fp3g
59.99 HZ 1789 rpm 0.304 atraso

Una formula para hallar la impedancia de circuito abierto en términos de voltaje y

corriente es la siguiente:

Vfase VLLca
Lea = ==
ILca  V3lILca

ECUACION 17: IMPEDANCIA DE CIRCUITO ABIERTO EN TERMINOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE [15]

124.707 V 216 V
2.2567 A V3 X 2.2567 A

= 55.2610 Q

En la prueba de rotor bloqueado se obtiene la reactancia estatorica por fase ““X1” y

con la Z.-4 obtenida, se puede hallar la reactancia de magnetizacion del nicleo ““Xm”

139



Xm=2Zca— X1

ECUACION 18: REACTANCIA DE MAGNETIZACION DEL NUCLEO[15]

Xm = 55.2161 — 2.57285

Xm = j 52.6376 Q

Otra formula para obtener la impedancia de circuito abierto sera la suma de ambos
parametros obtenidos.

Zca = (X1 + Xm)

ECUACION 19: IMPEDANCIA DE CIRCUITO ABIERTO EN TERMINOS DE PARAMETROS [15]

Zca = j(2.5785 + 52.6376) = j 55.2161 Q

En la prueba de Voltaje DC se obtiene el valor de la resistencia por fase del devanado

estatorico “ R, ” y se podré hallar las Pérdidas de cobre en el estator.

PCU(estator) =3 .IfaSE(CA)Z. Ry

ECUACION 20: PERDIDAD DE COBRE [15]

Pey(estatory = 3 X (2.2567 A)? x 2.7983 Q

P(,‘U(estator) =42.7527w

Las Pérdidas rotacionales del motor estan dado de la siguiente forma:

Protac = Pcagy — Peuestator)

ECUACION 21: PERDIDAS ROTACIONALES [10], [15]

Protac = 270w — 42.7527w

Protac=227.2473

140



B. Prueba de Corto Circuito o Rotor Blogueado:

VOLTAJE LINEA A LINEA

-

FP, POTENCIA ACTIVA

VARIAR HASTA LLEGAR A
LA CORRIENTE MAX DEL
MOTOR

CORRIENTE DE CADA LINEA

% i
-
T ()

o
= © ROTOR BLOQUEADO POR
= EL FRENO

FIGURA 200: ESQUEMA DE CONEXION DE LA PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO [4], [15], [AUTORES]

La corriente maxima del motor segun la placa de informacion es de 3.5 Amperios, se
tendra que llegar a ese valor de corriente para tomar los datos respectivos, la

corriente que se va a trabajar sera 3.4 Amperios.

Los datos obtenidos son los siguientes:

TABLA 29: VOLTAJES DE LINEA A LINEA DE PRUEBA DE RB
VOLTAJES DE LINEA A LINEA
VRS VST VTR
47V 46 V 47V

Se procede a hallar un valor promedio de los voltajes obtenidos y a su vez el voltaje

de fase como se observa en las Ecuaciones 14 y 15.

VCC: VRS+VST+VTR: 46.667 V

\%4
Viase™ "= 26.9430 V
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En la misma pantalla del medidor de parametro o con un amperimetro se puede hallar

la corriente de cada linea del motor.

FIGURA 201: CORRIENTES DE LAS LINEAS CON LA PRUEBA DE RB

CORRIENTE DE CADA LINEA
IR IS IT
3.6 A 3.4 A 3.4 A

Con la Ecuacion 15., se procede a hallar un valor promedio de las corrientes obtenidas.

_ IR+ IS+IT_

ICC_ T— 34667 A

En la misma pantalla del medidor de pardmetro se puede observar las potencias activas

de cada linea generada por el motor.

TABLA 30: POTENCIAS ACTIVAS DE LAS LINEAS CON LA PRUEBA DE RB

POTENCIAS ACTIVAS DE CADA LINEA
Pp Pp Pp
70W 60 W 80 W

Con la Ecuacion 16., se puede hallar la potencia activa total
PCC:PR+PS+PT:210W'

TABLA 31: DATOS VARIOS CON LA PRUEBA DE RB

Fp3Qd
0.454 atraso

Al tener el rotor bloqueado no permitira hallar su velocidad, ni la frecuencia de trabajo
que ejerce. Cuando el motor esta trabajando con su corriente maxima, los valores de

las resistencias entre cada bobina del motor de induccién son los siguientes valores:
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TABLA 32: VALORES DE OHMIAJE ENTRE CADA BOBINA DEL MOTOR

RESISTENCIAS ENTRE CADA BOBINA
U-v V-W U-w
55Q 5.4 Q 5.4 Q

Con los valores medidos en la prueba de rotor bloqueado se podran encontrar la

impedancia de rotor bloqueado ""Z . = Zzp"' de la siguiente forma:

Vee

V3

Iec

Pcc
arc.cos (—)

Zee = Zpg =
cc RB Vee. Icc. V3

ECUACION 22: IMPEDANCIA DE ROTOR BLOQUEADO [15]

26.9430V

Zeo = Zpp =
cc RB 3.4667 A

210
arc. cos ( )
46.667 X 3.4667 X V3

=7.772 ’ arc.cos(0.749432)

=7.772 | 41.45875°

Con este valor de forma polar se procede a obtener los valores de la resistencia y

reactancia rotdrica de cortocircuito. [15]

Rcc = Zcc (cos Occ®)
Xcc = Zcce (sen Oc¢c®)

ECUACION 23: RESISTENCIA Y REACTANCIA ESTATORICA [15]

Rcc = (7.772)cos(41.45875 °) = 5.8246 ()
Xcc = (7.772)sen(41.45875°) = j 5.1457 Q

Para determinar el valor de la Resistencia Rotorica ‘R, ”’, otra formula para determinar

este valor se lo realiza de la siguiente manera.

R1: Resistencia por fase
|[Rcc = R1 + R2| de devanado estatorio
R2: Resistencia Rotdrica
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R.c =Ry +R,

ECUACION 24: RESISTENCIA TOTAL DE ROTOR BLOQUEADO [15]

5.8246 = 2.75 + R,

R, = 5.8246 — 2.7983

R, = 3.0263 Q

Con la Ecuacion 14., se puede determinar el valor de la resistencia por fase de
devanado estatérico ‘‘R,”’. Se tiene una conexioén Doble Y para obtener 220V de linea

a linea.

\%4 220V
Vf cada bobina ~ %: 7 =127.0170 V

Para mayor comprension se realiza un paralelo y se tendra una bobina, pero al sacar el

valor individual de cada bobina por estar en paralelo se lo divide para dos.

55Q
R de cada bobina = — = 2.750

ECUACION 25: RESISTENCIA MAXIMA DE CADA BOBINA [15]
Los otros valores de resistencia se aproximan a este valor calculado, si al compararlo
con el valor ““R;”’ que se obtienen en la Prueba de Voltaje DC esta muy similar o
proximo al valor calculado (2.75 Q = 2.7983 Q).

U o
+ ,
: CONEXION
DOBLE
127V E> ESTRELLA
R,.,=5.5Q DEL
%/\E‘n\ MOTOR
\ TGNDHH\}\
v ~ GND

FIGURA 202: CONEXION ESTRELLA Y DOBLE ESTRELLA DE UN MOTOR [AUTORES]
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Se calcula la reactancia equivalente de X1 y X tomando la frecuencia en la prueba de
cortocircuito con un valor a 60 Hz y el tipo del motor serd Clase A para proporcionar

las reactancias.

_ festator
Xeq = Xcc * e

ECUACION 26: REACTANCIA EQUIVALENTE DE X1Y X2 [15]

60 Hz
60 Hz

Xeq = (5.1457)( ) = 5.1457 Q

En la placa del motor trifasico se observa el tipo el tipo del motor, si en la placa no
existe este dato, se asimila que es clase A; si se da el caso.

X; =50% Xeq

=Motor, disefio tipo “A” = {Xz = 50% Xeq

ECUACION 27: PROPORCION DE LAS REACTANCIAS DE CLASE A [15]

{Xl = (0.5)(5.1457) = j 2.57285 Q
X, = (0.5)(5.1457) = j 2.57285 Q

Donde Xi: Reactancia por fase del Devanado Estatorico

X2 : Reactancia Rotorica.
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C. Prueba de Voltaje DC:

VARIAR HASTA LLEGAR A
LA CORRIENTE MAX DEL
MOTOR

° SE ALIMENTA DOS BOBINAS
[ = (EN SERIE)

FIGURA 203: ESQUEMA DE CONEXION DE LA PRUEBA DE VOLTAJE DC [4], [15]

La corriente maxima del motor segun la placa de informacion es de 3.5 Amperios, se
tendra que llegar a ese valor de corriente para tomar los datos respectivos en la fuente

DC analogico y multimetro, la corriente que va a trabajar sera 3.52 Amperios.

TABLA 33: VOLTAJE Y CORRIENTE DE LA PRUEBA DE VOLTAJE DC

Voltaje DC (VDC) Corriente DC (ICD)

19.7V 352 A

Con las mediciones de voltaje y corriente en DC, se obtiene el valor de R1 y con esto

se completa los demas parametros y asignar los valores correspondientes en el
modelado equivalente del motor asincrono.

\%
PCD = Rl = €D
2xI¢cp

ECUACION 28: VALOR DE R1 DEL CIRCUITO EQUIVALENTE [15]

19.7V
PCD = R1 m =2.7983 Q

El modelado equivalente real por fase del motor de induccidn trifasico a utilizar es el
siguiente:
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R1=27983Q X1=j2.57285 Q R2=3.0263Q X2 =]257285 Q

+ o_/\/\[\_Nw\_T_W—rw\_oi

Vfase NUCLEO E
@ 127V REX g § Xm = ] 52.6376 Q ; g (R2 (1-s))/s

o

w

)
- % l O
FIGURA 204: CIRCUITO EQUIVALENTE [15]
Slmpllflcar: R2=3026300 |X2=]2.57285 Q

O—IVV\_KY‘Y\_O—

R2eq = R2+ 50 = R2 + 2222

LAS RESISTENCIAS
ESTAN EN SERIE

eq — s s

; (R2 (1-3))fs

SR2—-SR2+R2 R2
R2py = 2 =

G O

FIGURA 205: DEDUCCION DE FORMULA DE SIMPLIFICACION DEL MODELO EQUIVALENTE [15]

Entonces:

R1=2.7983Q X1=j257285 Q X2=)257285 Q
u
- oW A0S YO

Vfase NUCLEO

My 127V REX ; § Xm =] 52.6376 Q ? R2/S=30263Q/S

FIGURA 206: CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO [15]
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Para obtener el valor de deslizamiento en funcion de las velocidades, teniendo a
consideracion que la velocidad mecénica del rotor “‘n,’” ese valor medido con el
tacometro digital en la Prueba de Circuito Abierto. Con la Ecuacion 4., se puede

calcular el deslizamiento.

s=( ) x (100%) ;5 = (75 ) x (100%)
s = 0.0061 = 0.61

5.5.6. Conclusiones:

Se configuro la interfaz con un control deslizante (slider) para que el usuario cambie
la frecuencia dependiendo de su aplicacion, esto se logro gracias al uso de un selector
para cambiar el modo de trabajo manual-automatico, el cual hace que se operario use
la PC para el control del variador o en manual para su uso desde el PLC, la interfaz
tiene indicadores led para verificar el funcionamiento del equipo, se debe tener
precaucion al momento de configurar los registros para la comunicaciéon Modbus entre

el automata programable y el variador de frecuencia.
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FIGURA 207: DIAGRAMA DE CONTROL — PRACTICA # 5 [AUTORES]
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FIGURA 208: DIAGRAMA DE FUERZA — PRACTICA#5 [AUTORES]
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FIGURA 210: ESQUEMA DE FUERZA - PRACTICA 5 [AUTORES]
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CONCLUSIONES

Se automatizo un sistema de control en el mddulo de prueba mediante una interfaz de
simulacion WIinCC RT Advanced que observa el comportamiento del motor de
corriente alterna en su aceleracion y desaceleracion en diferentes frecuencias a tiempo
real.

Se simulé mediante los protocolos de comunicacion TCP IP con la ayuda de un
conmutador de cuatro puertos para simular la conexion industrial entre los dispositivos
como PLC, laptop y maletin tales para el envio de datos desde el computador y la
comunicacion Modbus entre el moédulo de comunicacion y el variador de frecuencia y
asi poder realizar la simulacion satisfactoriamente.

Se realizd la automatizacion para el control de motores de corriente alterna a través de
variadores de velocidad, mediante bloques de comunicacion en el Tia Portal que
permitan la comunicacion Maestro-Esclavo entre dos autdmatas programable y otra
comunicacion misma entre un PLC y el variador de frecuencia.

Se verifico el correcto funcionamiento del sistema automatizado mediante graficas de
comportamiento del motor asincrono desde el maletin didactico y la interfaz de
simulacién por medio de un local-remoto.

Se realiz6 una guia de Practicas didacticas con un total de cinco, para que el estudiante
tenga una vision mas clara sobre el proyecto de titulacion

Se prefirio utilizar la plataforma Wincc RT Advanced en lugar de labview, debido a
las mejores caracteristicas al momento de realizar la comunicacion entre equipos de
diferentes marcas y el programa es una extension de TIA PORTAL V13, en labview
se debe realizar una conexién via OPC-SERVER lo cual dificulta el envio y recepcion
de datos en tiempo real.

El sistema numérico hexadecimal facilita el control de las velocidades del motor, se
debe a que el variador de frecuencia ATV312 marca Schneider utiliza este tipo de
sistema dentro de su configuracion de parametros, por lo cual para la transferencia de
datos desde el PLC S7-1200 marca Siemens se realiza la comunicacién por bloques y
se usa el protocolo de comunicacion Modbus RS-485 con un médulo CM1241 de la

misma marca del autdmata programable para generar el acoplamiento.
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RECOMENDACIONES

Se debe adquirir un moédulo de comunicacion CM1241 RS485 para realizar la
comunicacion entre PLC S7-1200 y variador de frecuencia ATV312 marca Schneider
Para este proyecto no se considerd, la colocacion de un bit para el cambio de giro del
motor motivo que puede ser usado para otro tema de proyecto de titulacion en el area
de los variadores de frecuencia.

Leer la tabla de variables de comunicacion del variador de frecuencia ATV312 marca
Schneider es indispensable para dar marcha al motor desde el PLC S7-1200 marca
Siemens

Utilizar el sistema operativo Windows 7, porque tiene los drivers necesarios para

realizar las practicas
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ANEXO 1: SIMBOLOGIA UNIFILAR
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ANEXO 2: DIAGRAMA UNIFILAR DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]
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ANEXO 3: DIAGRAMA ELECTRICO - PRIMER SEGMENTO [AUTORES]
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ANEXO 4: DIAGRAMA ELECTRICO — SEGUNDO SEGMENTO [AUTORES]
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ANEXO 5: DIAGRAMA ELECTRICO — TERCER SEGMENTO [AUTORES]
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ANEXO 6: DIAGRAMA ELECTRICO - CUARTO SEGMENTO [AUTORES]
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ANEXO 7: DIAGRAMA ELECTRICO — QUINTO SEGMENTO [AUTORES]
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ANEXO 8: DIAGRAMA ELECTRICO — SEXTO SEGMENTO [AUTORES]
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ANEXO 9: DIAGRAMA ELECTRICO — SEPTIMO SEGMENTO [AUTORES]
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ANEXO 10: DIAGRAMA ELECTRICO DE TARJETA REGULADORA DE VOLTAJE [AUTORES]
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ANEXO 11: DIAGRAMA ELECTRICO DE LA TARJETA PORTAFUSIBLE [AUTORES]
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ANEXO 12: DIMENSIONES DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]
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ANEXO 13: VISTA 3D DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]
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ANEXO 14: ELEMENTOS EXTERIORES DEL MALETIN DIDACTICO
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ANEXO 15: VISTA DIMENSIONALES DEL PLC S7 — 1200 [27]
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ANEXO 16: VISTA DIMENSIONALES DEL CM 1241 RS422/485 [20]
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ANEXO 17: VISTA DIMENSIONAL DEL SIGNAL BOARD [19]
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ANEXO 21: VISTA TRASERA DE LA SOBRETAPA DEL MALETIN DIDACTICO [AUTORES]
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ANEXO 22: DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS INTERNOS [AUTORES]
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ANEXO 23: CONEXIONES DEL PLC S7-1200 [27]
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ANEXO 24: CONEXIONES DE LA FUENTE DE VOLTAIJE DE 24 VDC

183



< | m | 3] L | L A |
0
e | o DN
5 <L8 |5s
2 Zi g3
s )
= G5
e | |5:2 o
Q | ——
o
IEE
gLl &3
=438
MA L <
z
5N
<<
z O
5[
z
wo
@ 24
o
m,,. ©
L I Z>
vauz z7
C,
%) %
D u 1
=31%, % >
-— 018 3N¥OE/ (+) ¥Ad o m
c o
-« \svd/eaanios | O) ® ® 68 anwog/ +1¢ 14 > MW
@ n
2
o openisaavce O ® ® g8 aNwoa /+ woavinaa I Lol iy
‘; o
A oovnoriaanvos | I ® ® 1a3n¥0a /() Aud P < 3
[}
I (O}
-4 Hvd/eganvoa | O ® ® 0@ anvoa / - voaviunan B N~
- WZ-27d / 98 3N¥O8 < m
o ooseaoe WO ® ® sa anvog /2y 3134 P <
A‘ 10°10 1G-W0 / §8 NYOE ® ® B v g/ o-31d P>
-A3IN3N4/pEaNdos | T ¥8 INdo/ e-01d PP S| 1
=
-y ¢, ¢]
wiold/caanos | () Y%, & ¢a anvoa/ Wk 101 P Rk
zZ%
[§)
- visrzaanvoa | (N ® ® mw -
Sw
- %) % 2u
+1lod/1gandog | T &8
| [a] )
<5 [
q . [
< <™
53
z0n
=
<
19}
N

ANEXO 25: CONEXIONES DE LAS BORNERAS [21]
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ANEXO 26: CONEXIONES DE LAS TARJETAS PORTAFUSIBLES
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ANEXO 27: CONEXION DE LOS RELES [AUTORES]
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ANEXO 29: CONEXION DE LAS TARJETAS REGULADORES DE VOLTAJE [AUTORES]
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ANEXO 30: CONEXION DEL PANEL DE ALIMNETACION 24 VDC [AUTORES]
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ANEXO 31: CONEXION DE LAS ENTRADAS DIGITALES [AUTORES]
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ANEXO 32: CONEXION DE LOS CONTACTOS ABIERTOS DE LOS RELES [AUTORES]
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ANEXO 33: CONEXION DE SALIDAS DIGITALES [AUTORES]
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ANEXO 34: CONEXION DE LUCES PILOTO [AUTORES]
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ANEXO 35: CONEXION DE ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS [AUTORES]
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ANEXO 36: ELEMENTOS DEL BANCO DE PRUEBA PARA SISTEMA DE CONTROL PROGRAMABLE [4]
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ANEXO 37: VISTA DIMENSIONALES DEL BANCO DEL MOTOR. [4]
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