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1. Introduccion
1.1 Antecedentes

Los motores de induccidon son los mas utilizados en la industria, debido a sus buenas
caracteristicas de rendimiento y a su baja contaminacién. El motor de induccién es sin
duda, el mas popular entre los motores eléctricos debido a su potencia, robustez y
buen rendimiento en ambientes exigentes; esto lo hace la maquina ideal. Sin embargo
el principal problema con el que se han encontrado estos motores en diferentes
procesos industriales en los que se emplean, es el como controlar su velocidad.

Se trata de una maquina de corriente alterna, cuyo funcionamiento no presenta
grandes dificultades siempre que se desee trabajar a velocidad constante. Pero cuando
se desea controlar la velocidad de forma agil y precisa, se encuentran multiples
inconvenientes puesto que es un sistema no lineal, multivariable, altamente acoplado y
sus parametros varian con la temperatura y grado de saturacion magnética durante su
operacion.

A diferencia de los motores de CD, a los cuales se les regula la velocidad con sélo
variarles la excitacion de CD o el voltaje de entrada; a los motores de induccién solo es
posible variarles la velocidad regulandoles su frecuencia de alimentacién. La fuente CA
de suministro opera a frecuencia absolutamente constante de 60 Hz, lo cual hace aun
mas complicado el control de velocidad.

Ademas una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna como
bombas, ventiladores, elevadores y maquinas-herramientas, entre otros, no soélo
utilizan motores de induccién, sino que deben funcionar a velocidades variables. Para
alcanzar un buen desempefo en estos sistemas se hace necesario que estas
velocidades variables sean controladas de una manera adecuada.

Como se menciona anteriormente, los parametros de este tipo de motores varian con la
temperatura, y algunos de ellos tienen que ser estimados por medio de técnicas
complicadas: por ejemplo usar un motor de induccion de rotor devanado como fuente
variadora de frecuencia, aprovechando las terminales de sus anillos deslizantes de su
rotor, sin embargo; requiere de una fuente de movimiento, que puede ser otro motor de
CD, que accione su rotor en circuito abierto. Este método es costoso y poco eficiente.



1.2 Estado del Arte

En 2007 Rodrigo Alberto Cardenas Sanchez [1] realizo un trabajo en el cual controlo
la velocidad de dos motores trifasicos de induccion utilizando dos variadores de
velocidad, un sensor de corriente “efecto hall” y un PLC Siemens S7 — 200, CPU 222.
Los motores fueron conectados en cascada, un motor como maestro y el otro como
esclavo. Se implementd un lazo de control cerrado en cascada, para controlar las
velocidades de los motores y monitorear la corriente del motor maestro.

Marco Salvatori Artezan en 2003 [2] realizo el control de velocidad de un motor de
induccién monofasico; a través de un microcontrolador, que genera las sefiales PWM
necesarias para controlar un puente inversor de transistores por el método de relacion
voltaje/frecuencia constante. El inversor fue alimentado por voltaje proveniente de un
puente rectificador de diodos, estos elementos conformaron la etapa de potencia del
circuito, mientras que el microcontrolador la etapa de control.

En 2009, Humberto Jiménez Herrera [3] trabajé en el Disefio de un control de velocidad
de un motor de induccién de 220 VCA donde establecié un control de velocidad a lazo
abierto para un motor de induccion de 220 VCA de 1.5 Hp por medio de un mddulo
inversor de potencia inteligente FSBS10CH60 de la marca Fairchild en su interfaz de
potencia y un microcontrolador DSP de la marca Freescale en la parte de control.

Antonio Obregdn Tenorio en 2008 [4] presentd un trabajo en el cual realizé el control
vectorial de velocidad de un motor de induccion, utilizando la tarjeta DS1103 de
dSPACE. Para la implementacién se usaron sensores de efecto Hall en la medicion de
las corrientes terminales. Para la medicion de la velocidad se empled un encoder
incremental. Los voltajes de alimentacion para el motor de induccion se generaron
utilizando la modulacion del ancho de los pulsos con vectores espaciales.

En 2014 Patricia Alvarado Castillo [5] desarrollé un proyecto cuyo objetivo era el ajuste
y monitoreo de set-points de un motor de induccién a través de una HMI y realiz6é un
control de lazo cerrado a través de una red Profibus que permitiera verificar la
velocidad del motor. Para la programacion del PLC se utilizdé la herramienta Easy
Motion que fue muy util aunque requirié de un hardware adicional

Santiago Sanchez Acevedo en 2009 [6] presento la aplicacion de la técnica de control
no lineal clasica llamada “Linealizacion por realimentacion de variables de estado”. Se
hizo una aplicacion en el motor de induccion, la variable a controlar fue la velocidad del
eje del motor, el sistema empled el esquema de control vectorial para maquinas de
corriente alterna; este método es analogo a la técnica de control del motor de corriente
directa.

Basado en lo anterior, se propone en el presente proyecto; controlar un motor de
induccion usando un variador de frecuencia, y ademas, controlar el variador de
frecuencia mediante un PLC a través de la red industrial Profibus. Los equipos a
emplearse son PLC S7-300 y variador de frecuencia Micromaster 420, ambos de
Siemens. También se describe el uso de una interfaz que se incorpora a la aplicacion,
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para que el control del motor sea mas sencillo e intuitivo. Para llevar a cabo el proyecto
se hace uso del Software TIA Portal v13 de Siemens.

1.3 Justificacion

El desarrollo de este proyecto adquiere importancia, ya que los sistemas de control de
velocidad de motores, tienen un papel muy importante en la industria, debido a las
favorables demandas que dia a dia se presentan en procesos de mayor calidad donde
muchos de estos requieren de sistemas de velocidad regulada y par controlado. Por
otra parte la elaboracién de este trabajo aporta informacion para la creacion de nuevos
meétodos de control de velocidad en motores de induccion.

Ademas “la red industrial Profibus” es un sistema de bus potente, abierto y robusto que
brinda una comunicacién sin perturbaciones ya que elimina ruido eléctrico provocado
por la induccidon magnética que provocan los motores eléctricos de CA. También se
caracteriza por realizar las transmisiones de datos en tiempo real y su O6ptimo
funcionamiento en condiciones ambientales adversas. Estas redes permiten reducir
costos y complejidad de cableado y mantenimiento, si se compara con tecnologias
tradicionales.

Es importante mencionar que este proyecto contribuye con el ahorro de energia, otra
de las principales razones por la cual adquiere relevancia construir este sistema de
control de velocidad, ya que un equipo accionado mediante este sistema emplea
generalmente menor energia que si dicho equipo fuera activado a una velocidad fija
constante.

1.4 Objetivo

Disefiar y Construir un sistema de control de un motor de induccién trifasico utilizando
Variador de frecuencia MM420 Siemens con bus de campo Profibus, PLC Siemens S7-
300 y Sistema Scada wincc que permita operar al motor y modificar sus condiciones de
operacion desde una computadora a distancia.



1.5 Metodologia

El sistema de control de velocidad que se presenta consta de un Hardware y un
Software. El Hardware consta de 6 elementos tal y como se observa en la figura 1.1.
Como etapa central se tiene el PLC s7 300 CPU 313C-2DP el cual contiene toda la
programacion y realiza la interconexién entre la PC y el variador, transfiriendo datos de
un equipo a otro. Este cuenta con un puerto MPI en el cual envia y recibe datos a la PC
y un puerto DP Profibus en el cual envia y recibe datos del Micromaster 420.

?

Adaptador
USB(MPI)

Cable
Profibus

Micromaster
420

Fig. 1.1 Diagrama a bloques del Hardware

PC

La PC contiene el software para controlar el motor. Ademas por medio de la PC se
puede visualizar el estado del motor en tiempo real por ejemplo alarmas, corriente del
motor, rampas de aceleracidén y deceleracion, etc. La PC también es el medio por el
cual se forzan las variables del PLC para controlar el motor. Estas son algunas
funciones que se pueden controlar: arranque, paro, cambio de giro, valor de velocidad
etc.



Adaptador USB/MPI

Para que la PC y el PLC puedan intercambiar informacion es necesario contar con el
adaptador USB/MPI y asi poder cargar nuestro programa al automata. Con este
dispositivo adaptamos la norma del puerto serie del PC (RS-232) a la interfaz MPI de la
CPU (RS-485).

Cable Profibus

De la misma manera es necesario comunicar al PLC con el Micromaster 420, para esto
se utiliza la red Profibus con la tecnologia de transmisién RS-485 que consta de un par
de cobre trenzado apantallado, y permite velocidades entre 9.6 kbit/s y 12 Mbit/s, es
por medio de este cable donde ocurre todo el intercambio de informacién para controlar
y ver el estado del motor.

Micromaster 420

Este equipo es la parte final antes de controlar el motor. EI micromaster recibe 6rdenes
del PLC por medio del cable Profibus y esta informacion la procesa el variador a través
de la tarjeta de comunicaciones Profibus y de acuerdo a estas érdenes controla o
regula el voltaje que suministra al motor. Ademas envia informacion sobre el estado del
motor al PLC.

Motor

El motor es el elemento a controlar. Tiene la funcién de recibir las 6rdenes del
Micromaster y actua de acuerdo a lo que el usuario necesite.

En resumen todos estos componentes fisicos unidos forman un sistema de control y
monitoreo de velocidad para un motor de inducciéon. Empezando por la PC donde se
tiene la interfaz de control y visualizacion que el usuario puede controlar y enviar estos
datos a través del adaptador para que el PLC pueda evaluarlos y de acuerdo a la
programacion envie ordenes por medio del cable profibus al Micromaster 420 y por su
parte; el variador actua suministrando, quitando o regulando corriente eléctrica al motor.



Como se menciond anteriormente, también se cuenta con un diagrama a bloques del
software mostrado en la figura 1.2. Se disefidé dicho software de una manera facil,
sencilla e intuitiva para que cualquier persona que no conozca sobre el tema pueda
manipular el sistema. Este disefo esta basado en varios bloques, el primer bloque
empieza en una interfaz donde se presenta el nombre del proyecto y la opcién de
“controlar el motor” ademas de un botdn para “salir de la interfaz”.

Al seleccionar la opcion “controlar el motor” se hace un salto a otra interfaz donde se
encuentran luces indicadoras, botones de control y opciones predeterminadas de
rampas de aceleracion y deceleracion del motor.

El sistema cuenta con ocho indicadores luminosos qué informan en qué estado se
encuentra el motor, si la luz se encuentra encendida indica que ese estado esta activo.
En primer lugar encontramos la luz que indica si el motor se encuentra listo para
arrancar o no, luego esta el indicador que sefiala que el motor estd en marcha,
después la luz que indica que el motor esta parado, también se cuenta con sefales que
indican en qué direccion gira el motor y por ultimo tres luces que indican con que
rampas de aceleracion y deceleracion se esta trabajando (opcion 1, opcion 2 y opcion
3).

Los botones de control sirven para dar una orden al PLC y junto al variador hacen
todos los procedimientos para que esta orden se lleve a cabo y se vea reflejado en las
acciones del motor. Los 5 botones de control son los siguientes:

Arranque: Al ser pulsado el motor comienza a girar.
Paro: El motor se detiene.

Paro de emergencia: El motor se detiene de golpe no importando que rampa de
deceleracion tenga cargado el sistema.

Inversion de giro: Este botdn al ser pulsado cambia el sentido de giro. Con este botén
se puede girar a la izquierda y a la derecha.

Consigna de velocidad: Aqui se introduce el valor al cual deseamos que gire el motor
en un rango de 0 a 1680 rpm.

Por ultimo tenemos las tres opciones de rampas de aceleracion y deceleracién, en las
que se indican los tiempos de cada opcién. Para poder cargar estas rampas y que el
sistema las respete uUnicamente se selecciona la opcidén “transferir datos”; en ese
momento el motor se encuentra listo para arrancar y parar en esos tiempos.
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2. Fundamento Teorico
2.1 El motor de induccién

Es un tipo de motor de corriente alterna. Todos los motores de induccion estan
formados por un rotor y un estator. El rotor puede ser de dos tipos, jaula de ardilla o
bobinado, y en el estator se encuentran las bobinas inductoras. Su principio de
funcionamiento esta basado en la induccidn electromagnética y fue disefiado por el
ingeniero Nikola Tesla.

L
Fig. 2.1 Motor de induccién

2.1.1 Funcionamiento del motor de induccion

El funcionamiento de éste tipo de motores esta basado en la interaccion del rotor y el
estator por medio de la induccidon electromagnética. Se le aplica una corriente alterna
trifasica a las bobinas inductoras del estator y se produce un campo magnético
conocido como campo rotante, a la frecuencia de la corriente alterna que alimenta al
motor. Este campo induce corrientes en el rotor, que a su vez producira un campo
magnético giratorio a la velocidad sincrona con respecto al estator. A consecuencia, y
por el principio de induccion mutual, se produce un par motor que hace que el rotor
gire.

Para que se produzca el par que haga que gire el motor, la velocidad del rotor sera
ligeramente inferior a la del campo rotante (velocidad de sincronismo), de ahi el nombre
de motores asincronos. A esta diferencia de velocidades se denomina deslizamiento.

La relacion que sigue la velocidad de sincronismo es:

_60f
p

Ecuacion. 2.1
Donde:
n: velocidad de sincronismo en revoluciones por minuto (rpm)

f: frecuencia del sistema en hertzios (Hz)
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p: numero de pares de polos del motor

Todos los motores eléctricos tienen una tabla con los valores nominales para los que ha
sido disefiado, aunque en la realidad estos valores tienen un margen de variacién. Esta
informacion es importante para describir el motor y posteriormente elegir un variador de
frecuencia adecuado.

La informaciodn tipica suele ser:

Potencia kKW
ension de alimentacion Y

cuencia de alimentacion

Corriente nominal A
Velocida de giro rpm
Rendimiento (adimension

stor de potencia (cos ¢) (adimension

Tabla 2.1 Datos de placa

2.1.2 Curvas caracteristicas del motor de induccion

Para comprender mejor el funcionamiento de este tipo de motores necesitamos la
relacion corriente-par frente a velocidad:

i Comiente Par
) (1) Corriente de arranque
) (2) Corriente maxima
Par maximo: 2.5 Par nominal
Par de arranque: 1.5 Par nominal

(3) Velocidad de sincronismo

= ilocidad

4
“elocidad
hinima

Fig. 2.2 Curva caracteristica del motor de induccion

Podemos ver que el par entregado en el arranque, cuando la velocidad es nula, es
alrededor de 1.5 veces el par nominal. A medida que la velocidad aumenta, este par
llega a alcanzar un maximo de 2.5 veces el par nominal para luego anularse a la
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velocidad de sincronismo. Podemos ver que el par maximo se da al 80% de la
velocidad nominal. Si

nos interesara obtener este par desde el arranque hasta la velocidad maxima podemos
hacerlo variando la frecuencia de alimentacion, como podemos ver en la siguiente

200 %

% DEL PAR
NOMINAL

100 %

L L) L] T
VEI NCINAN NDET MATNAR
figura:

Fig. 2.3 Relacién Par-Velocidad cuando varia la frecuencia de alimentacion

Vemos que esta caracteristica podemos mantenerla hasta los 50Hz, momento en que
el par disponible comienza a disminuir (debido a la reduccion de la corriente
magnetizante).

2.1.3 Tipos de carga

Este es un aspecto importante a la hora de elegir el motor y el variador de frecuencia
adecuado. En concreto nos interesan las cargas activas (aquellas que producen una
fuerza resistente a su movimiento). En relacion a la caracteristica par-velocidad,
tenemos varios tipos de funcionamiento.

2.1.4 Funcionamiento a par constante

En éste caso, las caracteristicas de la carga en estado estacionario son tales que el par
requerido es mas o menos el mismo, independientemente de la velocidad. Como
ejemplo, las cintas transportadoras funcionan de este modo. A veces es necesario que
se aplique un gran par de arranque (1.5 veces el nominal) para superar la friccion y
acelerar la maquina. La curva tipica de este modo de funcionamiento la podemos ver
en la siguiente figura.
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Fotencia v Par %o
0
Potencia

10

0

n 50 100 180 Velocidad
Fig. 2.4 Par constante

2.1.5 Funcionamiento a par variable (par que se incrementa con la velocidad)

Las caracteristicas de la carga implican que el par requerido aumenta con la velocidad.
Para arrancadores de este tipo no es necesario un par tan grande como en el caso
anterior (1.2 veces el par nominal es suficiente). Podemos distinguir varios casos en
funcion de la forma de incrementar el par:

Par aumenta linealmente con la velocidad (Figura 2.5)

Par aumenta cuadraticamente con la velocidad (Figura 2.6)

Fotencia v Far Ye

|
0

Potencia

o Par

0

0 ke -
0 50 100 150 Velecdd
Fig. 2.5 Par lineal
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Potencia v Par %o

)
50

Potencia

00

50

0 ) -
0 50 100 150 Velocidad
Fig. 2.6 Par cuadratico

Un ejemplo para este caso pueden ser las bombas y ventiladores.

2.1.6 Funcionamiento a par variable (par que se reduce con la velocidad)

Para algunas maquinas, el par requerido se reduce cuando la velocidad aumenta. Este
modo se caracteriza por trabajar a potencia constante cuando el motor proporciona un
par inversamente proporcional a la velocidad angular.

El rango de funcionamiento esta limitado, a bajas velocidades, por la corriente que
puede recibir el motor, y a altas velocidades por el par que puede proporcionar (Figura
2.7).

Mencia y rar Ye

150 i Par
100 _- Potencia
50 _ -
0 -
n &N 1NN 1en  Velocidad

Fig. 2.7 Par que disminuye con la velocidad
2.1.7 Control de la velocidad del motor

Teniendo en cuenta la expresion de la velocidad sincrona del motor (Ecuacion 2.1)
vemos que tenemos la posibilidad de controlar la velocidad del motor variando la
frecuencia de la tension de alimentacién, cambiando el numero de polos o el
deslizamiento.
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El método mas sencillo y usado hasta ahora es el de variar la frecuencia de
alimentacion del motor y es en el que se centra este trabajo.

Como ventajas dentro del control por variacion de la frecuencia de alimentacién
podemos destacar el amplio rango de velocidades que podemos usar, con su maximo
par, de este modo se obtiene un buen rendimiento. Ademas podemos usarlo para
arrancar y frenar motores, el cual es un momento critico para el motor debido a las
altas corrientes que circulan por él.

Ademas es muy beneficioso el uso de este método de cara al ahorro de energia, dado
que solo usamos la potencia necesaria en cada momento.

Por estos motivos, esta totalmente extendido el uso de variadores de frecuencia en la
industria y es usada como primera opcion a la hora de controlar un motor.

2.2 El variador de frecuencia

Podemos definir un variador de frecuencia como un dispositivo electronico capaz de
controlar completamente motores eléctricos de induccién por medio del control de la
frecuencia de alimentacion suministrada. Cémo ya hablamos en el capitulo anterior,
este equipo se centra en el control de la velocidad del motor variando la frecuencia de
la tension de alimentacion. En las siguientes imagenes podemos ver varios modelos
que se comercializan actualmente.

'ﬁ
aaF ok
N

s

N i
[, ==

Fig. 2.8 Variador ABB Fig. 2.9 Variador Fig. 2.10 Variador Omron
Schneider Electric

Para comprender un poco mejor el funcionamiento de este equipo, vamos a describir
los bloques que lo componen asi como sus topologias tipicas.

El diagrama de bloques de un variador de frecuencia es:
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Rectificador Inversor

[ e e e e e e

héota

= ——— = =

L T T |

Fig. 2.11 Diagrama de bloques del variador de frecuencia

2.2.1 Rectificador

La funcion del rectificador es convertir la sefial de voltaje de alimentacion de CAa CD y
controlar el voltaje que llega al inversor. Los mas usados son:

Dicdos DC Chopper Tiristores
I + +
" HEEE IS X%
. — JEE—
=] L==J L==J =l

Caonirol: No Control: SCR, GTO, Transistor Control: SCR
Vollaje CD: Constanle Yoltaje CD: Variable Voliaje DC: Variable
Riza CD: Bajo Rizo CD: Varia Rizo CD: Varia
WiHz: Se ajusta en Inversor WiHz: Reclificador-Inversor WIHz: Rectificador-Inversor
Invarsaor: PWM Invarsor: 6 pasos Inversor: 6 pasos, PYWM
FPd: Alto para todas las velocidades FPd: Sa raduca con la valocidad FPd: Sa reduce con la velocidad
Arminicas: Allo Armdnicas: Alto Armdnicas: Alto
Regenaracion: No Reganeracidn: No Regenaracidn: Si

Fig.2.12 Tipos de rectificadores

Vemos que cada tipo de rectificador tiene diferentes caracteristicas y posibilidades a la
hora de usar el inversor posteriormente. En la actualidad el rectificador mas usado es el
puente de diodos aunque también podemos encontrar los rectificadores controlados en
algunos equipos mas complejos. Entre el rectificador y el inversor se usa un bus de
continua, que no es mas que un circuito LC, para almacenar y filtrar la sefal rectificada
y asi obtener un valor de tension continua estable.
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2.2.2 Inversor

Transforma la tensidon continua que recibe del bus de continua en otra tension y
frecuencia variables usando pulsos. Vamos a describir los dos inversores mas usados.

Inversor de seis pasos

Para variar la frecuencia de la sefal de alimentacion al motor se ajusta el tiempo de
conduccion de los SCR’s para cada uno de los seis pasos, modificando el tiempo de
ciclo.

Rectificador + Inversor

—_

Formas de onda de Voltaje de Alimentacién a Motor y Corriente
Fig. 2.12 Inversor de seis pasos

Cuando se usan SCR’s en el inversor, se utilizan circuitos complejos de conmutacion
que no se muestran en la figura y que incluye la légica de disparo y componentes
adicionales de potencia para apagarlos. Esta complejidad se reduce cuando se utilizan
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IGBT’s (Transistor Bipolar de Puerta Aislada) como interruptores de potencia, como es
el caso del siguiente inversor.

Inversor PWM

El inversor consiste de seis IGBT’s que se encienden y apagan en una secuencia tal
que producen un voltaje en forma de pulsos cuadrados que alimentan al motor.

Rectificador Inversor v v
* VOLTAE VOLTAJE

:I i J J}; ‘ MOTOR b MOTOR

A T |

L=l
|

CORRIENTE

S K}
EXSRIA e
\ﬁ{ MM

J
-

I

"
/
|
!
\

Formas da onda de Voltaje de Alimentacidn a Motor v Corrienta

Fig. 2.13 Inversor PWM

Para variar la frecuencia del motor, el niumero de pulsos y su ancho se ajustan
resultando en un tiempo de ciclo mayor para bajar la velocidad o tiempo de ciclo menor
para subir la velocidad. Para cada frecuencia especifica hay un numero o6ptimo de
pulsos y anchos que producen la menor distorsidén armodnica en la corriente que se
aproxime a la senal senoidal.

Ademas existe una etapa de control que es la encargada de activar o desactivar los
IGBTs para crear la sefal de salida deseada. También tiene funciones de vigilancia de
un correcto funcionamiento y monitorizacion de tensiones, corriente... La frecuencia
portadora de los IGBT se encuentra entre 2 a 16 kHz. Una portadora con alta
frecuencia reduce el ruido acustico del motor pero disminuye el rendimiento. Por otra
parte, los IGBT s generan mayor calor.

Las sefales de control para arranque, parada y variacion de velocidad estan aisladas
galvanicamente para evitar dafos en sensores o controles y evitar ruidos en la etapa
de control.

2.3 Seleccion del variador é6ptimo y recomendaciones

Tenemos a nuestra disposicion una gran cantidad de modelos de variadores y debemos
elegir el adecuado para cada proceso. Ademas de las caracteristicas del motor,
también debemos de tener en cuenta ciertos factores externos a la hora de la
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seleccidn. Esto es importante para obtener el mejor rendimiento al realizar la tarea y no
desaprovechar recursos.

Por tanto, debemos considerar al menos los siguientes factores:

Caracteristicas del motor: Corriente y potencia nominal, rango de tensiones, factor de
potencia, velocidad maxima...

Tipo de carga: Par constante, Par variable, Potencia constante...

Par en el arranque: Asegurar que no supera lo permitido por el variador. A veces es
necesario sobredimensionar el variador por esta circunstancia.

Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rapidos y movimientos verticales
requieren de resistencia de frenado exterior.

Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo de gabinete y
ventilacion.

Aplicacion multimotor: Prever proteccion térmica individual para cada motor. La suma
de las potencias de todos los motores sera la nominal del variador.

Ademas es recomendable afadir un circuito adicional para usar correctamente el
variador y tener un buen nivel de proteccion. Ese circuito debe constar de al menos:

Interruptor automatico: Su eleccién esta determinada por la corriente nominal del
variador si se tiene inductancia de linea, o por la corriente de linea si no se tiene. La
corriente de linea corresponde a la corriente absorbida por el variador a la potencia
nominal de utilizacion, en una red de impedancia que limite la corriente de cortocircuito
a:

12kA para una tensién de alimentacion de 208 V - 50/60Hz.
22KA para una tension de alimentacion de 230 V - 50/60Hz.
22KA para una tension de alimentacion de 400 V - 50Hz.
65KA para una tension de alimentacion de 460 V - 60Hz.

Fig. 2.14 Interruptor automatico
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Contactor de linea: Este elemento garantiza un seccionamiento automatico del circuito
en caso de una emergencia o en paradas por fallos. Su uso junto con el interruptor
automatico garantiza la proteccion del variador y facilita las tareas de puesta en
marcha, explotacién y mantenimiento. La seleccidn del contactor se realiza en funcién
de la potencia nominal y de la corriente nominal del motor.

Fig. 2.15 Contactor

Inductancia de linea: Estas inductancias garantizan una mejor proteccién contra las
sobretensiones de red y reducen el indice de arménicos de corriente que produce el
variador. La inductancia de linea esta especialmente recomendada en los siguientes
casos:

¢ Red muy perturbada por otros receptores (parasitos, sobretensiones...).
¢ Red de alimentacion con desequilibrio de tensién entre fases mayor al 1.8% de

la tension nominal.
e |[nstalacion de un numero elevado de variadores de frecuencia en la misma

linea.

La seleccion de la inductancia de linea se hace de acuerdo a la corriente nominal del
variador y su frecuencia de conmutacion. Existen inductancias estandar para cada
variador.
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Fig. 2.16 Inductancia

Filtro de radio perturbaciones: Estos filtros permiten limitar la propagacién de los
parasitos que generan los variadores por conduccion, y que podrian perturbar a
determinados receptores situados en las proximidades del aparato (radio, television,
sistemas de audio...). Existen filtros estandar para cada tipo de variador y algunos
variadores los traen incorporados de origen, por lo que no es necesario instalarlos.

Red LK) " ]
eléctrica = |
—r“
Br 1!l r
Interruptor Contactor Inductancia Filtro de radio Variador Motor
termomagnetico  de linea de linea perturbaciones l

F

Resistencia de -
frenado &=

Fig. 2.17 Esquema general de la instalacion de un variador de frecuencia

2.4 El variador de frecuencia MICROMASTER 420

Como ya adelantamos anteriormente, vamos hacer especial hincapié en el variador
Micromaster 420 de Siemens. La gama de modelos disponible abarca desde entrada
monofasica de 120W a entrada trifasica de 11kW. Usan microprocesadores para su
control asi como IGBT's para general su sefal de salida con modulacion PWM.

Tiene diferentes opciones para una comunicacion externa, como el PC, distintos
paneles y Profibus. Ademas posee una extensa lista de parametros por lo que
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podemos usarlo en aplicaciones simples o para aplicaciones de control de motores mas

avanzadas.

Fig. 2.18 Modelos de la gama MM420

También incorpora medidas de proteccidn para los siguientes casos:

¢ Protecciéon de sobretensiéon/minima tension.
¢ Proteccién de sobretemperatura para el convertidor.

e Proteccidon de defecto a tierra.

¢ Proteccion de cortocircuito.

¢ Proteccion térmica del motor por I2t.

2.4.1 Datos técnicos

Antes de comenzar a trabajar con el equipo debemos ver sus especificaciones
técnicas, obtenidas del catalogo de Siemens.

Tension de red y gamas de potencia

Frecuencia de red
Frecuencia de salida

Factor de potencia
1Rendimiento del convertidor
Capacidad de sobrecarga

Frecuencias fijas
Entradas digitales

Entradas analdgicas
Salidas analdgicas
Interfaces serie

1 AC 200V a 240V ¥10%  0.12 kW a 3kW

3 AC 200V a 240V *10% 0.12 kW a 5.5kW

3 AC 380V a 480V +10% 0.37Kw a 11kW
47 a 63 Hz

0 a 650 Hz

= 0.95

96 % a 97 %

Corriente de sobrecarga 1.5 x la corriente de la
salida asignada durante 60 s

7, parametrizables

3 entradas digitales parametrizables con
aislamiento galvanico seleccionable PNP/NPN
1 para consigna o regulador Pl (OV a 10V)

1 parametrizable (0 mA a 20 mA)

RS-485, opcinal RS-232
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Longitudes de los cables del motor:

Con bobina de salida Max. 50 m (con apantallamiento)

Sin bobina de salida Max. 100 m (sin apantallamiento)

Frenado Por inyeccion de corriente  continua,
combinado

Grado de proteccion IP20

Temperatura de funcionamiento -10 °C a +50 °C

Altura de instalacion Hasta 1000 m sobre el nivel del mar sin perder
potencia

Tabla 2.2 Informacién técnica

Altitud de instalacion sobre el nivel del mar

Tienie aeg salnad aamisipie
% de la corrnente de salida asignada

CDAS1-5018c

0o
Y%
B0

40 r

20

:
BO i
:
[
[
i

uﬂ 1000 2000 3000 m 4000

Fig. 2.19 Corriente con relacion a la altitud
% de la max. tension de red posible

CDAS1-5015b

100
%

B0
T [ e

i_
|
60 |
:
:
|

40 -

20

00 1000 2000 3000 m 4000

Altura sobre el nivel del mar —
Fig. 2.20 Tension con relacion a la altitud
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2.4.2 Dimensiones

En las siguientes imagenes podemos ver las dimensiones del Micromaster 420
utilizado:

Fig. 2.22 Dimensiones del MM420

Ademas debemos considerar la instalacion eléctrica recomendada a la hora de elegir la
zona donde situaremos los equipos, ya que debe haber espacio suficiente para poder
trabajar comodamente con ellos.

2.4.3 Bornes

Para poder acceder a los bornes de red y del motor debemos retirar la tapa trasera del
variador. En la parte inferior se encontraran los bornes del motor y en la superior el
resto.

Los bornes del motor seran:

NC | NC

DC+/DC-
L3

T ulv|w
N
L1
L

Bornes de Tierr:

Fig; 2.23 Bornes de red y alimentacion del motor

La instalacion general se hara siguiendo el siguiente esquema:
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Fig. 2.24 Esquema de instalacion tipica

Se identifican facilmente las lineas de alimentacion que llegan al variador (L1, L2 y L3)
y las que llegan luego al motor (U, V, W).

A continuacion se detalla el resto de bornes, con su significado y sus caracteristicas:

Borne Significade | Funciones

1 - Entrada +10 V

2 - Entrada 0V i

3 ADC+ Entrada analogica (+) 177 13 15 15

4 ADC- Entrada analagica (-)

5 DiM1 Entrada digital 1

6 DINZ Entrada digital 2 . ; -
7 DIN3 Entrada digital 3 _-l-!-' [R—
8 : Salida aislada +24 V| max. 100 mA T - |
9 - Salida aislada 0V / max. 100 mA

10 RL1-B Salida digital / contacto de trabajo

11 RL1-C Sgzlida digital / conmutador

12 DAC+ Salida analogica (+)

13 DAC- Salida analogica (-)

14 P+ Conaxion RS485

15 M- Conexion RS485

Fig. 2.25 Bornes del variador MM420

2.4.4 Formas de evitar interferencias electromagnéticas

Estos variadores estan disefiados para trabajar en entornos con grandes interferencias
electromagnéticas, aunque siempre es bueno seguir unas directrices para minimizar
estas perturbaciones:

¢ Asegurarse de conectar todos los aparatos del armario a tierra.
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e Conectar el equipo de control (PLC), unido al variador, al mismo punto de tierra.
e Conectar la tierra de los motores controlados por el variador directamente a la

conexion de tierra del variador asociado.
e Es preferible utilizar conductores planos, ya que tienen menor impedancia a

altas frecuencias.
e Terminar de forma limpia los extremos de los cables, asegurandose de que los

hilos no apantallados sean lo mas cortos posibles.

Fig. 2.26 Directrices de cableado

2.4.5 Accesorios

Existen varios tipos de accesorios que facilitan el uso del Microaster 420 o nos
proporcionan una interfaz de comunicaciones diferente.

Panel SDP

Es el panel de operaciones mas basico y se entrega como estandar con el variador. El
panel se compone de dos leds que indican el estado operativo del convertidor. Con el
panel SDP el convertidor puede utilizarse con sus ajustes por defecto que permiten
cubrir gran cantidad de aplicaciones.

Fig. 2.27 Panel SDP
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Ademas los leds pueden indicar diferentes estados de alarma o fallo. Estos estados se
describen por el parpadeo de los leds y estan recogidos en la siguiente tabla:

LEDs DEFINICION DE ESTADO
AMARITIO
JFF OFF Red no presente
JFF ON Fallo en convertidor
N OFF Convertidor en marcha
N ON Preparado para funcionar, standby
JFF Rl parpadea Fallo sobrecorrients
U parpadea OFF Fallo sobretension
U parpadea ON Fallo sobretemperatura del motor
N R1 parpadea Fallo sobretemperatura variador
1 parpadea Rl parpadea Alarma linmte cornente (ambos LEDs parpadean al muisn
_ L tiempo) o :
1 parpadea B2 parpadea Disparo/alanma por minima tension
2 parpadea R1 parpadea Accionamiento no listo
2 parpadea R2 parpadea Error en ROM (ambos LEDs parpadean al mismo tiempo)
2 parpadea B2 parpadea Error en RAM (ambos LEDs parpadean alternativamente)
{1- Tiempo de encendido de 900ms R2- Tiempo de encendido de 300ms

Tabla 2.3 Estado del variador indicado por los LEDS del panel SDP
Panel BOP (Basic Operator Panel)

El BOP permite ajustar los parametros de manera personalizada. Los valores y las
unidades se visualizan en un display de 5 digitos.

] .
)

Fig. 2.28 Panel BOP
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El panel BOP puede utilizarse para configurar diversos convertidores Micromaster 420.
Es decir, no es necesario tener un panel BOP separado para cada convertidor. Por
defecto esta bloqueado. Para controlar el motor via panel BOP es necesario poner a ‘1’
el parametro P0700. Para hacer uso del panel, debemos conocer la funcién de sus
botones:

1 aucy s & ua v Lacuaiua

Indicacién de estado La pantalla de cristal liquido muestra los ajustes actuales ¢

Pi1)
r 0 U 8 D convertidor.
He
Marcha Al pulsar este boton se arranca el convertidor. Por defec
estd bloqueado, para habilitarlo ajustar PO700= 1.
Parada DFF 1 Pulzsando este botdn se para el convertidor sigeis
la rampa de deceleracidm seleccionada Por defecto
bloquedo, para activarlo ajustar PO700 = 1.
OFF2 Pulsando el boton dos veces (o una vez prolongs

el motor se para de forma natural (inercia hasta parada)

Invertir zentido Pulzar este boton para cambiar el senfido de giro del m
El inverso ze indica mediante un signo negative (-) o p
decimal smtermitente. Ajustar PO700 = 1 para activarlo.

Jog motor Pulsando este botdn mientras el convertidor no tiene s:
hace gque el motor amangue ¥ gire a la frecuencia
preseleccionada. El convertidor se detiene cuando se @
el boton.

Funciones Este boton sirve para visualizar informacidn  adicic
Funciona pulsindolo v manteniéndolo apretado. huest
sigriente informacidn:

1. Tensidn en circuito intermedio {mdicado medi
d).
Corriente de salida (A).
Frecuencia de =alida (Hz).
4. Tensitn de zalida (o)

L b

Acceder a parametros Pulzando este botdn es posible acceder a los pardmetros

Subir valor Pulsando este botdn se sube el wvalor wvisualizado.
cambiar la consigna de frecuencia via panel BOP ap
P10O0O0 =1

Bajar valor Pulsando este boton se baja el wvalor wvisuvalizado.
cambiar la consigna de frecoencia via panel BOP aj
P1000 = 1.

00 © 89

Tabla 2.3 Botones del panel BOP
Panel AOP (Advanced Operator Panel)

El panel AOP permite la lectura de juegos de parametros del convertidor y la escritura
en el mismo. Es el panel mas completo que podemos usar. Entre sus caracteristicas
mas avanzadas figuran las siguientes:

¢ Visualizacion multilingle de textos

e (Carga/Descarga de varios juegos de parametros

¢ Programable via PC

e Capacidad multipunto para controlar hasta 30 Micromaster de la serie 4

¢ Usa los mismos botones que el panel BOP pero nos ofrece una mejor interfaz

visual.
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Fig. 2.29 Panel AOP

Modulos de comunicacion

Para ciertas aplicaciones se requiere hacer uso de protocolos de comunicaciéon que no
estan incluidos de serie, para comunicar el variador con un PLC que lo controle.

Los tres modulos de comunicacion mas usados son:
Modulo Profibus

Nos proporciona una comunicacion usando el bus de campo PROFIBUS. Podemos
tener un acceso ciclico a los parametros del convertidor y a datos de proceso.

Soporta velocidades de 9,6 kBaud hasta 12 MBaud. El médulo PROFIBUS puede
alimentarse externamente con DC 24 V, con lo que permanece activo, incluso si el
convertidor no esta conectado a la red.

[— "

Fig. 2.30 odulo PROFIBUS Fig. 2.31 Cable y conector

PROFIBUS RS-485

El estandar PROFIBUS recoge cinco diferentes tecnologias de transmisién, que son
identificadas como:
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¢ RS-485. Utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite velocidades

entre 9.6 kbit/s y 12 Mbit/s.
e MBP. Manchester Coding y Bus Powered, es transmision sincrénica con una

velocidad fija de 31.25 kbit/s.
e RS-485 IS. Las versiones IS son intrinsecamente seguras, utilizadas en zonas

peligrosas (explosivas).
e MBPIS
e Fibra optica. Incluye versiones de fibra de vidrio multimodo y monomodo, fibra

plastica y fibra HCS.

Para usar otro tipo de conexién que no sea RS-485, debemos usar un acoplador para
adaptar las dos conexiones.

Ampliaremos la informacién sobre comunicacion usando el protocolo PROFIBUS
posteriormente, ya que es el modo elegido para comunicar nuestro PLC con el variador
de frecuencia.

Modulo DeviceNet

Para la interconexion en red de los convertidores con el sistema de bus de campo
DeviceNet, muy extendido en el mercado americano. Se alcanzan velocidades de
transmision de 500 kbaud, como maximo.

La conexion al bus DeviceNet se efectua a través de un conector de 5 polos enchufable
con bornes.

Fig. 2.32 Modulo DeviceNet Fig. 2.33 Cable y conector

Para el bus DeviceNet
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Médulo CANopen

Con el médulo de comunicacion CANopen, el convertidor puede conectarse en una red
con el sistema de bus de campo CANopen, lo que permite controlarlo a distancia.

Permite una velocidad de transmision de hasta 1Mbaud.

El mddulo se conecta con el sistema de bus mediante un conector tipo sub-D de 9
polos.

Fig. 2.34 Modulo CANopen

2.4.6 Parametros

Usamos los parametros del variador para su configuracion y uso. Existen dos tipos de
parametros, los que empiezan por ‘r’, que son solo de lectura, y el resto empieza por
‘p’, los cuales podemos configurar y cambiar de valor.

Los parametros tienen varias caracteristicas para describirlos:

- Numero de parametro: Los numeros usados son de 4 digitos del margen de 0000 a
9999.

- Nombre del parametro: Algunos nombres de parametros incluyen los siguientes
prefijos: Bl, BO, ClI, CO.

¢ BI: entrada binector, seleccionan la fuente de una sefial binaria

¢ BO: salida binector, conecta como una sefial binaria

e Cl: entrada conector, selecciona la fuente de una sefial analégica

¢ (CO: salida conector, el parametro conecta como una salida analégica
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- EstC: Estado de servicio de los parametros. Son posibles tres estados:

e Servicio: C
e Listo para la marcha: U
e Enmarcha: T

Esto indica cuando se pueden cambiar los parametros. Se pueden especificar uno, dos
o los tres estados.

-Grupo-P: Indica el grupo funcional de un parametro en particular. Sus posibles valores
son: COMMANDS, SETPOINT, ALWAYS, ALARMS, MOTOR...

e Tipos de datos: Mostramos los tipos de datos que se utilizan en la siguiente

TACTON SIGNIFICADO

16-bit sin signo

32-bit sin signo

16-bit entero

32-hit entero

ante Coma flatante

tabla:
Tabla 2.4 Tipos de datos

¢ Unidades: Indica las unidades de medida aplicables a los valores de los

parametros.

¢ Min: Indica el valor minimo al que se puede ajustar el parametro.

e Def: Indica el valor por defecto, es decir, el valor ajustado si el usuario no
especifica un valor determinado para el parametro.

e Max: Indica el valor maximo al que se puede ajustar el parametro.

¢ Nivel: Indica el nivel de acceso de usuario. Hay cuatro niveles de acceso:
Estandar, Ampliado, Experto y Servicio. El numero de parametros que aparece
en cada grupo funcional depende del nivel de acceso ajustado en el parametro
P0O003 (nivel de acceso de usuario).

Para la mayoria de las aplicaciones no es necesario configurar la gran cantidad de
parametros de los que disponemos, basta con usar la opcion de puesta en servicio
rapida (PO010 = 1) que incorpora el variador.

Para realizar la puesta en servicio rapida se requieren los parametros siguientes:
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ACCESO
¥ Europa / MNorte América 1 C
¥ Aplicacidn del wariador 3 C
¥ Seleccidn del ipo de motar Z C
i Tensicn nominzl del motar 1 C
3 Coaorrients norminal del motor 1 C
T Potencizs norminal dal maotor 1 C
¥ CosPhi nominal del mator x C
¥ Fendimiento norminal del motor Z C
¥ Frecuencia nominal del motor 1 C
L %Welocidad nominal del mator 1 C
¥ Caorrients de magmetizacion del 3 -
mator
¥ enrtilacidn del motor Z =
¥ Factor de sobrecarza del motor [%4a] Z CL
¥ Seleccion de la fuenta de ardenas 1 [
¥ Seleccidn  de  la  consizma  de 1 (i
frecuencia
¥ elocidad Bhlin 1 L)
! “elocidad bl 1 [y
¥ Tiempo de aceleracidn 1 T
L Tiempo de deceleracidn 1 L
H Tismpo de daceleracian OFF3 ] L
¥ hiodo de comtrol Z (i
¥ Zeleccidn de la conzigna de par z iy
¥ Ciloulo de los pararmetros del motar z c
¥ Fin de la puesta en servicka 1 C

Tabla 2.5 Puesta en servicio rapida

Al finalizar la puesta en servicio rapida con el parametro P3900 = 1, ajustamos todos
los demas parametros a sus valores por defecto.
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2.5 El autémata programable

Un autémata programable o PLC (Programmable Logic Controller) es una maquina
electronica programable disefiada para ser utilizada en un entorno industrial, que utiliza
una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas
al usuario, para implantar soluciones especificas tales como funciones ldgicas,
secuencias, temporizaciones, recuentos y funciones aritméticas, con el fin de controlar
mediante entradas y salidas, digitales y analdgicas, diversos tipos de maquinas y

procesos.
Actuadores > Proceso :: b Sensores

Informacion del
Serial de control proceso
Salidas <: PLC ¢ Entradas

Fig. 2.35 Esquema de la labor de un PLC

Basicamente un automata programable es una maquina destinada al control de
procesos industriales mediante la informacién que recibe de sensores y otras maquinas
y siguiendo un programa que tienen cargado en su memoria interna. Ademas estan
preparados para trabajar en entornos industriales complicados.

Para su programacion se definen varios lenguajes en el estandar internacional IEC
61131-3. Estan definidos dos lenguajes graficos y dos lenguajes textuales para PLC:

¢ Lenguaje escalera o de contactos (LD - Ladder Diagram), grafico.

e Diagrama de bloque de funciones (FBD - Function Block Diagram), grafico.

e Texto estructurado (ST - Structured Text), textual.

e Lista de instrucciones (IL - Instruction List), textual.

e Bloques de funcion secuenciales (SFC - Sequential Function Chart), con

elementos para organizar programas de computacion paralela y secuencial.

IEC 61131-3 es la tercera parte (de 8) del estandar internacional IEC 61131 para
Controladores Légicos Programables (PLC). Fue publicada por primera vez en
diciembre de 1993 por la Comision Electrotécnica Internacional. La edicion actual fue
publicada en febrero del 2013.
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2.5.1 Estructura de un PLC

El esquema general de un PLC estaria formado por:

MEMORIA:
Sistema operativo
Memoria de E/S
Programa de Usuanie
Memona de estados mternos
Salvaguarda de datos
i ; Fuente de
Variables mternas Microprocesador almentacion
| | |
Registros y unidades de E/S Expansion E/S Expansién BUS
I [ . - Red industrial
copladores E'S I E'S serie I .
- EJS adicionales
- E/S especiales
SENSORES - RG-485
A&CTIIAMRGIBES (=T LT ]

Fig. 2.36 Esquema general de un PLC

Fuente de alimentacion. La funciéon de la fuente de alimentaciéon en un controlador, es
suministrar la energia eléctrica a la CPU y demas tarjetas segun la configuracion del
PLC.

En los circuitos interiores de una fuente de alimentaciéon se transforma la tension
alterna de la red a tension continua, en niveles que garanticen el funcionamiento del
hardware del PLC. Dispone de dispositivos de deteccién de caidas o cortes de tension
de la red y de vigilancia de las tensiones internas preparados para actuar en caso de
fallo.

Unidad Central de Proceso (CPU). La CPU es la parte inteligente del sistema.
Interpreta las instrucciones del programa de usuario y consulta el estado de las
entradas. Dependiendo de dichos estados y del programa, ordena la activacion de las
salidas deseadas. Esta constituida por los siguientes elementos:

e Procesador.
e Memoria interna del sistema.
e Circuitos auxiliares.

Las funciones principales que debe cumplir son:

e Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no exceda de un

determinado tiempo maximo. A esta funcion se le denomina Watchdog.
e Ejecutar el programa usuario.
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e Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe

acceder directamente a dichas entradas.
e Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de las mismas,

obtenida al final del ciclo de ejecucion del programa usuario.
e Chequeo del sistema.

Para llevar a cabo estas funciones la CPU sigue un ciclo de trabajo que se ejecuta de
manera continua, el tiempo que emplea se conoce como tiempo de ciclo. El Watchdog
es el temporizador encargado en que el tiempo de ciclo no sea excesivo, evitandose
asi que el programa de usuario entre en un bucle sin salida. Si el tiempo de ciclo
supera al Watchdog (tiempo maximo de ciclo) el PLC se detiene reportando el error
correspondiente.

ualizar salidas

Ejecucion del programa
Fig. 2.37 Ciclo de trabajo de la CPU

Memoria. Existen varias areas de memorias que se encargan de almacenar distintos
tipos de informacion. Para ello se hace uso de las diferentes tecnologias en cuanto a
memoria se refiere:

e ROM
e PROM
e EPROM

Dentro del autdmata, podemos diferenciar dos tipos de memoria, la memoria interna y
la memoria de programa:

Memoria Interna
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Es aquella que almacena el estado de las variables que maneja el automata: entradas,
salidas, contadores, sefiales de estado etc. Esta memoria interna se encuentra dividida
en varias areas, cada una de ellas con un cometido y caracteristicas distintas.
Clasificamos la memoria interna atendiendo al tipo de variable que almacena y el
tamafo que ocuparia su variable.

Area de imagenes de entrada/salida y Area interna (IR).
Area auxiliar (AR).

Area de enlace (LR).

Area de retencion (HR).

Area de temporizadores y contadores (TIM/CNT).

Area de datos (DM).

Las variables contenidas en la memoria interna pueden ser consultadas y modificadas
continuamente por el programa, cualquier numero de veces. Esta actualizacion
continua de los datos obliga a construir la memoria con dispositivos RAM.

Memoria de Programa

La memoria de programa, normalmente externa y conectable a la CPU, almacena el
programa escrito por el usuario para su aplicacion.

Estas memorias son siempre de tipo permanente, RAM + bateria o EPROM/EEPROM.
Por lo general la mayoria de los fabricantes de automatas ofrecen la posibilidad de
utilizar memorias RAM con bateria para la fase de desarrollo y depuracion de los
programas, y de pasar estos a memorias no volaties EPROM o EEPROM una vez
finalizada esta fase.

Moédulos de entrada y salida: Son los que proporciona el vinculo entre la CPU del
controlador y los dispositivos de campo del sistema. A través de ellos se origina el
intercambio de informacién ya sea para la adquisicién de datos o la del mando para el
control de maquinas del proceso.

Debido a que existen gran variedad de dispositivos exteriores (captadores,
actuadores...) encontramos diferentes tipos de mddulos de entrada y salidas, cada uno
de los cuales sirve para manejar cierto tipo de sefal (discreta o analoga) a
determinado valor de tensién o de corriente en DC o AC.

Equipos periféricos: Podemos anadir equipos como por ejemplo nuevos médulos de
E/S, mas memoria, unidades de comunicacion de red, etc. Cada fabricante adapta sus
periféricos a sus equipos, pudiendo variar incluso para equipos de la misma serie.
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2.5.2 Clasificacion de los automatas programables
Podemos clasificar los PLC atendiendo a su composicién principal en:

PLC Nano

Generalmente es un PLC de tipo compacto (es decir, que integra la fuente de
alimentacion, la CPU y las entradas y salidas) que puede manejar un conjunto reducido
de entradas y salidas, generalmente en un numero inferior a 100. Este PLC permite
manejar entradas y salidas digitales y algunos modulos especiales.
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Fig. 2.38 PLC Nano
PLC Compacto

Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacion, su CPU y los mdédulos de
entrada y salida en un solo médulo principal y permiten manejar desde unas pocas
entradas y salidas hasta varios cientos (alrededor de 500 entradas y salidas), su
tamano es superior a los PLC tipo Nano y soportan una gran variedad de modulos
especiales, tales como:

e Entradas y salidas analdgicas
¢ Modulos contadores
e Moddulos de comunicaciones
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Fig. 2.39 PLC Compacto

PLC Modular

Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el controlador
final. Estos son:

e ElRack

¢ La fuente de alimentacion

e LaCPU

¢ | os mdédulos de entrada y salida
De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro-PLC que soportan gran
cantidad de entradas y salida, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten

manejar miles de entradas y salidas. De modo que podemos afadir médulos extras
conforme se necesiten para la aplicacion en concreto.

i

Fig. 2.40 PLC Modular

2.6 EI PLC S7-300

Podriamos describirlo como un controlador modular para la automatizacion de tareas
de un rango medio. Entre sus principales caracteristicas podemos destacar:

e Extensa selecciéon de modulos de E/S digitales y analdgicos.
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e Comunicacion en red: MPIl, PROFIBUS, PROFINET.
e Moddulos para distintas funciones (conteo de alta velocidad, posicionamiento,

control en lazo cerrado, control de camara).
e Programacion modular.

Dentro de la serie S7-300, disponemos de un amplio abanico a la hora de elegir la CPU
apropiada para nuestro trabajo de automatizacién, cada una de ella con diferentes
caracteristicas técnicas. Tenemos cuatro grandes tipos de CPU: Estandar, Compactas,
Seguridad y Tecnolégicas. Las CPUs estandar mas usadas son:

e CPU 312. Para las soluciones basicas.
e CPU 314. Rango medio de E/S.
e CPU 315-2 DP/CPU 315-2 PN/DP

Controlador estandar.
Aplicaciones en el rango medio de actuacion.
Interfaces integradas para: PROFINET/Ethernet y PROFIBUS-DP.

e CPU317-2 DP/CPU 317-2 PN/DP
¢ CPU 319-3 PN/DP

Alto rendimiento para el tratamiento de datos. Maximo rango de actuacion. Interfaces
integradas para PROFINET/Ethernet y PROFIBUS-DP.

Para obtener todos sus datos técnicos tenemos que ir a la documentacion del
fabricante, aunque podemos ver sus principales caracteristicas en la siguiente imagen:
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Memoria en MB

CPU 319

32 32

+32 +16 de procesamiento
lumero de omandos binario en p
onexiones

Rango de direcciones
Entradas/Salidas en KB

Fig. 2.41 Espectro de actuacion de la CPU

2.7 Equipo elegido para la instalacion

A continuacion describiremos los diferentes modulos necesarios para nuestra
aplicacion asi como sus caracteristicas técnicas.

2.7.1 Fuente de alimentacion

Esta fuente de alimentacién weidmuller de 24 VCD posee una intensidad maxima de
salida de 4.5 A con lo que podremos alimentar los elementos que formaran el autdmata
programable sin problemas. Tiene una entrada de 127 VCA y dos salidas de 24 VCD.
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Fig. 2.42 Fuente dé alimentacion

2.7.2 CPU 313C-2DP

Para nuestra aplicacion hemos elegido la CPU 313C-2 DP, ya que tenemos mas que
suficiente potencia para realizarla y ademas incluye las interfaces de comunicacion MPI
y PROFIBUS (que posteriormente necesitaremos) y asi no tendremos que usar
modulos de comunicaciones adicionales. Sus datos técnicos mas relevantes son:

Puerto MPI, 16 ED / 16 SD, 3 contadores rapidos (30 KHZ), puerto DP integrado,
alimentacion a 24V DC, memoria central de 64 KBYTE, requiere MMC y conector
frontal (1x40 polos).

Caracteristicas

e CPU compacta con entradas y salidas digitales integradas y un puerto
PROFIBUS-DP maestro/esclavo.

¢ Con funciones tecnolégicas.

e Para tareas con funciones especiales.

e Para conectar periferia distribuida.

e RAM (KByte): 32

¢ Flags (Marcas): 2048

e Contadores: 256

e Temporizadores:256

e Entradas digitales: 16

e Salidas digitales (24 VV DC/0,5 A): 16

e Interface Profibus-DP: Integrado
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Fig. 2.43 CPU 313C-2DP

Las direcciones de las entradas y salidas, asi como las sefales asignadas a cada una
de ellas, se definen en el programa que ejecuta la CPU.

Ademas de estos equipos necesitaremos un adaptador para comunicar nuestro PC con
la CPU y asi poder cargar nuestro programa al automata. Con este dispositivo
adaptamos la norma del puerto serie del PC (RS-232) a la interfaz MPI de la CPU (RS-
485).

Fig. 2.44 Adaptador de norma para PC
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2.7.3 Método de transmision RS-485

Esta interfaz permite que actiuen hasta 32 dispositivos en calidad de transmisores o
receptores, los cuales pueden ser conectados a un cable de dos hilos, es decir a una
verdadera operacién de bus. El direccionamiento y respuesta a los comandos debe ser
resuelta por el software. La maxima longitud de las lineas de transmision para esta
interfaz varia entre 1200 metros a una velocidad de 93,75 kb/s hasta 2000 metros a
una velocidad de 500 kbps.

Esta interfaz usa tres estados logicos '0', '1' y non-Data, esta ultima es usada para el
control o sincronizacion del flujo de datos; esta interfaz es encontrada con frecuencia
en el campo industrial. Al utilizar pares de cables trenzados y blindados, se asegura
una comunicacion confiable y econdmica.

Este modo de transmision tiene las siguientes caracteristicas:

e Topologia: Bus lineal, con distintos segmentos y terminadores de linea en los
extremos que impiden que la sefal rebote de nuevo al bus. Ademas por medio

de repetidores podemos conseguir distintos segmentos del bus.
e Cable: Par trenzado apantallado de cobre, con distintos recubrimientos

dependiendo del ambiente.
¢ Velocidad de trasmision: Entre 9.6 kbps y 12 Mbps, dependiendo de la longitud
del cable. Dado que la velocidad es unica en el bus, un dispositivo debe

marcarla y los demas la siguen.
e Distancia de transmision sin repetidor hasta 1200 metros a 9.6kbps.
e Podemos tener hasta 32 equipos conectados (estaciones) sin usar repetidor, si

lo usamos, podemos llegar hasta las 127 estaciones.

En la Figura 2.27 ya pudimos ver el conector y el bus con la norma RS-485. Un
terminador de linea activo de Siemens tiene el siguiente aspecto:

Fig. 2.45 Terminador de linea activo
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Este terminador de linea es un simple circuito de tres resistencias alimentadas por 5V.

B i e
58 mm
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___________ VP (+5V) 180
— 3900 6.3

= RxD/TxD-P

2200

- = RXD/TxD-}
m 39002 — L
| Timm__| " . o L. DGND (0V) , & 4.5mr
287" N . g

wm_‘l .
El valor de las resistencias éénescoge para que su impedancia coincida con la
impedancia caracteristica del cable Profibus (normalmente 150 Q). También podemos
encontrar estas resistencias en el conector del bus como se muestra en la siguiente

imagen:

Fig. 2.46 Terminacion Profibus

Vemos que es necesario que el terminador de bus esté siempre alimentado. Para no
tener que tener en cuenta si el ultimo equipo estd activo o no para alimentar al
terminador podemos usar los terminadores activos que se mostro en la imagen anterior.

Esta capacidad, y la gran inmunidad al ruido, hacen que este tipo de transmision serial
sea la eleccibn de muchas aplicaciones industriales que necesitan dispositivos
distribuidos en red conectados a una PC u otro controlador para la coleccion de datos,
HMI, u otras operaciones. RS-485 es un conjunto que cubre RS-422, por lo que todos
los dispositivos que se comunican usando RS-422 pueden ser controlados por RS-485.
El hardware de RS-485 se puede utilizar en comunicaciones seriales de distancias de
hasta 4000 pies de cable.
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2.8 Protocolo de comunicaciones Profibus-DP

En este apartado se describe el protocolo de comunicaciones usado para la
comunicacion entre nuestro maestro (PLC) y el esclavo (variador de frecuencia).

Lo primero que debemos saber es la situacién del bus de campo dentro de la jerarquia
de una comunicacion industrial. En la siguiente imagen vemos que el bus de campo
Profibus comunicaria a nuestros equipos de automatizacion (PLC’s) con los equipos
actuadores (en nuestro caso el variador de frecuencia).

Mivel superor de gestidn Estaciones de control
|Ethernnet.

Jivel medio de fabricacion Equipo de automatizacidl
Yivel medio de proceso

Sensores, Adctuador

10
Nivel inferior fs-nterface
stuador f Sensor

Fig. 2.47 Jerarquia en comunicaciones industriales

En 1989 la norma alemana DIN19245 adopt6 el estandar Profibus partes 1y 2 y hasta
1993 no se desarrollo la parte 3 (Profibus-DP).

Profibus es un bus industrial abierto independiente de vendedores que sigue los
estandares europeos EN 50170 y EN 5024. Los datos que se desplazan por el canal
fisico son de 5 tipos diferentes:

¢ Datos de entrada y de salida al proceso.
e Funciones de diagndstico y verificacion.
¢ Configuracion de dispositivos.

¢ Programas entre los controladores.

e Parametros de control.
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Las principales caracteristicas de Profibus, segun describe la norma EN 50170
(DIN19245), son:

» Abierto. Profibus no pertenece a ninguna compafiia, esta controlado por
un comité de estandarizacion, por lo tanto permite la comunicacion entre
equipos de diferentes marcas sin la necesidad de una pasarela de

protocolo.
* Independiente de fabricantes, los equipos para Profibus son ofrecidos por

muchos vendedores los cuales han de estar certificados.
+ Transmision digital. La comunicacion bidireccional entre sistemas de

control de procesos y dispositivos de campo es soportada a través de par

trenzado, de forma habitual.
+ Exactitud, gracias al reconocimiento de comandos y mensajes, Profibus

es un sistema de comunicacién altamente seguro puesto que los
mensajes defectuosos son repetidos hasta que la confirmacion de

recepcidn es enviada.
» Multi-funcional, Profibus se adapta a todas las tareas de automatizacion,

permitiendo el intercambio de datos entre controladores como entre

elementos de campo.
+ Capacidad de diagnostico. El estandar Profibus define multiples formas

de diagnésticos entre el sistema de control de procesos y los dispositivos

de campo.
* Expansion del sistema. Un equipo adicional puede ser incorporado en

cualquier momento al bus sin necesidad de reformar la estructura

existente, incluso sin enturbiar la comunicacion existente.
+ Bajo coste. Reduce cableado y simplifica en consecuencia los planos de

estos, competencia de precios entre vendedores al ser independiente,...

etc.
* En constante renovacion gracias a Profibus Internacional (PI).

2.8.1 Perfiles

Profibus ofrece protocolos de comunicaciones segun la aplicacién tanto para alta
velocidad como para grandes cantidades de direccionamiento, caso de los sensores y
actuadores, tanto para buses con largos tiempos de respuesta como para aplicaciones
de comunicacion compleja. Los tres perfiles compatibles que ofrece Profibus son:

e Profibus-DP (Descentralized Periphery), para el control distribuido. Disefado
para la comunicacion entre sistemas de control automatico y entradas y salidas
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distribuidas o remotas en campo. Ofrece la funcionalidad de intercambiar datos
de forma rapida y ciclica. Su principal ventaja es que es plug and play, en cuanto

a que se permite la identificacidén de los dispositivos.
¢ Profibus-PA (Processs Automation), automatizacién de procesos. Permite que

tanto sensores como actuadores sean conectados en una linea de bus. Su
aplicaciéon esta definida en procesos situados en areas de seguridad intrinseca,
denominadas EXx, y esta regido segun el estandar internacional IEC 1158-2,
especialmente indicado para las actividades petroleras y quimicas.

¢ Profibus-FMS (Field Message Specification, especificacion de los mensajes en el
bus de campo), se utiliza para un intercambio de mensajes de propdsito general,
en el nivel de comunicaciones de célula (entre maestros).

2.8.2 Otros Medios fisicos de transmision

Los siguientes medios de transmision son los usados por los perfiles Profibus-DP y
Profibus-FMS, ya que Profibus-PA tiene sus medios de transmision especificos
definidos en el estandar IEC 1158-2 como se indicé anteriormente.

El bus mas utilizado es el de par trenzado con el que podemos cumplir las exigencias
de compatibilidad electromagnética escogiendo un cable con una categoria adecuada.
En cambio, si necesitamos una gran velocidad de transmision o el medio es muy
agresivo podemos hacer uso de la fibra optica.

Fibra éptica

La red de fibra 6ptica en Profibus es la opcion para grandes distancias de transmision o
para los ambientes industriales mas afectados por las interferencias electromagnéticas.
A menudo se utiliza una red mixta con elementos eléctricos y 6pticos. La red de
dispositivos épticos consiste en:

¢ Modulos de enlace optico. Estos modulos configuran un enlace 6ptico,
junto con las fibras épticas. De estos mdédulos se obtiene ademas una
salida eléctrica para conectar a las estaciones participantes en la red.

¢ Elementos de conexion de los que cuelgan otras estaciones. Ademas
tienen entrada y salida optica. Algunos fabricantes ofrecen conexion
directa a la red oOptica sin necesidad de pasar a red eléctrica.

En cuanto a sus caracteristicas, podemos destacar:

e Topologia: permite crear una red en bus lineal, anillo y estrella.
e (Cable: fibra optica de plastico, para la longitud de onda de 660 nm. Si es vidrio

puede emplearse una longitud de onda de 800 a 1500 nm. Ademas, se tendra en
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cuenta si el cable deber ser instalado en el interior o exterior, al igual que el

cable eléctrico, para seleccionar la resistencia del cable.
¢ Distancias de transmisién, pueden llegar a ser de hasta 10 y 15 km.

¢ Numero de estaciones, como maximo 127. La expansion de la red se complica
porque deben coexistir sistemas eléctricos y sistemas Opticos. Aparecen
conectores de fibra, adaptadores fibra-RS485, conectores de par de fibra (uno
para transmitir y otro para recibir). Los dispositivos de enlace 6pticos disponen
de conexiones 6pticas y también de cable de bus.

>able estandar FO

Revestimiento exterior

Hilos Kevlar
Elementos

de apoyo \

K

Fibra de vidrio

Revestimiento de hilos

Fig. 2.48 Cable de fibra optica

Dispositivos de este tipo permiten salvar distancia de hasta 300m, sin repetidores y a
velocidades de transmision superiores a 1Mbps, contando con fibra 6ptica de vidrio,
con longitudes de onda de 250 nm y atenuacion lineal de 10 dB/Km.

IEC 1158-2

Este modo de transmision se reserva para Profibus-PA ya que es usada en procesos
de automatizacién en industrias quimicas y petroquimicas, zonas potencialmente
explosivas, debido a la seguridad intrinseca que ofrece las dos lineas de alimentacion
por la que se transmite los datos y se suministra corriente. La transmision se realiza a
31.25 Kbit/s.

Los principios de este estandar son definidos como FISCO (Fieldbus Intrinsically Safe
Concept), fue desarrollado en Alemania por el PTB (Instituto federal de fisica técnica) y
hoy es internacionalmente reconocido como el modelo basico de cableado para buses
de campo en zona peligrosas.
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La red Profibus en estos casos sera hibrida, habra zonas con comunicacion RS-485 y
pasara a las zonas de riesgo a IEC 1158-2 mediante un acoplador de segmento.

2.9 Profibus-DP

El perfil Profibus DP es el mas utlizado para solucionar las necesidades de
interconexién de los posibles perfiles Profibus. Esta optimizado en velocidad, eficiencia
y bajo costos de conexidn, orientado especialmente para la comunicacion entre
sistemas automaticos y los periféricos distribuidos en el nivel de campo.

2.9.1 Funciones basicas

El controlador central, maestro, ciclicamente lee la informacidon de las entradas de los
esclavos y aciclicamente actualiza la informacion de salida de los esclavos. El tiempo
de ciclo del bus debe ser menor que el tiempo de ciclo de programa del sistema central
de automatizacion, en caso de ser un PLC el ciclo de scan, que normalmente suele ser
10 ms aproximadamente. Ademas de la transmision de datos, nos proporciona las
siguientes funciones:

Estados de operacion

e Funcionamiento (Operate). Ciclica transmisién de datos de entrada y salida.
e Borrado (Clear). Las entradas son leidas y las salidas se pasan al estado de

seguridad.
e Parado (stop). Diagndstico y parametrizacion, no se transmiten datos de E/S.

Funciones

e Transferencia de datos ciclica entre el maestro y esclavos.

e Activacién y desactivacion dinamica de los esclavos de forma individual.

¢ Chequeo de la configuracién del esclavo.

e Sincronismo de entradas y salidas.

¢ Posibilidad de asignacion de direccién remota a través del bus para los esclavos

que lo soporten.
e Zona de entrada y salida de 244 bytes maximo por cada esclavo.

Funciones de proteccion

¢ Todos los mensajes son transmitidos con distancia hamming HD = 4.
e Deteccidn de errores en la comunicacién con maestro desde esclavo mediante

Watchdog.
e Proteccion del acceso a las entradas y salidas de los esclavos. =l Deteccién de

errores en la comunicacion con esclavo desde maestro mediante el control del
tiempo de respuesta.
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Dentro de Profibus, tenemos tres versiones distintas:

e DP-V0. Provee las funcionalidades basicas incluyendo transferencia ciclica de
datos, diagndstico de estaciones, modulos y canales, y soporte de

interrupciones.
e DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a transferencia de

parametros, operacion y visualizacion.

e DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. Esta orientada a tecnologia de
drives, permitiendo alta velocidad para sincronizacion entre ejes en aplicaciones
complejas.

2.9.2 Configuracion del sistema

Profibus-DP permite sistemas mono-maestro y multi-maestro. Esto proporciona un alto
grado de flexibilidad durante la configuracion del sistema. Un maximo de 126
dispositivos, maestros o esclavos, pueden ser conectados a un bus con repetidores.

Cada sistema DP consiste en diferentes tipos de dispositivos, pero hay que hacer una
distincion entre los tres tipos de dispositivos posibles:

e DP maestro clase 1 (DPM1). Este es un controlador central que intercambia
datos de forma ciclica con las estaciones distribuidas usando un determinado

mensaje ciclico.
¢ DP maestro clase 2 (DPM2). Los dispositivos de esta clase se encargan de

poner en marcha, mantener y hacer el diagnostico de posibles errores del bus;
asi como de configurar los dispositivos conectados si fuera necesario, evaluar
los datos adquiridos por las E/S y los parametros de las estaciones, como de
monitorizar el estado de estos.

e Esclavos. Un esclavo es un dispositivo periférico, tal como: E/S, variadores de
frecuencia de motores, valvulas, transductores,... etc; pudiendo haber
dispositivos que proporcionan o sélo E/ o sélo /S.

Fig. 2.49 Configuracién Mono maestro

Para sistemas mono maestro, so6lo un maestro esta activo en el bus, normalmente un
PLC. Los demas dispositivos son esclavos. Este esquema es el que permite los ciclos
de lectura mas cortos.

En sistemas multi maestro se deben configurar varios maestros conectados al mismo
bus. Pueden ser aplicaciones independientes, en que cada maestro tenga sus propios
esclavos. Todos los maestros del bus pueden leer la imagen de las E/S de todos
esclavos, pero solo pueden acceder a los esclavos que les hayan sido asignados en el
periodo de configuracion.
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del maestro 1 del maestro 2

En el siguiente esquema podemos ver una configuracion multi maestro, con un maestro
de clase 1y otro maestro de clase 2:

Fig. 2.50 Configuracion Multi maestro

El maestro de clase 1 tiene un acceso ciclico a los esclavos mientras que el maestro de
clase 2 lo hace de manera aciclica y solo a el esclavo que tiene asignado (Slave 3).
Entre los maestros se intercambian un token para tener un control de quien transmite
en cada momento.

2.9.3 Diferentes topologias de red Profibus

Dentro de una red profibus pueden coexistir diferentes tecnologias que nos permiten
implementar distintas topologias de red. A continuacién veremos las diferentes
posibilidades que tenemos.

Red eléctrica

En este tipo de topologia se usa el cable RS 485 que describimos anteriormente.
Dentro de esta red podemos encontrar otros elementos que no son maestros ni
esclavos, y que tienen funciones de red.

Repetidor
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Entre sus caracteristicas podemos destacar:

¢ Busqueda automatica de velocidades de transmision.
¢ Posibilidad de aislar segmento 1 y segmento 2 mediante interruptor.
¢ Regenera las sefiales tanto en amplitud como en tiempo.

¢ Permite el aislamiento galvanico de los sistemas de bus conectados.

Fig. 2.51 Repetidor

Repetidor de diagndéstico

Este equipo nos proporciona la funcionalidad de repetidor y ademas nos permite hacer

un diagnéstico de la red y encontrar un fallo rapidamente.

En caso de fallo, el repetidor transmite automaticamente un mensaje de diagndstico

normalizado al maestro de bus que contiene datos sobre:

e El segmento afectado
e Ellugar del fallo (p. €j. entre las estaciones X e Y)

e Distancia del lugar del fallo de las estaciones X e Y, asi como del

repetidor, en metros
e Tipo de fallo

Ademas se diagnostican los siguientes fallos:

e rotura de los hilos de sefial Ao B

e falta de resistencias de terminacion

¢ numero de equipos conectados en cascada inadmisible

¢ demasiadas estaciones en un segmento

e estaciones demasiado alejadas del repetidor de diagndstico
e telegramas defectuosos
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Fig. 2.52 Repetidor de diagnéstico
Acoplador DP/DP

Lo utilizamos para conectar dos redes Profibus-DP entre si. El intercambio de datos
entre las dos redes DP se realiza por trasvase a través de la memoria del acoplador.
Los datos se envian desde el maestro de una red hasta el maestro de la otra red.

o
" COUPLER

Fig. 2.53 Acoplador DP/DP

Redes opticas / hibridas

Podemos usar para nuestra red profibus los cables de fibra dptica, pero es mas comun
tener una red hibrida con elementos eléctricos y elementos Opticos. Para estas redes
hibridas necesitamos unas pasarelas que comuniquen la red eléctrica con la red 6ptica,
unos modulos llamados Optical Link Module (OLMs). Nos permiten construir facilmente
una red optica en linea, anillo y estrella.
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Dentro de este tipo de redes podemos encontrar los siguientes elementos:
Optical Link Module (OLM)

Como ya adelantamos, este elemento nos permite configurar redes 6pticas con fibra
optica de vidrio, plastico y PCF. Es muy usual utilizarlo para crear una red redundante
para tener menor probabilidad de indisponibilidad.

Entre sus aplicaciones destacamos:

¢ Redes mixtas con segmentos eléctricos y épticos
¢ Redes con gran extension (tuneles de carreteras, sistemas de control del trafico)
¢ Redes con altas exigencias de disponibilidad (redes redundantes en anillo)

Fig. 2.54 Optical Link Module

Optical Bus Terminal

Con el OBT (Optical Bus Terminal) se conecta una estacion Profibus que no tiene
integrado un puerto 6ptico a una linea éptica que si tienen puerto optico integrado. La
conexion entre la estacion Profibus y el OBT se hace a través de una interfaz RS-485.
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Fig. 2.55 Optical Bus Terminal

Redes inalambricas

Puede ocurrir que para ciertas aplicaciones sea rentable tener enlaces inalambricos
dentro de nuestra red Profibus. El equipo que nos permite acceder desde en enlace
eléctrico/optico al enlace inalambrico se denomina Infrared Link Module (ILM). Por
tanto, podemos acoplar a la red Profibus estaciones de forma inaldambrica, las cuales
pueden estar en movimiento.

Infrared Link Module (ILM) Permite el acoplamiento inalémbrico a Profibus con un
alcance de 15m y una velocidad de transmision de hasta 1.5 Mbit/s, sin importar el
numero de esclavos. Al ser una conexion infrarroja, debemos asegurar que entre los
modulos exista un contacto visual ininterrumpido.

Fig. 2.56 Ejemplo de red inalambrica Profibus
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plamiento con estaciones en movimiento

Entre sus aplicaciones destacamos:

Acoplamiento de estaciones aisladas o de dos segmentos.

Comunicacion con estaciones moéviles, por ejemplo, sistemas de transporte sin
conductor.

Rapida construccion de instalaciones y configuraciones limitadas
temporalmente, como construcciones para pruebas.

Desde un ILM se emite un haz infrarrojo que cubre un circulo de 4m de diametro
a 11m de distancia.

Fig. 2.57 ILM
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3. Desarrollo
3.1 Montaje e instalacién del equipo

Antes de la edicion del programa, instalacién, montaje y configuracién del equipo se
realizaron actividades que dieron inicio al desarrollo de este proyecto. Primeramente se
realizo la instalacion del software, parte importante para que este proyecto se llevara a
cabo, el software que se utilizo es TIA portal V13 y se instalé en una PC para poder
desarrollar el programa de control.

Después de resolver la parte del software se ideo la manera de integrar las partes del
hardware de manera que fuera practico y seguro. También se consultaron normas para
el armado de tableros eléctricos y con base a ellas se instalaron dispositivos de
proteccion y maniobra desde los cuales se puede operar la instalacién de una manera
facil y segura.

Una vez teniendo la idea clara de como se realizaria el tablero se inicid con la
busqueda de los materiales necesarios para poder construir el tablero. También se
usaron herramientas que fueron de ayuda para dar forma a este proyecto. Después de
realizar estas actividades se realiz6 lo siguiente:

Se inicié con el montaje cortando una malla en forma rectangular con dimensiones de
40 x 60 cm de tal manera que fuera posible colocar el equipo de acuerdo a las
necesidades que requiere el proyecto, ademas teniendo todo el equipo sujetado a la
malla es mas facil de manipular.
™ )

Fig. 3.1 Malla de montaje.

Una vez que la malla estaba lista, se procedié a sujetar perfectamente todos los
dispositivos a utilizar comenzando con el Micromaster 420 en la parte superior al borde
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de la malla para hacer sencilla la conexidn eléctrica entre el variador y el motor, ya que

iy o

SIEMENS

Fig. 3.2 Montaje del Micromaster 420.

De la misma manera se sujetd el PLC sobre la malla y se colocé a un lado del
Micromaster 420 para hacer mas facil la conexién entre ambos mediante el cable
Profibus.

SIEMENS:

“Fig. 3.3 Montaje del PLC S7 300.

Se instalé una fuente de 24Vdc debido a que el modelo del PLC no trae integrada
dicha fuente. La fuente de alimentacion se coloco al lado derecho del PLC, ya que ahi
se encuentran mas cerca los bornes de alimentacion del autémata; de esta manera se
utilizé6 menos cable y se logré una mejor apariencia.
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Fig. 3.4 Montaje de la fuente de alimentacion

También se mont6 un riel Din, el cual es una barra de metal normalizada. Es muy
usado para el montaje de elementos eléctricos de proteccion y mando en aplicaciones

industriales. En este caso se utilizd para montar los interruptores eléctricos, tanto del
variador de frecuencia como de la fuente de alimentacion.

Sobre el riel Din se montd un interruptor termomagnétigo trifasico de la marca Allen
Bradley para proteger al Micromaster 420 y un interruptor termomagnético monofasico
marca Steck para proteger la fuente de alimentacion weidmuller.
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Por ultimo, se sujeté una canaleta de 60 cm de largo, la cual cumple la funciéon de
proteger a los cables contra interferencias electromagnéticas originadas por el motor
ademas de dar orden y practica profesional en los tableros.

L S S8 TS A ?.' '.. r...'.‘.'! '-v'r'...‘,r.-',_,“.‘r‘!;.1"!‘.““:

& L i

Fig. 3.7 Montaje de la canaleta

Una vez montado todo el equipo sobre la malla se observa de esta manera.
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Fig. 3.8 Equipo montado sobre la malla

En esta parte del montaje, después de tener todo el equipo necesario posicionado
sobre la malla, se continud con la instalacién del cableado que proporciona energia al
PLC, el Micromaster 420 y la fuente de alimentacion. También se llevdo a cabo la
conexion Profibus entre el variador y el autdmata mediante el caracteristico cable

morado de Profibus.
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Primeramente se cablearon las tres fases desde el interruptor termomagnético Allen
Bradley hasta el variador de frecuencia, para esto se utilizaron cables calibre 12 awg.

Fig. 3.9 ableado del Mlcromaster 420

Posteriormente se colocaron los cables que van de la fuente de alimentacion al PLC
para que por medio de estos lleguen los 24Vcd que necesita el PLC para funcionar.

Fig. 3.10 Cableado del PLC
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Se adecuo una clavija trifasica de cuatro polos para hacer el sistema manipulable,
funcional y poder conectarlo a libertad en cualquier espacio donde se disponga de una
conexion trifasica.

Fig. 3.11 Instalacion de la clavija

Después se instald el cableado que proporciona 127 Vca a la fuente de alimentacion.
Se tomé6 una fase y el neutro de la clavija, pasando la fase antes al interruptor
monofasico tal y como se observa en la figura.

Fig. 3.12 Cableado de la fuente de alimentacion
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Por ultimo, se cableo la alimentacion del motor, la cual la proporciona el Micromaster
420. En los extremos de los cables calibre 12 awg se soldaron conectores tipo banana
para poder insertarlos en los bornes de alimentacién del motor. Estos cables de
alimentacion son los que permiten llevar energia al motor lo cual hace posible controlar
el motor.

Fig. 3.13 Alimentacion del motor
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En este trabajo se plantea utilizar una comunicacion industrial llamada Profibus, la cual
tiene la finalidad de establecer una comunicacion entre PLC, Sistema Scada y Variador
de frecuencia de forma rapida y que permita disminuir cableado de control. Esta red
industrial permitira enviar informacién como rampas de aceleracién, frecuencia de
operacion, etc.; que sin dicha red profibus seria complicado poder realizarla.

Para lo cual se realizaron las siguientes actividades:

Se insertd el Médulo de comunicaciones Profibus en el Micromaster.

Fig. 3.14 Montaje del panel de comunicaciones Profibus

Después se coloco el panel BOP por medio del cual se introducen los parametros al
variador.
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Fig. 3.15 Montaje del panel BOP

Una vez montada la tarjeta de comunicaciones se realiz6 la conexion entre el PLC y el
variador Micromaster 420 por medio del cable Profibus, mismo donde se realiza el
intercambio de datos entre estos dos equipos. Este cable posee una resistencia de final
de campo la cual debe estar en la opcion “ON”.

| Fig. 3.16 Instalacion del cable Profibus

Finalmente la malla donde se encuentran sujetados todos los componentes del
proyecto se coloco en este panel para que el equipo quedara en una posicion en la cual
fuese mas facil manipularlo; ademas este panel permite montar y desmontar el equipo

con el fin de poder guardarlo
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Fig. 3.17 Panel
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Finalmente, después del montaje e instalacion; todo el equipo se observa de esta
manera:

Fig. 3.18 Equipo montado e instalado
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3.2 Configuracion del Micromaster 420

El variador de velocidad Micromaster tiene la opcion de poderse conectar a una red
Profibus y actuar como un esclavo. Como ya estd montada la tarjeta de comunicacién
profibus lo siguiente que se hace es darle la direccion profibus usando los DIP de la
imagen.

1 Interruptores de direccion de PROFIBUS (interruptores DIP)
2  (s6lo para uso interno de Siemens)

Fig. 3.19 Asignacion de la direccion de Profibus

La direccion Profibus se puede configurar de dos maneras: mediante los siete
interruptores DIP en el mdédulo de comunicacion y mediante el parametro "P0918". En
este caso asignamos la direccién 3 por medio de los DIPS.

Los interruptores del 1 al 7 permiten la configuracion de la direccién Profibus del 1 al
125.

Hay que tener en cuenta que la modificacion de los interruptores DIP se debe realizar
con el convertidor desconectado (sin tension) (en un modulo de comunicacion ya
montado). La modificacion de los interruptores DIP sélo es efectiva tras arrancar de
nuevo el modulo Profibus.

- e wr wmom marmEmE 3w - - - . - -

ilor de cada interruptor 1 2 4 8 16 32 b4
emplo 1 : direccion Profibus 12 | OFF OFF | ON | ON | OFF | OFF | OFF
amnln 7 * dirarridn Prafikiic Q2 NM NEE N Nk NM NEE N

Fig. 3.20 Ejemplo de asignacion de la direccion.
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Si en los interruptores DIP del modulo de comunicacion esta configurada la direccion 0,
entonces podremos modificar la direccion Profibus mediante el parametro "P0918". Si
en los interruptores DIP hay una direccion de Profibus valida, entonces no se puede
modificar el parametro "P0918". En este caso, en el parametro "P0918" podriamos leer
la direccion Profibus configurada en los interruptores DIP.

Después de haber configurado la direccion Profibus en la cual nos comunicaremos con
el variador de frecuencia, se colocaron unos valores concretos en una serie de
parametros. Para introducir estos parametros al variador, se oprime la tecla “P” con la
cual podemos ver y guardar el valor de un parametro con las teclas de deslizamiento
podemos cambiar de un parametro a otro y cambiar el valor del parametro (Ver capitulo
2.4).
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»

iencia maxima del motor (P1052
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el motor con independencia da la
ma de Fecuencia. El walor agui
do ez walido temto para givo a
1=y como 3 Ezgquierdas.
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Fegula la relacion entre 1z velocida:
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0 %/f con caracteristica linezl

1 Vi con FOO

2 W/f con caracteristica parsbolica

2 %W/f con caracteristica programable

i

po de aceleracion (P1120 =1}
0 s
1o gue tards el motor pars acelerar

al estado de reposo hasta la
mCia maxwima dal motor

N

po de deceleracion (F1121 = 1.5)
iF0 s
w0 g tarda el motar para dacelerar

la maxima frecuencia del motar
gl estada de reposo.

Fin de la puesta en servicio ra
(F3000=1)

0 Finaliza lz puesta servicio ra
hazindoze en los ajustss actosles
caloule del motor)

1 Finaliza lz puesta servicio ra
hazéndose an los ajustes de fabrica
calcula del motor)

2 Fmaliza la puesta en servicio r3
bazindose en los zjustes acmales
calcule del motor v resetea de E/5)

3 Fimaliza la puesta servicio ra
bazindose en los sjustes acmales
calculo de motor, 5in resetes de E5S)

Fig. 3.21 Parametros para configurar el MM420.
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El valor de los parametros correspondientes a la descripcion del motor podemos
encontrarlos en la placa del mismo. A continuacion un ejemplo:

PO308  PO310
-~
3_Mot
IEC56 Nr.ED510 3053 12.022
IMB3  IP54  RotKL 16 L.CLF
[ 50Hz | [230100v] G oy
2 0.610.35A E'?ﬁ:w C
65% | [2800/ min | 3310 /min
SF.-1.15
L .l, P L 4
Pran Phans Bnadd DnanT

Fig. 3.22 Ejemplo datos de placa del motor.

Para este caso los parametros del motor son los siguientes:

Fig. 3.23 Datos del Motor

Es muy importante asegurarse de que los parametros PO700 y P1000 tienen valor =
6, ya que se le da la consigna via Profibus.

Una vez terminada la secuencia de puesta en servicio, ajustaremos P3900 = 1 para
llevar a cabo los calculos del motor y borrar todos los demas parametros (no incluidos
en el PO010=1) a sus valores por defecto.

Con esto el variador estaria preparado para trabajar.
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3.3 Configuracion del Hadware

En este apartado se hace una descripcion del software TIA PORTAL v13 de Siemens,
este software nos permite definir el hardware que vamos a utilizar ademas de las
conexiones entre los diferentes equipos.

Lo primero que se hizo al crear el proyecto fue incluir el PLC, para esto se buscé la
opcion agregar dispositivos y en la opcion de controladores se seleccioné Simatic s7-
300 en este apartado se busco la CPU que tenemos fisicamente, en este caso se trata
de la CPU 313C-2DP y su correspondiente tarjeta de entradas y salidas 6ES7 313-
6CF03-0ABO.

T4 Siemens - Proyecto R —aX

a Cdicien ver 1 onl —_p Agregar dispositivo
royecto icin  Ver Insertar Online  Opciones| Totally Intagrated Automation

j 3 EI Guardar proyecto

2 M = % % k| Nombre del dispositiv

Dispositivos

HOQ

+ ] FroyecioR
I Agregar dispositivo
5 Dispositivos yredes

» [§ Datos comunes

b':.b Idiomas yrecursos
¥ g Accesos online

» []) Configuracién del documento

+ [ Lector de tarjetasimemoria USE

~ [[§i Controladores
» [ SIMATIC 57-1200
» [ SIMATIC $7-1500
~ (1§ simaTic S7-300
~[@cru
» [@ cruz12
» [@ cruzi2c
» [g cru33C
« i CPU313C2DP
WESEE
I 557 313-6C604-0480
» [ cPUZI3C2 PP
A IEL
» [ cPu3t14c2 DP
» [ CPU 314C2 PNIDP
» [l cruz14c2 PP
» [ cru31s20P

Sistemas PC

¥ | Vista detallada

» [ CPU 3152 PNIDP

» [@ cruz17-20P

» [i§ cru 3172 PrIDP
» [ CPU 2192 PNIDF
» [l cPuz1sF2 0P

» [[§ cPU 315F-2 PrIDP
» [ cPUz17F2 0P

» [[§ cPu 317F-2 PriDP
» [[§ cPU 319F-3 PriDP

m

gAbw la vista de dispositivos

E Vista general

B U

Dispositivo: :"

CPU313C2DP

BES7 313-6CF03-0AB0

Versign: V2.6 [~]

Referencia:

Descripcion:

Memoria de trabajo 64KB; 0,1ms/1000
instrucciones; DI6/DO16 integradas; 3 salidas
de impulso (2,5kH3); 3 canales de contaje y
medicién con encéders incrementales 24V
(30kHz); interfaz MPI+DF (maestro DF ¢ esclavo
DPY); configuracian en varias filas de hasta 31
médulos; capto coma emisor y receptor para la
comunicacion directs; equidistancia; routing;
comunicacién 57 (FBSIFCs cargables); firmware
V2 6; también disponible como médulo SIPLUS
con la referencia 6AG1 313-6CF03-2AB0.

Fig. 3.24 Agregando el PLC
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Una vez que se incluyé el PLC se dio clic en la opcidn dispositivos y redes estando ahi
se recurrié al catalogo que aparece en la parte derecha de la pantalla y buscamos la
opcion Micromaster 4 como se ve en la imagen.

~ | Catalogo

rmicrormaster 4 LTRE

EFiltro
» f] Controladores
» = HMI
» [ sisternas FC
» Ej Accionamientos y arrancadores
» E] Componentes de red
» [l Lectura y monitorizmcién
3 Ej Periferia descentralimda
» [l Dispositives de campe
= f] Otros dispositivos de campo
» [l PROFINETIO
~ [l FROFIBUS DF
Vf] Accionamientos
= f] Siemens AG
~ [l SIMOVERT
« [ifi MICROMASTER 4
[l 55E640%-1FB...
» [ sinAMICS
3 Ej Encaders
] E] Gateways
» fj General

3 Ej Sistemas de identificacian

Fig. 3.25 Busqueda del Micromaster 420

Después de encontrar el Hardware del Micromaster unicamente se seleccion6 y se
arrastré hacia el area de trabajo. Cuando se agregan los dos dispositivos se ve de esta
manera:

% Conectarenred ¥ Conexiones 44 Relaciones % i | Qi 4

PLC_1
CPU 313C-2 DP

—a

>

slave_1

MICROMASTER4 [
E

Mo asignado

Fig. 3.26 Agregando el Micromaster 420
Para que exista un intercambio de datos entre el PLC y el Micromaster 420 es

necesario establecer una comunicacion mediante la red Profibus, para esto
seleccionamos la opcion Vista de redes y por medio de un clic sostenido se unen los
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Ahora se elige el tipo de trama que usara el Variador de frecuencia a la hora de
comunicarse con el PLC a través de la red Profibus. Para esto se hace doble clic sobre
el variador y en la parte derecha de la pantalla aparecen las opciones. En nuestro caso
seleccionamos la opcién de PPO1 que nos permite controlar el motor y ademas
acceder a los parametros del variador.

2

o

i

Fig. 3.28 Telegrama PPO1

[ I ]

[l 55E640%-1PB0O0-0AR0

[l védula universal

[l standard Telegram 1

[l 4 Fxw, 2 FZD (PPO 1)

[l o Fw, 2 FZD (FFO 3)

[l 4 P, 4 PZD whole cons.
[l 2 Fow, 4 FZD word cons.
[l o Fw, 4 FZD whole cons.
[l o FKw. 4 FZD word cons.
[l - »m4430/440 only: FZD = 4 —
[l 4 FkW, 6 FZD (FFO 2)

[l 2 Fxw, 6 FZD word cons.
Il o Fiow, 6 PZD (FPO 4)

[l o FKw, 6 FZD word cons.
— o
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Los diferentes modos de transmisién del telegrama se diferencian en la cantidad de
datos que envien en cada uno de ellos. Se distinguen dos zonas: PKW y PZD.

" PEW | PKW | PKW | PEW | PZD | PZD

F) PEKW | PKW | PKW | PKW | PZD | PZD | PZD | PZD | PID | PZD

3 pz0 | P2D |

&

] PZD | PZD | PZD | PZD | PID | PZD

’ i r i . = ¥ i o Fad i i 4 .
5 | pkw | Prw | pew | Pew | Pzo | Pzp | P20 | P20 | P20 | P20 | P2D | P2D | P2D | PZD
Fig. 3.29 Tipos de telegramas

PKW. Area de parametros. Permiten al usuario acceder a través del bus de campo a
todos los parametros del convertidor, de forma que se puede leer/escribir de forma
remota dichos parametros.

PZD. Area de proceso. Se utiliza para transmitir palabras de mando o valores de
consigna del maestro al convertidor o palabras de estado y valores reales o de medida
del convertidor al maestro.

Para nuestro caso de PPO1 tenemos la siguiente division:

E ] WD | PWE | RO PO

PKE: Identificador de parametro. Esta palabra se usa para indicar al convertidor un
numero de parametro, y la accion que debe de realizar con el mismo, ya sea leerlo o
modificarlo.

Fig. 3.30 Estructura del telegrama PPO1

IND: Subindice de parametro. Esta palabra indica, si el parametro del variador indicado
en PKE lo tuviera, el numero del subindice del mismo. En Micromaster no existen
actualmente indices, por lo que su valor siempre sera 0. En caso de que existiese algun
parametro con subindices, el numero de los mismos se almacena en el byte alto de la
palabra, es decir, en los bits de 8 al 15, permaneciendo el byte bajo a 0.

PWE: Valor del parametro, en el caso de que deseemos escribirlo. Esta doble palabra
de 32 bits almacena un valor que, en el caso de que estemos escribiendo un parametro
indica el dato al que deberemos escribirlo. En caso de lecturas de parametros, aunque
coloquemos cualquier valor en esta doble palabra no tendra efecto. Es importante tener
en cuenta la cantidad de decimales que acepta dicho parametro. Existen parametros
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con dos decimales y parametros con uno, por lo que es importante consultar el manual
antes de introducir este parametro.

PZD1: Palabra de control. Esta palabra determina como debe de comportarse el
variador. Cada uno de los bits que la componen indicara un estado del mismo.

PZD2: Consigna de frecuencia. En esta palabra se indica en hexadecimal el valor de
consigna de frecuencia al que deseamos que marcha el variador.

La direccion de entrada/salida para nuestros paquetes de PPO1 sera:
PKW: 256-263
PZD: 264-257

Tal y como se observa en la figura:

..yecto R » PLC_1[CPU 313C-2 DP] » Periferia descentralizada » DP-Mastersystem (1): PROFIBUS_1 » Slave_1 - 0 EX

o Vista topolégica ||J—'j—J Vista de redes ||H1‘ Vista de dispositivos |_

J Vista general de dispositivos |

¥ .. Médule Rack Slot Direcci6.. | Direcci6.. | Tipo Referencia Firmware
Slave_1 o o 1022* MICROMASTER 4 65E640X-1FE00-0AAD V1.0
4 PKW, 2 PZD (PPO 1)_2_1 o 1 256..263 256..263 4 PKW, 2PZD (PP..
4 PKW, 2 PZD (PPO 1)_2_2 o 2 264..267 264.267 4PKW, 2PZD (PP..
o 3

Fig. 3.31 Direcciones de entrada/salida
Una vez configurado el hardware podemos pasar a la edicion del programa.

3.4 Edicion del programa

El programa se estructura en el bloque principal (OB1) y en dos funciones que
controlaran por un lado el motor y por otro lado los parametros del variador de
frecuencia. Para la comunicacién con el variador se hizo uso de bloques de datos
(Bloques DB), donde se estructuré la informacion para que fuese mas sencillo
comprender la estructura del programa.
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3.4.1 Control del motor

Lo primero que se debe tener en cuenta para este apartado es la estructura de la
informacion que vamos a transmitir. Se usaron las palabras de mando y de estado
implementadas en el variador para comunicarnos con él.
Las palabras de mando van a ser:

¢ Una serie de booleanas con marcha, sentido de giro, acuse de alarmas etc.

¢ Una palabra con la velocidad seleccionada.

Por su parte, el variador nos va a devolver dos palabras:

e Una serie de booleanas con los estados basicos de listo, marcha, fallo, alarma
etc.

e Una palabra con la velocidad real.

Toda esta informacién se estructuro en un bloque de datos para poder ver el valor de
cada uno de sus bits y asi obtener informacion del estado actual del variador.

La estructura de datos utiles en la comunicacion de datos ciclica se subdivide en dos
areas que se pueden transmitir en el telegrama que se selecciono.

ara leerfescribir valores de pardmetros, p. . | palabras de mando y valores de consigna de velocidad, asi com
actura de fallos, asi como lectura de informacion | informacion de estado y valores reales
dbre las caracteristicas de un parametro.

omunicacién aciclica Comunicacidn ciclica
PKW PZD1 PZD2
PKE: IND: PWE. valor de STW. HSW: Valorde | Z5W: Palabra de HIW: Valor real
|dentificador | Indice parametro Palabra cqnsi_gna estada principal (vel actual)
parimelr PWEL | PWE2 | e | B
ECT | IW256 IW258 | IW260 IW262 w264 IW266
S5CR| Qw256 | QW258 | Qw260 | Qw262 [ Qw2ed | QW260

Fig. 3.32 Transmision de datos
Para el control del motor nos centraremos en el area de datos de proceso PZD ya que
este apartado nos permite enviar datos para cambiar la velocidad a la cual gira el motor
asi como el arranque, paro, inversion de giro, parada de emergencia etc.

La estructura de la palabra de mando podemos verla en el manual del variador de
frecuencia, y es la siguiente:
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Valor | Significado Observaciones

1 EIN [ON) Pasa el convertidor al estado Visto para arrancar™, El sentido de
giro s& debe definir en el bit 11.

(1] ALST (OFF) Parada, desaceleracion seglin rampa. inhibicidn de pulsos a f<f,

1 En sarvicio -

0 AUSZ (OFF2) Inhibicitn inmadiata de pulsos, parada por inercia

1 En sarvicio -

0 AUS3 (OFF3) Parada rapida; parada con el iemo de desaceleracidén mds corla

1 Desbloquear sericio Se habilitan la regulacidn @ impulsos del convertidor

L] Bloguear senicio Sa deshabilitan la regulacidn e impulsos del convertidor

1 En sarvicio -

L] Bloquear genermdor de mmpa | La salida del ganerador de rampa se pone a 0 (frenada lo mas
{mEII:'I:: posible), el convertidor permanece en estado de servicio

1 Desblogu ear generador de -

rampa

Li] Parar ganerador de mmpa Sa congela el valor actual de consigna predeterminado por el
generador de rampa,

1 Desbloguear valor de consigna | Se habilita el valor seleccionado a la entrada del gen. rampa,

[+ Bloguear valor de consigna Sa pone a 0 el valor seleccionado a la antada del gen, rampa,

1 Acusar fallo Se acusa el mensaje de fallo con un flanco positivo, pasando el
convertidor & continuacion al estado doe “blogued do A mangue”™

o Sin significado

1 Mando por impulsos a dchas,

L]

1 Mando por impulsos a |2gdas,

o

1 Valores de consigna validos El maesim tranamite valore s de consigna vialikdos

o Valores de consigna no validos

1 Inversidn del valor de consigna | El motor gira a iagulerdas con un valor de consigna positivo

] Sin inversion dal valor de El mator gra a demmchas con un valor da consigna positive

consigna

. - No utiliz ado

1 Potenciometro hacia arriba

o

1 PotenciGmetro hacia abajo

1)

1 Mando directo (BOP/ADP) Mando directo activado

0 Mando a distancia Mando a distancia activado

Fig. 3.33 Palabra de mando

Se debe tener en cuenta que primero va el byte alto y luego el byte bajo a la hora de
estructurar estos datos en el DB.

Del mismo modo, la palabra de estado tiene la siguiente forma:
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Valor Significado Observaciones
1 | Lisho para servicio Alirmantacion de mmente comectadas, sleckGnica inicaizada,
| pulsos bloquaados
i ] Mo isio para sanaco
1 | Lisio para arrancar [vaase palabra de mando bt )
H cowarfdor esta coredado (&l comando EINON esta ache
apanrecan falos, al conenidor puads arancar con &l comande
Dslic) e B Saryiceo”
o | Mo sio para arancar Causas: ningon comando EINON, Tallo, comanco S LIS20FF]
| AUSIOFFA blogueo de amanmque
1 | Servicio desbloguaado Viéase palabra de mando bit 3
] | Servico bloguaado
1 Fala Falo vaase parametro da fallo lD3T ek
Mal funcionamianio dal comverfidor y por allo fvera de senvica
despuss da una aliminacion con éxdio del &lo y aouss pasa a
asiado de bloguen de arandgue.
o
1 -
o | Comanda ALIS2IDFFZ advg ilsa ae palabra de mando bit 1
1 | -
o | Comando AUSIIOFFA adio Viéase paabya de mando il 2
1 | Blogusno de arangue Flecona xidn sdio medianis AUS y 8 contimsodn EIN
o | 5in bloqueo de B angue
1 | Alarma | avisa) Ao whase parametro de alarmas r21100
El scion s i pErmanecs o Sardoo.
o
1 | Sin desviactn de valor raal Desviacitn enlne al walor real y la consigna dentro dal margen
| respecio 8 consgna nkarancia
i | Desviaaian de valor real
respacio 3 Consgna
i | Contral {remolo) solcitado Se solicila al maasiro gue tomea & conimil.
a | Servicio in situ {an B unidad) B masstm no pueda tomar &l conirol, &ste sdlo es pos be
localmania
1 | scanrsda La frecuencia de salida del conwvertidor es mayor o oual gue &
recuenda mairmea
a T mo eicancada (por debajo)
3 ]
o Alamma: molor al limile dea
| corTEEn
1 | Sofial que puade utiliizerse para gobornar un freno
i | Freeno dal moior
| Sohrecarga sagin detos de placa del molor y rwertidor
o | Sobrocaga del molor
] | Giro & derechas
o Giro o Eguieedas
1 | p. &j. comana o lamparalurs
o | Sabwecaga dal cones idor

Fig. 3.34 Palabra de estado
En este caso también debe tenerse en cuenta la disposicion de los bytes.
Lo siguiente que se hizo fue crear el bloque de datos que usaremos a la hora de
transmitir la informacién. En la parte izquierda de la pantalla aparece la opcién bloques

de programa luego se da doble clic en agregar nuevo bloque y se elige bloque de
datos.
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Fig. 3.35 Creacion del DB
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Una vez listo el DB, se crean las variables de la palabra de estado y la palabra de
mando, incluida la variable para la consigna de frecuencia en su lugar correspondiente.
Las palabras deben de tener el siguiente orden; ya que el Micromaster lee las variables
en este orden y si no se respeta no se logra hacer comunicacion con el variador.

FALADMNMA L'C IVIANLDY UNDPCINALYA CIY o FALADNMNA UL CO1ALY UNUCINALYA LI oy
DIR TIPO | DESCRIPCION DIR TiPO DESCRIPCION
Sin desviacion de valor real
MO,0 |[BOOL |Mando Derecha Md,0 BOOL respecto a consigna
Control [remota) solicitado (maestro
Mo, 1 BOOL |Mando lzquierda M1 BEOOL toma el control)
frecuencia salida convert mayor o igu
M0,2 |BOOL | Control desde PLC 4,2 BOOL frec max
Inversidn del valer de Alarma: motor al limite de
MO, 3 BOOL | consigna M43 BOOL carriente
MO,4 |BOOL | Mo utilizado M4, 4 BOOL Freno del motor
Potenciometro hacia
WO MO,5 |[BOOL |arriba FIW264 Md,5 BOOL Sobrecarga del motor
10VE & Potencidmetro hacia MOVE A Giro a derecha (1)
w264 |MO,6 | BOOL [abajo W4 M4,6 BOOL Girc izg (0)
M0,7 | BOOL |Local/Remote 4,7 BOOL Scbrecarga del convertidor (Cte o ten
M1,0 |BOOL | OM/OFFL M5,0 BOOL Listo para servicio
M1,1 BOOL | OFF2: stop electrico MS,1 BOOL Listo para arrancar
M1,2 |BOOL |OFF3: stop rapide Ms,2 BOOL Servicio desblogueado
M1,3 |BOOL |Activar pulsos Ms,3 BOOL Fallo
M1,4 |BOOL |Activar generad rampa M5, 4 BOOL Comando AUS2/OFF2 activo
M1,5 |BOOL |Generador rampa M5,5 BOOL Comando AUS3/OFF3 activo
M1,6 |BOOL |Activar valor consigna M5,6 BOOL Blogueo de arranque
M1,7 |BOOL |Acuse de fallo M5, 7 BOOL Alarma ver param alarmas( r2110]).
MW2 velocidad enviada al PIW266 : -
10VE A INT | variadar MOVE A INT r;;c;cs'izz:;t“al del variador
w266 16383=50Hz MWE

Fig. 3.36 Orden de las palabras de mando y estado.

En la siguiente imagen se observa la palabra de mando junto con su variable de
consigna de frecuencia. A esta consigna de frecuencia en nuestro caso se le asignaron
valores entre 0 y 1680 que son las revoluciones a la cual gira el motor.
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@ recetal_DE [DB3] 26 0 = sobrecarga del conver... Bool 47 =) = B
» Bloques de sistema 27 @ = listo para servicio Bool 50 E E D
» [ Objetos tecnolégicos 28 4w listo para arrancar Bool 21 )] =] 8 E‘
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» [ Variables PLC 30 @s  fallo Bool 53 =] =] B8
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v |Vista detallada 32 @n comando aus3/off3 a... Bool 1] )] =] 8
33 <@ - blogueo de arranque  Bool 5.6 B B D G
e Offect [ B alarma ver param alar.. Bool 57 =) = B c
@ “mando derecha 0.0 EERE T velecidad actual delv... Int 6.0 0 =) =] (=]
ﬂ\ rando imuierda 01 [
< control desde FLC 02 Bc | < I 5 | R
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l@ o utilimdo 0.4 Bc |§. Propiedades HE' Informacién  ({) || %] Diagnéstico | [
Rl potenciometro hacia ar. 0.5 Bc Jm‘ < [
< potenciometro hacia ab.. 0.6 Bc General Tl

K
Fig. 3.37 Creacién de la palabra de mando en el DB

Después se coloco la palabra de estado teniendo en cuenta la disposicion del byte alto
y del t_)y}he bajo. Mediante esta palabra obtenemos informacion deIgsLtado del variador.

e i  BERUTIN WIS TRy Rl - [ ra E CIERE RS

Proyecto R » PLC_1[CPU 313C-2 DP] » Bloques de programa * Palabras de Mando y estados [DB1]

Opciones
| oe Reesns BT =
Palabras de Mando y estados | Buscar/n
113C-2 DP] Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... | Remanen_.  Visible en . Walor dea. Comentario
cién de dispositivos 1 4 - Static [a] Buscar
iagndstico 2 4@~ mando derecha Bool oo f =] =] =]
€ programa 3 4@~ mando izquierda Bool 01 =] =] =] [)Buscarst
rnuevao blogue =4 @= control desde PLC Bool 02 =) = =] ;
JB1] 5 Q= inversion del valor de ... Bool 03 =] =] B [Imayiscul
15 de Mando yestad... 6 4@= no utilimdo Bool 04 =] =] =] Buscarer
:cnolégicos 7 |41 = potenciometro hacia ... | Bool 05 E E D Buscar et
xernas 8 aw potenciometro hacia ... Bool 0.6 =] =] B Utilizmr cc
FLC T localiremote Bool 07 [~} =] B8
latos FLC 10 41 = onioffl Bool 10 =) = =] dil=rz
observacidn y formdo 11 a1 = off2: stop electrico Bool 11 =) = =] Todo el
inline 12 g = off3: stop rapido Bool 12 =] =] B
:l ER T I activar pulsos Bool 13 [~} =] B8
| 14 41 = activar generad rampa  Bool 14 =) = =]
15 g = generador rampa Bool 15 =] =] B @ #bsjo
Offet i 16 @ = activarvalor consigna | Bool 16 [~} =] B8 :
c 0.0 3 17 41 = acuse de fallo Bool 17 e v =] =] O Ariba
ia 04 ng 18 | = velocidad enviada al v.. Int 20 0 g g Q
Fig. 3.38 Palabra de estado

Una vez que se crearon las variables es necesario hacer clic en copilar para que el
programa automaticamente le asigne una direccién a cada variable.

PAE PAA

EwW 264 OW 264
p— ol
EW 266 QW 266
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direcciones de entrada/salida de los datos. En este caso s6lo se hizo uso de la zona
PZD de la trama.

Fig. 3.39 Envio y recepcion de datos.
Esta funcidén esta compuesta por los siguientes segmentos:

Se hizo uso de un bloque Move, el cual recibe los datos del estado del variador en la
direccion ID264. La letra | nos indica que se trata de una entrada, la letra D indica que
se trata de una doble palabra y 264 es la direccidon de entrada que se encarga de leer
los datos que provienen del variador. Una vez que el bloque recibe la informacion la
vacia en la palabra de mando que se ubica en el bloque DB para que podamos tener
informacion del estado en que se encuentra el variador.

Segmento 1:

se leen las 2 palabras de estado ( palabra de estado del variador y velocidad actual del variador) y se envian al db1 a la direccion correspondiente.

MOVE
EM ENO

%IDZEAP %DB1.0BD4
lectura ouTt
variadar'-P— |y

Simbolo Direccion Tipo Comentario
“lectura variador™:P %l D264:P DWord
%DB1.DBED4 %DB1.DED4 DWord

Fig. 3.40 Lectura de la palabra de estado

Las variables de la palabra de mando se estructuran de la siguiente manera; para que
al activar o desactivar un contacto se pueda tener el control de los bits de la palabra de
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mando y asi mediante un bloque Move, mandar la orden que deseamos al variador

Segmento 2: (1.1 /7 2.1)

BN DBEXT L
Falabras de
AR Marsdiy
TELO pars b, 1 ctl-:um."_.'c-u.
AFTANCE" “aranqualpars’ L]
] | ] |
1 T 1 T { ’—
DB DEXT.
“Falabras de
Marsdo v
1 ] estados . "off2
Tag_3 Slop elecrreon
] ~] r
I { :—
®LE.DEXTL
Falabras de
Mardoy
] estados”."of f3
Tag & stap rapida”
| ~] I
1| { e
DB DEXT:
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como: arrancar, parar, invertir giro, etc.

Fig. 3.41 Estructura de las variables de estado
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Fig. 3.42 Estructura de las variables de estado
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Fig. 3.43 Estructura de las variables de estado

Para poder controlar la velocidad del motor se debe enviar esta informacion al variador,
es importante mencionar que el Micromaster lee la velocidad en un rango de 0 a 16 800
por lo que es necesario utilizar un bloque multiplicador donde en una entrada
introduciremos la velocidad a la que deseamos que gire el motor en un rango de 0 a
1680 y en la segunda entrada de este bloque definiremos una constante de 10 para
que al realizar la operacion el variador reciba los datos que espera.

El resultado de esta operacion lo enviamos a la palabra de mando que se encuentra en
el DB a la variable que se encarga de controlar la velocidad. Después mediante un
blogue Move mandamos llamar es variable y la enviamos al variador a través de la
direccion QW266 donde la letra Q indica que es una salida, la letra W indica que es
una palabra y 266 es la direccién de salida encargada de mandar la consigna de
velocidad.

Segmento 3:

indicamos |a velocidad a la que debe girar el motor y la enviames al variador

ML

Int
EN END

FMWE FOE1DEWZ %DB1.DEWZ
el neidad 'l:.ll.ljw'. de “Palabras ce
deseada” — [ andds y .
estados

“ronsigana de
OUT] = velozidad #

N2 W idad
di al

Simbola Direccion Tipa Comentario
‘consigana de velocidad”:P W 266:P Int

“Palabras de Mando y estados” "ve- %DB1.DBWZ Int

locidad enviada al variador”

“velocidad deseada® MW Int

Fig. 3.44 consigna de velocidad
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Para que podamos hacer que el variador lea las 6rdenes que se programaron en el
segmento 2 es necesario enviarselas al Micromaster por medio de un bloque Move. En
la entrada del bloque se introduce la direccion en la cual se encuentra la palabra de
mando y en la salida del bloque se introduce la direccion de salida la cual se encarga
de enviar estos datos al variador.

Segmento 4:

se envia la palabra de mando 1 al variador

kel Ml ] ROWIELP

IN "palabra de
U1 manda 1°:F

Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"palabra de mando 1°:P WOW264:P Word
*%DB1.DEWD %DB1.OBWO Ward

Fig. 3.45 Envié de la palabra de mando
Con esta programacion se tiene el control del motor. Por ejemplo arrancar, parar invertir
giro, controlar la velocidad, obtener informacion de la velocidad a la cual gira el motor
etc.

3.4.2 Control de los parametros

Para poder modificar y leer los parametros del variador haremos uso de la zona PKW
del telegrama PPO1. Como ya vimos anteriormente, esta zona esta compuesta por tres
campos (dos de tamafio WORD y uno de tamafio DWORD).

Peticiones al Variador

En la primera palabra de la trama (PKE) definimos el parametro y la accion a realizar.
Para hacer la peticion al maestro usamos el siguiente formato:

Cddigo + Parametro

Los codigos mas usados son:

(0) No hay peticion del PLC al variador

(1) Solicitamos el valor del parametro al variador

(2) Modificamos el valor de un parametro del variador. El parametro es una palabra.

(3) Modificamos el valor de un parametro del variador. El parametro es una doble
palabra.
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Para introducir el parametro se debe hacer de forma hexadecimal.

Por ejemplo, si deseamos leer el valor del parametro P0700, deberiamos enviar en la
palabra el valor 12BC.

Respuesta del variador

El variador usa el mismo formato de Codigo + Parametro pero en este caso los codigos
que utiliza son diferentes. Los cddigos de respuesta son:

(0) No hay respuesta

(1) Transmite valor de parametro (palabra)

(2) Transmite valor de parametro (doble palabra)

1 El elemento deseado de la descripcidn de parametro se indica en IND (22 palabra)
2 El elemento deseado del parametro indexado se indica en IND (22 Palabra)

A continuacion se muestra un ejemplo de la comunicacién PLC-Variador para que
podamos comprender mejor como funciona:

Ejemplo: Lectura de parametros PO700 (700 = 2BC (hex))

Para leer un parametro utilice Cédigo (solicitar valor de parametro).

La respuesta ID es 1 o0 2 (palabra simple o doble).

PROFIBUS => MICROMASTER: 12BC 0000 0000 0000, se solicita valor de P0700

MICROMASTER => PROFIBUS: 12BC 0000 0000 0002, segun la respuesta, se trata
de una palabra simple con el valor 0002(hex).

PKE: entficadorde parimeto | IND: ndie PWE: Valor de paramefro
CODIGO + PARAMETRO (HEY) | Indee D
. e PWEL

JLC (QW256-128C QW258-0000 | QW2e0-=0000 QW262-0000

Fig. 3.46 Ejemplo envié6 y respuesta de parametros
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El intercambio de los 8 bytes (PKE, IND y PWE) entre el PLC y el variador se tiene que
hacer en un solo mensaje, no es posible hacerlo como en la funcion del control del
motor. Para este caso debemos usar boques Move para escribir (enviar) los datos al
variador, y para leerlos (recibir). Los datos que enviaremos y que leamos se guardaran
en marcas MD para PWE y MW PKE e IND.

Esta parte de la programacion tiene como funcién enviar datos, ya sea que se quiera
modificar un parametro o indicar el parametro que deseamos leer. Para esto se
utilizaron 3 bloques Move donde en el primero escribimos el codigo mas el parametro
en hexadecimal como se ve en el ejemplo, después este codigo mas el parametro se
envian al variador a la salida que se encarga de leer el parametro.

En el segundo bloque escribimos el indice el cual como se mencioné en el ejemplo
siempre es cero, y de la misma manera se envia a su correspondiente salida para que
pueda ser leida por el variador. Por ultimo si deseamos modificar el parametro aca es
donde se escribe el valor que deseemos si solo se quiere saber el valor del parametro
unicamente escribimos cero, después este valor es enviado al variador para que pueda
leerlo. El contacto normalmente abierto que aparece antes de los bloques tiene la
funcién de enviar los datos escritos en los bloques al ser cerrado.

La funcion para enviar los parametros es la siguiente:

2T

Tag 2& MOVE MEVE MOVE
N EN END EN ENO (=] ENOI
A HOW256:F AT SOWISER SMD24 WOD260P
BB auTI “paramatn” P “indlice deseaa” N ouTl indige” P lF paramelrs Ut Sl parametno” P
deseade” |y deseadn’ 8
Simbolo Direccion Tipo Comentario
“indice deseado” SahW22 Word
“indice":F %OW25EP Word
“parametre deseado” EhW20 Word
‘parametro”:P WW256:P Word
“Tag_22" Y27 Bool
“vIr parametro deseado® D24 DWord
“wIr parametro™:P WDZe0P D'Word

Fig. 3.47 Envi6 de parametros
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La funcion para recibir los valores de los parametros uUnicamente se activa si
previamente enviamos una solicitud para leer dicho parametro. La estructura es muy
parecida a como enviamos un parametro. Utilizamos tres bloques Move por medio de
los cuales recibiremos la informacion. En el primer bloque leemos la entrada que nos
indica que parametro estamos recibiendo y luego la enviamos a una marca MW para
almacenarla y asi poder leerla. El segundo bloque hace lo mismo solo que es el indice
el dato que recibimos. El tercer bloque recibe el valor del parametro que solicitamos y

la guarda en una marca MD.

Segmento 6:

respuesta de un parametro

MOVE

EN EMNG
B0 WZ5EP %hW1Z WD 260:P
“Tag 13":P — N OUTH = "indics rechida® Tag 1B

“pa

aenutio
auT recibido”

Simbolo Direccién Tipo Comentario
"indice recibido” YMW12 Word

“parametro recibido” SEhW10 ‘Word

"Tag_2"F YIW256:F ‘Word

"Tag_13":F Yl W258:F Word

“Tag_18":P % D260:P DWard

“wlr param recibido” YahD4 Raal

] ENQ =

%hADs
"yl pararn
QAT = recibide

Fig. 3.48 Respuesta de parametros

3.5 Sistema Scada Wincc

Para hacer un uso mas sencillo e intuitivo del programa creamos unas imagenes HMI
(Interfaz Hombre-maquina). Este sistema se podria considerar un subconjunto de un
sistema SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos), con el que se controlaria
una aplicacion de mayor complejidad. En nuestro proyecto partimos de una imagen
principal desde la que podemos acceder a las distintas funciones de nuestro programa
(control del motor, estado del motor y transferir parametros de aceleracion de
deceleracion). A continuacidn se explican la configuracién del sistema y se describen
cada una de estas imagenes para ver los elementos que las componen y las variables
involucradas.

3.5.1 Configuracioén del Sistema

Para crear la interfaz de control y visualizacion primero se debe configurar la
comunicacién del sistema sacada con el PLC para tener acceso a la programacion que
se encuentra en el automata y poder manipularla mediante la interfaz.

Comenzamos agregando un dispositivo, y seguimos esta ruta: Sistemas PC, SIMATIC

HMI Aplication, Wincc RT Advanced. Para terminar agregamos el dispositivo y damos
clic en aceptar.
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Agregar dispositivo E

Nombre del dispositiv

| PC-5ystem_2 |

- rj| Sisternas PC Dispaositivo: WinCC
m » Tﬂ PC general RT Adv
» TQ PCs industriales

» [ SIMamC 57 Embedded Controller D
¥ T:| SINUMERIK Operator Companents
» n_m SIMATIC Controller Application

~ [k SIMATIC HMI Application

F,,l, WinCC RT Advanced

rl“ WinCC RT Professional

Controladores

WinCC RT Advanced

Referencia: |6A\-"2 104-Oncooea000 |

(&1 dliente wince versién: [13.0.00 [+]

P a e .
¥ i@ Aplicaciones de usuario
Descripcidn:

HWI
g Software runtime para visualizacién basada en

PC {requiere WinCC Runtime Advanced)

Sistemas PC

[ Abrir la vista de dispositivos | Aceptar | | Cancelar

Fig. 3.49 Agregando Wincc RT Advanced

Una vez hecho esto se procede a agregar el modulo de comunicaciéon que sera el
intermediario entre nuestra PC y el PLC. Para esto buscamos la opcién dispositivos y
redes, después se abre la carpeta modulos de comunicacion que se encuentra en la
parte derecha de la pantalla, elegimos la carpeta Profibus y damos clic a la carpeta CP
5711 por ultimo arrastramos el unico modulo que se encuentra en la carpeta y nos
dirigimos hacia la Estaciéon PC SIMATIC donde lo colocaremos en el espacio que se
encuentra disponible. Una vez agregado el modulo se vera de la siguiente forma:

Fig. 3.50 Agregando Modulo de Comunicacion
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Proyecto R » PCSystem_2 [SIMATIC PC station]

|5"J Vista topolégica ||5En Vista de redes WT Vista de dispositivos ‘ Opciones
d¢ [Fosymem 2 7] & (& & hooe [+ Vista general de dis g
9 P
%2 msdulo v | Catélogo

e [MFilro

» (D PC general
» [ SIMATIC Conroller Appli...
» [ SIMATIC HMI Application

r - -
¥ (@ Aplicaciones de usuario

s

Estacion PCSIMAT

« [jg Médulos de comunicaci...
» [} PROFINETIEthernet
~ (g PROFIBUS
» [ CP 5512
» [ CP 5611 (A2)
» i@ CP 5612
» [ CP 5603, CP 5613 ...

] » [ CP5613 A3

-
< " ] ‘ E m » L CP 5613 FO

» [ CP5614 A2
‘g Propiedades ”"_i.'.lnfounacién y” &l Diagnéstico | » [1g) CP 5614 A3

J General || Variables 10 " Constantes de sistema ” Textos | » i@ CP 5622

~

b General T ] n » r-im CP 5623
enera

Direccién PROFIBUS E 3 r-im CP 5624

Asignacion ~ L CP 5711

Modo de operacién i Nombre: [€P5711 1 ] Wl oK1 STI-AL

Slave_1

MICROMASTER 4 ] =

PLC T
<| i ] B >
Para finalizar creamos una red MPI entre el modulo CP 5711 y el PLC. Para esto
abrimos la opcidn vista de redes y mediante un clic sostenido unimos los dos equipos
atreves de los puertos que se observan de color naranja. Para lograr una buena
comunicacion entre estos dispositivos es necesario que la direccion MPI del PLC este
configurada en la direccidn 2 para asignar la direccién seleccionamos el puerto del PLC
el de color naranja y en la parte de debajo de la pantalla saldra la opciéon General
donde se puede cambiar la direccion.

Flg. 3.51 Creando red MPI

Después de haber realizado estos pasos el sistema ya se encuentra comunicado y
podemos comenzar a editar las imagenes.

3.5.2 Imagen principal

Es la imagen con la que se inicia nuestro HMI y nos da la posibilidad de comenzar a
usar las funciones del programa. Esta imagen contiene el nombre del proyecto, escudo
de la institucién asi como la opciéon de controlar el motor y un botdén en la parte de
abajo el cual nos permite salir de la interfaz. Para esto se hace uso de visor de
imagenes, texto y dos botones los cuales se describen a continuacion.

Lo primero que se hace es agregar una imagen. Para ello vamos al arbol de proyecto y
buscamos la siguiente direccién: Pc-System_1, HMI_RT, Imagenes, Agregar imagen.

94



Dispositivos

%0 © g

w 7] Proyecto R E
B ~gregar dispositivo
gy Dispositivos y redes
» (i PLC_1 [CPU 313C-2 DP
~ [0 PC-System_1 [SIMATIC PC station]
: [I§ configuracicn de dispositivos

%/ Online ydiagnastico
& v [ HM_RT_1 [WinCC RT Advanced]
: [I§ configuracian de dispositivos
% Online ydiagnastico
1 Configuracién de runtime
= [ Imagenes
B ~oregarimagen

Flg.' 3.52 Agregando imagen principal

Después de agregar la imagen se abrira una ventana con la imagen que hemos creado
la cual se ve asi:

|

[33% - S 9

Flg. 3.53 Agregando imagén principal

En esta imagen como ya se menciono se coloco el escudo del instituto, para hacer esto
nos dirigimos a la barra de herramientas y elegimos la opcién visor de graficos que se
encuentra dentro de la opcion objetos basicos, luego buscamos en la parte de debajo
de la pantalla: propiedades, general y damos clic en la opcidén agregar grafico a partir
de archivo una vez hecho esto solo nos queda buscar la ubicaciéon de la imagen que
deseamos agregar.
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J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos

E¥ Lista de propiedades

General

General
Apariencia '}

e . Seleccione un gréfico de la lista.
Reprezentacion g Nombre Formato  Tamafio g .

L - . Para ello, haga doble clic en el
Farpadeo {....=Ningunos : ~ grafico o haga clic en el botén
Miscelaneo i 2] @Diagnostics_StateBad  emf 58 x 58 = “Aplicar”.
j ®Diagnostics_StateGood .emf 58 x58 3

Aplicar

R
|

A
|"nr

Fig. 3.54 Agregando un grafico

Luego con la ayuda de la herramienta texto introducimos el nombre del instituto y del
proyecto. Nuevamente vamos a la barra de herramientas y en el apartado elementos
escogemos la herramienta botén y la agregamos, esta herramienta sirve para realizar
una accion al darle clic, en nuestro caso la usaremos para que nos lleve a la imagen
donde se encuentra el control del motor.

A este boton se le agrego una imagen que diera referencia que al pulsarlo nos llevaria
a la pantalla de control del motor. Para hacer un boton en modo imagen basta con
seleccionar el boton y buscar la opcidn propiedades, general, modo, grafico. Una vez
hecho esto solo queda buscar la imagen que deseamos.

Para terminar y hacer que este botdn nos lleve hacia otra imagen buscamos la opcién
eventos e indicamos que al hacer clic se agregue la funcidn activar imagen y
seleccionamos la imagen a la cual deseamos ir al hacer clic sobre el botén.

|3Propiedades ||"_i..lnf0|'macién y"iDiagnéstico |
|P|'0piedades || Animaciones || Eventos || Textos |
r*TT HE X
I3 Hacer clic
Fulsar |v Activarimagen -
Soltar “ MNombre de imagen Imagen_2

Fig. 3.55 Agregando evento a un boton

Finalmente agregamos un botén en la parte de abajo el cual al accionarlo nos saca de
la interfaz. Para esto seleccionamos el botén y le agregamos el evento PararRuntime.

Hecho esto se finaliza con la edicion de la imagen principal la cual queda asi:
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U SIMATIC WinCC Runtime Advanced

el motor

Fig. 3.56 Imagen principal

3.5.3 Imagen de control del motor

Esta imagen nos proporciona una interfaz para poder controlar el motor de forma
sencilla ademas de informacidn util que nos devuelve el variador de frecuencia.
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Opcion 1

Transferir datos

Opcion 2

Tansferir datos

Opcion 3

Transferir datos

AR AT

Fig. 3.57 Imagen de control del motor

Vemos que tenemos varios botones para dar 6rdenes al variador de frecuencia, asi
como un campo de entrada en el que introducimos el valor de consigna como un rango
entre 0-1680. Ademas disponemos de unos leds que se activan con la informacion que
nos devuelve el variador de frecuencia. Algunos son simplemente de informacién y
otros son de alarmas o fallos. En la siguiente imagen vemos como asignamos una
animacion al circulo que funcionara como led en funcién del valor de las variables que
devuelve el variador:

- D pcio

4 1] ¥ | |75% hd

|§. Propiedades ||"1J. Informacion i) ||ﬂ Diagnéstic

J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos
2 Lista de propiedades General
General Proceso Contenido
Apariencia 5 - Variable: |Variable_HMI_1 |§]'_‘| Valor para "ON":
S:fg:;zr;tacmn + Variable FLC:  “invertir girc® A on: ﬂ
Uinites Direccign:  %h1.4 Bool Off: ﬂ
Misceldneo M Nimero de bit- [0 [=]

Fig. 3.58 Animacion de los indicadores.

De esta forma asignamos una animacion a cada uno de los circulos, teniendo en
cuenta la variable a la que esta asociado.
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En cambio, a los botones les asignamos su tarea en la pestana Eventos donde
encontramos diferentes acciones que pueden realizar. En este caso usaremos la acciéon
de activar/desactivar bit o la accion de invertir bit para el caso del botén invertir giro.

W
4 I ¥||75%
|§.Pmpiedades ||"_i.'.|nformacif:o
| Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos
+ T BE X
Hacer clic
I3 Pulsar A <pgregar funcién=

Soltar .

Activar

Desactivar | < I m

Cambic F‘

Fig. 3.59 Eventos de los botones.

Para las tres opciones de arranque y paro asignamos los eventos a los botones y los
relacionamos con los bits para que al activarlos transfieran los datos correspondientes.
Estos botones funciona de la siguiente manera: estos botones activan un contacto
normalmente abierto que al cerrase energiza los bloques Move encargados de enviar el
tiempo de la rampa de aceleracién (ver tema 3.4.2 Control de los parametros). Al
mismo tiempo este boton activa un temporizador TON de dos segundos para que al
llegar este tiempo el temporizador activa a otro grupo de bloques Move que envian el
tiempo de la rampa de deceleracién. Los tres botones funcionan de la misma manera.

Fig. 3.59 opciones de tiempos de arranque y paro.

A continuacién se muestra las siguientes tablas para comprender la relacion que tienen
los botones y los indicadores con los bits y las variables correspondientes.

Indicadores Variables

Listo para arrancar MO.0
Marcha MO.1
Paro MO.1
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Thoma  [2|[15[<] B T U § AsEs A £+ = M Bellr s gigs g

Opcion 1

=Transferir datos
. . .

Opcion 2

Tansferir datos

Opcion 3

Transferir datos

<[
Botén_8 [Botén]
| Propiedades " Animaciones || Eventos || Textos |
Lt THEEX
Hacer clic 1
@ Pulsar |E| <Agregar funcidn:
Soltar i
(I {111}

TR =

Tabla 3.1

Botones y campos Variables

Consigna de velocidad “velocidad deseada” MW8
Arranque “start/stop” MO0.1
Paro “start/stop” MO.1
Paro de emergencia “Tag_4”" M0.3
Invertir giro “Invertir giro” M1.4
Tabla 3.2
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Opcion 1

Transferir datos

Opcion 2

Tansferir datos

Opcion 3

Transferir datos

Fig. 3.60 Imagen de control del motor

4. Resultados y Conclusiones
4.1 Resultados

El presente proyecto consistié en el disefo y construccion de un sistema de control de
un motor de induccion trifasico utilizando Variador de frecuencia MM420 Siemens con
bus de campo Profibus, PLC Siemens S7-300 y Sistema Scada wincc que permitid
operar al motor y modificar sus condiciones de operacion desde una computadora a
distancia.Dando como producto un funcionamiento satisfactorio cumpliendo con los
objetivos abordados desde el inicio del proyecto.

El disefio y construccidén de este proyecto deja como resultado la creacién de una red
de campo Profibus entre el PLC s7 300 y el Variador Micromaster 420, una loégica de
programacion mediante el software Tia Portal de Siemens y el disefio de una sistema
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scada en el software Wincc Advance para el control y monitoreo del motor, los cuales
juntos integran el sistema de control.

El sistema se puede operar desde una interfaz grafica que se encuentra en una
computadora a distancia y desde esta es posible tener el control absoluto tanto del
accionar como de los parametros de dicho motor, por lo tanto se puede decir que los
resultados cumplen con las expectativas planteadas al inicio del proyecto.

4.2 Conclusiones

La implementacion del sistema cumple con los objetivos planteados al inicio de este
proyecto, controlar un motor de induccion por medio de un Variador de frecuencia, bus
de campo Profibus, PLC y Sistema Scada. Entre las caracteristicas y herramientas mas
destacables que éste sistema posee se encuentran la manipulacién de los parametros
del motor asi como la velocidad, que era uno de los principales objetivos del proyecto,
pero también cabe destacar la importancia que toma este sistema en el tema del ahorro
de energia ya que con que la utilizacion de equipos de control de velocidad y PLCs se
incrementa la eficiencia energética ademas de tener un uso racional de la energia en
motores de induccion dado que solo usamos la potencia necesaria en el momento que
se requiera.

Ademas el presente proyecto me deja muchas ensefanzas ya que este me permitio
manipular equipos de automatizacion muy utilizados en la industria de los cuales no
habia tenido la oportunidad de tener contacto con ellos. Por lo que al trabajar con estos
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equipos desarrolle habilidades y adquiri nuevos conocimientos sobre su instalacion,
funcionamiento y manejo. Algo que fue nuevo para mi y de lo cual me siento satisfecho
es haber aprendido como se lleva a cabo la realizacion de una red industrial Profibus
ya que esta red es muy utilizada en la automatizacion.

Vale la pena mencionar que gracias a este proyecto puse en practica muchos
conocimientos que me fueron brindados a lo largo de mi estancia en este instituto
tecnolégico como lo son: instalaciones eléctricas, circuitos eléctricos, motores, control
de maquinas y PLCs por mencionar algunos y que fueron de gran ayuda a la hora que
se presentaron dificultades ya que el proyecto asi lo exigia.

Ademas familiarizarme con estas tecnologias de control me ayudo a conocer que
existen otras areas de la ingenieria eléctrica en las cuales me puedo desarrollar.
También comprendi que tanto en esta como en otras areas es importante seguir
estudiando y actualizarse ya que los problemas que se van presentando requieren de
personas mas preparadas y con amplios conocimientos.

Desde el punto de vista personal este proyecto me motivé para esforzarme al maximo
en todo lo que haga y que debo seguir preparandome para superar los retos que a lo
largo de mi carrera profesional se me presenten.
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	En esta parte del montaje, después de tener todo el equipo necesario posicionado sobre la malla, se continuó con la instalación del cableado que proporciona energía al PLC, el Micromaster 420 y la fuente de alimentación. También se llevó a cabo la conexión Profibus entre el variador y el autómata mediante el característico cable morado de Profibus.
	Primeramente se cablearon las tres fases desde el interruptor termomagnético Allen Bradley hasta el variador de frecuencia, para esto se utilizaron cables calibre 12 awg.
	Posteriormente se colocaron los cables que van de la fuente de alimentación al PLC para que por medio de estos lleguen los 24Vcd que necesita el PLC para funcionar.
	Fig. 3.10 Cableado del PLC
	Se adecuo una clavija trifásica de cuatro polos para hacer el sistema manipulable, funcional y poder conectarlo a libertad en cualquier espacio donde se disponga de una conexión trifásica.
	Fig. 3.11 Instalación de la clavija
	Fig. 3.12 Cableado de la fuente de alimentación
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	Una vez montada la tarjeta de comunicaciones se realizó la conexión entre el PLC y el variador Micromaster 420 por medio del cable Profibus, mismo donde se realiza el intercambio de datos entre estos dos equipos. Este cable posee una resistencia de final de campo la cual debe estar en la opción “ON”.
	Fig. 3.16 Instalación del cable Profibus
	Finalmente la malla donde se encuentran sujetados todos los componentes del proyecto se colocó en este panel para que el equipo quedara en una posición en la cual fuese más fácil manipularlo; además este panel permite montar y desmontar el equipo con el fin de poder guardarlo.
	Fig. 3.17 Panel
	3.2 Configuración del Micromaster 420

	El variador de velocidad Micromaster tiene la opción de poderse conectar a una red Profibus y actuar como un esclavo. Como ya está montada la tarjeta de comunicación profibus lo siguiente que se hace es darle la dirección profibus usando los DIP de la imagen.
	Fig. 3.19 Asignación de la dirección de Profibus
	La dirección Profibus se puede configurar de dos maneras: mediante los siete interruptores DIP en el módulo de comunicación y mediante el parámetro "P0918". En este caso asignamos la dirección 3 por medio de los DIPS.
	Los interruptores del 1 al 7 permiten la configuración de la dirección Profibus del 1 al 125.
	Hay que tener en cuenta que la modificación de los interruptores DIP se debe realizar con el convertidor desconectado (sin tensión) (en un módulo de comunicación ya montado). La modificación de los interruptores DIP sólo es efectiva tras arrancar de nuevo el módulo Profibus.
	Fig. 3.20 Ejemplo de asignación de la dirección.
	Si en los interruptores DIP del módulo de comunicación está configurada la dirección 0, entonces podremos modificar la dirección Profibus mediante el parámetro "P0918". Si en los interruptores DIP hay una dirección de Profibus válida, entonces no se puede modificar el parámetro "P0918". En este caso, en el parámetro "P0918" podríamos leer la dirección Profibus configurada en los interruptores DIP.
	Fig. 3.21 Parámetros para configurar el MM420.
	El valor de los parámetros correspondientes a la descripción del motor podemos encontrarlos en la placa del mismo. A continuación un ejemplo:
	Fig. 3.22 Ejemplo datos de placa del motor.
	Para este caso los parámetros del motor son los siguientes:
	Fig. 3.23 Datos del Motor
	Es muy importante asegurarse de que los parámetros P0700 y P1000 tienen valor = 6, ya que se le da la consigna vía Profibus.
	Una vez terminada la secuencia de puesta en servicio, ajustaremos P3900 = 1 para llevar a cabo los cálculos del motor y borrar todos los demás parámetros (no incluidos en el P0010=1) a sus valores por defecto.
	Con esto el variador estaría preparado para trabajar.
	3.3 Configuración del Hadware

	En este apartado se hace una descripción del software TIA PORTAL v13 de Siemens, este software nos permite definir el hardware que vamos a utilizar además de las conexiones entre los diferentes equipos.
	Lo primero que se hizo al crear el proyecto fue incluir el PLC, para esto se buscó la opción agregar dispositivos y en la opción de controladores se seleccionó Simatic s7-300 en este apartado se buscó la CPU que tenemos físicamente, en este caso se trata de la CPU 313C-2DP y su correspondiente tarjeta de entradas y salidas 6ES7 313-6CF03-0AB0.
	Fig. 3.24 Agregando el PLC
	Una vez que se incluyó el PLC se dio clic en la opción dispositivos y redes estando ahí se recurrió al catálogo que aparece en la parte derecha de la pantalla y buscamos la opción Micromaster 4 como se ve en la imagen.
	Fig. 3.25 Búsqueda del Micromaster 420
	Después de encontrar el Hardware del Micromaster únicamente se seleccionó y se arrastró hacia el área de trabajo. Cuando se agregan los dos dispositivos se ve de esta manera:
	Fig. 3.26 Agregando el Micromaster 420
	Para que exista un intercambio de datos entre el PLC y el Micromaster 420 es necesario establecer una comunicación mediante la red Profibus, para esto seleccionamos la opción Vista de redes y por medio de un clic sostenido se unen los dos dispositivos mediante los recuadros de color rosa de ambos equipos tal como se ve en la figura:
	Fig. 3.27 Red Profibus entre el variador y el plc
	Ahora se elige el tipo de trama que usará el Variador de frecuencia a la hora de comunicarse con el PLC a través de la red Profibus. Para esto se hace doble clic sobre el variador y en la parte derecha de la pantalla aparecen las opciones. En nuestro caso seleccionamos la opción de PPO1 que nos permite controlar el motor y además acceder a los parámetros del variador.
	Fig. 3.28 Telegrama PPO1
	Los diferentes modos de transmisión del telegrama se diferencian en la cantidad de datos que envíen en cada uno de ellos. Se distinguen dos zonas: PKW y PZD.
	Fig. 3.29 Tipos de telegramas
	PKW. Área de parámetros. Permiten al usuario acceder a través del bus de campo a todos los parámetros del convertidor, de forma que se puede leer/escribir de forma remota dichos parámetros.
	PZD. Área de proceso. Se utiliza para transmitir palabras de mando o valores de consigna del maestro al convertidor o palabras de estado y valores reales o de medida del convertidor al maestro.
	Para nuestro caso de PPO1 tenemos la siguiente división:
	Fig. 3.30 Estructura del telegrama PPO1
	PKE: Identificador de parámetro. Esta palabra se usa para indicar al convertidor un número de parámetro, y la acción que debe de realizar con el mismo, ya sea leerlo o modificarlo.
	IND: Subíndice de parámetro. Esta palabra indica, si el parámetro del variador indicado en PKE lo tuviera, el número del subíndice del mismo. En Micromaster no existen actualmente índices, por lo que su valor siempre será 0. En caso de que existiese algún parámetro con subíndices, el número de los mismos se almacena en el byte alto de la palabra, es decir, en los bits de 8 al 15, permaneciendo el byte bajo a 0.
	PWE: Valor del parámetro, en el caso de que deseemos escribirlo. Esta doble palabra de 32 bits almacena un valor que, en el caso de que estemos escribiendo un parámetro indica el dato al que deberemos escribirlo. En caso de lecturas de parámetros, aunque coloquemos cualquier valor en esta doble palabra no tendrá efecto. Es importante tener en cuenta la cantidad de decimales que acepta dicho parámetro. Existen parámetros con dos decimales y parámetros con uno, por lo que es importante consultar el manual antes de introducir este parámetro.
	PZD1: Palabra de control. Esta palabra determina como debe de comportarse el variador. Cada uno de los bits que la componen indicará un estado del mismo.
	PZD2: Consigna de frecuencia. En esta palabra se indica en hexadecimal el valor de consigna de frecuencia al que deseamos que marcha el variador.
	La dirección de entrada/salida para nuestros paquetes de PPO1 será:
	PKW: 256-263
	PZD: 264-257
	Tal y como se observa en la figura:
	Fig. 3.31 Direcciones de entrada/salida
	Una vez configurado el hardware podemos pasar a la edición del programa.
	3.4 Edición del programa

	El programa se estructura en el bloque principal (OB1) y en dos funciones que controlarán por un lado el motor y por otro lado los parámetros del variador de frecuencia. Para la comunicación con el variador se hizo uso de bloques de datos (Bloques DB), donde se estructuró la información para que fuese más sencillo comprender la estructura del programa.
	3.4.1 Control del motor

	Lo primero que se debe tener en cuenta para este apartado es la estructura de la información que vamos a transmitir. Se usaron las palabras de mando y de estado implementadas en el variador para comunicarnos con él.
	Las palabras de mando van a ser:
	Una serie de booleanas con marcha, sentido de giro, acuse de alarmas etc.
	Una palabra con la velocidad seleccionada.
	Por su parte, el variador nos va a devolver dos palabras:
	Una serie de booleanas con los estados básicos de listo, marcha, fallo, alarma etc.
	Una palabra con la velocidad real.
	Toda esta información se estructuro en un bloque de datos para poder ver el valor de cada uno de sus bits y así obtener información del estado actual del variador.
	La estructura de datos útiles en la comunicación de datos cíclica se subdivide en dos áreas que se pueden transmitir en el telegrama que se seleccionó.
	Fig. 3.32 Transmisión de datos
	Para el control del motor nos centraremos en el área de datos de proceso PZD ya que este apartado nos permite enviar datos para cambiar la velocidad a la cual gira el motor así como el arranque, paro, inversión de giro, parada de emergencia etc.
	La estructura de la palabra de mando podemos verla en el manual del variador de frecuencia, y es la siguiente:
	Fig. 3.33 Palabra de mando
	Se debe tener en cuenta que primero va el byte alto y luego el byte bajo a la hora de estructurar estos datos en el DB.
	Del mismo modo, la palabra de estado tiene la siguiente forma:
	Fig. 3.34 Palabra de estado
	En este caso también debe tenerse en cuenta la disposición de los bytes.
	Lo siguiente que se hizo fue crear el bloque de datos que usaremos a la hora de transmitir la información. En la parte izquierda de la pantalla aparece la opción bloques de programa luego se da doble clic en agregar nuevo bloque y se elige bloque de datos.
	Fig. 3.35 Creación del DB
	Una vez listo el DB, se crean las variables de la palabra de estado y la palabra de mando, incluida la variable para la consigna de frecuencia en su lugar correspondiente. Las palabras deben de tener el siguiente orden; ya que el Micromaster lee las variables en este orden y si no se respeta no se logra hacer comunicación con el variador.
	Fig. 3.36 Orden de las palabras de mando y estado.
	En la siguiente imagen se observa la palabra de mando junto con su variable de consigna de frecuencia. A esta consigna de frecuencia en nuestro caso se le asignaron valores entre 0 y 1680 que son las revoluciones a la cual gira el motor.
	Fig. 3.37 Creación de la palabra de mando en el DB
	Después se colocó la palabra de estado teniendo en cuenta la disposición del byte alto y del byte bajo. Mediante esta palabra obtenemos información del estado del variador.
	Fig. 3.38 Palabra de estado
	Una vez que se crearon las variables es necesario hacer clic en copilar para que el programa automáticamente le asigne una dirección a cada variable.
	El siguiente paso fue editar la función asociada al control del motor para que obtengan los datos del variador y los vuelque al DB que se creó. Hay que tener claro las direcciones de entrada/salida de los datos. En este caso sólo se hizo uso de la zona PZD de la trama.
	Fig. 3.39 Envío y recepción de datos.
	Esta función está compuesta por los siguientes segmentos:
	Se hizo uso de un bloque Move, el cual recibe los datos del estado del variador en la dirección ID264. La letra I nos indica que se trata de una entrada, la letra D indica que se trata de una doble palabra y 264 es la dirección de entrada que se encarga de leer los datos que provienen del variador. Una vez que el bloque recibe la información la vacía en la palabra de mando que se ubica en el bloque DB para que podamos tener información del estado en que se encuentra el variador.
	Fig. 3.40 Lectura de la palabra de estado
	Las variables de la palabra de mando se estructuran de la siguiente manera; para que al activar o desactivar un contacto se pueda tener el control de los bits de la palabra de mando y así mediante un bloque Move, mandar la orden que deseamos al variador como: arrancar, parar, invertir giro, etc.
	Fig. 3.41 Estructura de las variables de estado
	Fig. 3.42 Estructura de las variables de estado
	Fig. 3.43 Estructura de las variables de estado
	Para poder controlar la velocidad del motor se debe enviar esta información al variador, es importante mencionar que el Micromaster lee la velocidad en un rango de 0 a 16 800 por lo que es necesario utilizar un bloque multiplicador donde en una entrada introduciremos la velocidad a la que deseamos que gire el motor en un rango de 0 a 1680 y en la segunda entrada de este bloque definiremos una constante de 10 para que al realizar la operación el variador reciba los datos que espera.
	El resultado de esta operación lo enviamos a la palabra de mando que se encuentra en el DB a la variable que se encarga de controlar la velocidad. Después mediante un bloque Move mandamos llamar es variable y la enviamos al variador a través de la dirección QW266 donde la letra Q indica que es una salida, la letra W indica que es una palabra y 266 es la dirección de salida encargada de mandar la consigna de velocidad.
	Fig. 3.44 consigna de velocidad
	Para que podamos hacer que el variador lea las órdenes que se programaron en el segmento 2 es necesario enviárselas al Micromaster por medio de un bloque Move. En la entrada del bloque se introduce la dirección en la cual se encuentra la palabra de mando y en la salida del bloque se introduce la dirección de salida la cual se encarga de enviar estos datos al variador.
	Fig. 3.45 Envió de la palabra de mando
	Con esta programación se tiene el control del motor. Por ejemplo arrancar, parar invertir giro, controlar la velocidad, obtener información de la velocidad a la cual gira el motor etc.
	3.4.2 Control de los parámetros

	Para poder modificar y leer los parámetros del variador haremos uso de la zona PKW del telegrama PPO1. Como ya vimos anteriormente, esta zona está compuesta por tres campos (dos de tamaño WORD y uno de tamaño DWORD).
	Peticiones al Variador
	En la primera palabra de la trama (PKE) definimos el parámetro y la acción a realizar. Para hacer la petición al maestro usamos el siguiente formato:
	Código + Parámetro
	Los códigos más usados son:
	(0) No hay petición del PLC al variador
	(1) Solicitamos el valor del parámetro al variador
	(2) Modificamos el valor de un parámetro del variador. El parámetro es una palabra.
	(3) Modificamos el valor de un parámetro del variador. El parámetro es una doble palabra.
	Para introducir el parámetro se debe hacer de forma hexadecimal.
	Por ejemplo, si deseamos leer el valor del parámetro P0700, deberíamos enviar en la palabra el valor 12BC.
	Respuesta del variador
	El variador usa el mismo formato de Código + Parámetro pero en este caso los códigos que utiliza son diferentes. Los códigos de respuesta son:
	(0) No hay respuesta
	(1) Transmite valor de parámetro (palabra)
	(2) Transmite valor de parámetro (doble palabra)
	1 El elemento deseado de la descripción de parámetro se indica en IND (2ª palabra)
	2 El elemento deseado del parámetro indexado se indica en IND (2ª Palabra)
	A continuación se muestra un ejemplo de la comunicación PLC-Variador para que podamos comprender mejor como funciona:
	Ejemplo: Lectura de parámetros P0700 (700 = 2BC (hex))
	Para leer un parámetro utilice Código (solicitar valor de parámetro).
	La respuesta ID es 1 o 2 (palabra simple o doble).
	PROFIBUS => MICROMASTER: 12BC 0000 0000 0000, se solicita valor de P0700
	MICROMASTER => PROFIBUS: 12BC 0000 0000 0002, según la respuesta, se trata de una palabra simple con el valor 0002(hex).
	Fig. 3.46 Ejemplo envió y respuesta de parámetros
	El intercambio de los 8 bytes (PKE, IND y PWE) entre el PLC y el variador se tiene que hacer en un solo mensaje, no es posible hacerlo como en la función del control del motor. Para este caso debemos usar boques Move para escribir (enviar) los datos al variador, y para leerlos (recibir). Los datos que enviaremos y que leamos se guardaran en marcas MD para PWE y MW PKE e IND.
	Esta parte de la programación tiene como función enviar datos, ya sea que se quiera modificar un parámetro o indicar el parámetro que deseamos leer. Para esto se utilizaron 3 bloques Move donde en el primero escribimos el código más el parámetro en hexadecimal como se ve en el ejemplo, después este código más el parámetro se envían al variador a la salida que se encarga de leer el parámetro.
	En el segundo bloque escribimos el Índice el cual como se mencionó en el ejemplo siempre es cero, y de la misma manera se envía a su correspondiente salida para que pueda ser leída por el variador. Por ultimo si deseamos modificar el parámetro acá es donde se escribe el valor que deseemos si solo se quiere saber el valor del parámetro únicamente escribimos cero, después este valor es enviado al variador para que pueda leerlo. El contacto normalmente abierto que aparece antes de los bloques tiene la función de enviar los datos escritos en los bloques al ser cerrado.
	La función para enviar los parámetros es la siguiente:
	Fig. 3.47 Envió de parámetros
	La función para recibir los valores de los parámetros únicamente se activa si previamente enviamos una solicitud para leer dicho parámetro. La estructura es muy parecida a como enviamos un parámetro. Utilizamos tres bloques Move por medio de los cuales recibiremos la información. En el primer bloque leemos la entrada que nos indica que parámetro estamos recibiendo y luego la enviamos a una marca MW para almacenarla y así poder leerla. El segundo bloque hace lo mismo solo que es el Índice el dato que recibimos. El tercer bloque recibe el valor del parámetro que solicitamos y la guarda en una marca MD.
	Fig. 3.48 Respuesta de parámetros
	3.5 Sistema Scada Wincc
	Para hacer un uso más sencillo e intuitivo del programa creamos unas imágenes HMI (Interfaz Hombre-máquina). Este sistema se podría considerar un subconjunto de un sistema SCADA (Supervisión, Control y Adquisición de Datos), con el que se controlaría una aplicación de mayor complejidad. En nuestro proyecto partimos de una imagen principal desde la que podemos acceder a las distintas funciones de nuestro programa (control del motor, estado del motor y transferir parámetros de aceleración de deceleración). A continuación se explican la configuración del sistema y se describen cada una de estas imágenes para ver los elementos que las componen y las variables involucradas.
	3.5.1 Configuración del Sistema


	Para crear la interfaz de control y visualización primero se debe configurar la comunicación del sistema sacada con el PLC para tener acceso a la programación que se encuentra en el autómata y poder manipularla mediante la interfaz.
	Comenzamos agregando un dispositivo, y seguimos esta ruta: Sistemas PC, SIMATIC HMI Aplication, Wincc RT Advanced. Para terminar agregamos el dispositivo y damos clic en aceptar.
	Fig. 3.49 Agregando Wincc RT Advanced
	Una vez hecho esto se procede a agregar el módulo de comunicación que será el intermediario entre nuestra PC y el PLC. Para esto buscamos la opción dispositivos y redes, después se abre la carpeta módulos de comunicación que se encuentra en la parte derecha de la pantalla, elegimos la carpeta Profibus y damos clic a la carpeta CP 5711 por ultimo arrastramos el único modulo que se encuentra en la carpeta y nos dirigimos hacia la Estación PC SIMATIC donde lo colocaremos en el espacio que se encuentra disponible. Una vez agregado el modulo se vera de la siguiente forma:
	Fig. 3.50 Agregando Modulo de Comunicación
	Para finalizar creamos una red MPI entre el módulo CP 5711 y el PLC. Para esto abrimos la opción vista de redes y mediante un clic sostenido unimos los dos equipos atreves de los puertos que se observan de color naranja. Para lograr una buena comunicación entre estos dispositivos es necesario que la dirección MPI del PLC este configurada en la dirección 2 para asignar la dirección seleccionamos el puerto del PLC el de color naranja y en la parte de debajo de la pantalla saldrá la opción General donde se puede cambiar la dirección.
	FIg. 3.51 Creando red MPI
	Después de haber realizado estos pasos el sistema ya se encuentra comunicado y podemos comenzar a editar las imágenes.
	3.5.2 Imagen principal

	Es la imagen con la que se inicia nuestro HMI y nos da la posibilidad de comenzar a usar las funciones del programa. Esta imagen contiene el nombre del proyecto, escudo de la institución así como la opción de controlar el motor y un botón en la parte de abajo el cual nos permite salir de la interfaz. Para esto se hace uso de visor de imágenes, texto y dos botones los cuales se describen a continuación.
	Lo primero que se hace es agregar una imagen. Para ello vamos al árbol de proyecto y buscamos la siguiente dirección: Pc-System_1, HMI_RT, Imágenes, Agregar imagen.
	FIg. 3.52 Agregando imagen principal
	Después de agregar la imagen se abrirá una ventana con la imagen que hemos creado la cual se ve así:
	FIg. 3.53 Agregando imagen principal
	En esta imagen como ya se menciono se colocó el escudo del instituto, para hacer esto nos dirigimos a la barra de herramientas y elegimos la opción visor de gráficos que se encuentra dentro de la opción objetos básicos, luego buscamos en la parte de debajo de la pantalla: propiedades, general y damos clic en la opción agregar grafico a partir de archivo una vez hecho esto solo nos queda buscar la ubicación de la imagen que deseamos agregar.
	Fig. 3.54 Agregando un grafico
	Luego con la ayuda de la herramienta texto introducimos el nombre del instituto y del proyecto. Nuevamente vamos a la barra de herramientas y en el apartado elementos escogemos la herramienta botón y la agregamos, esta herramienta sirve para realizar una acción al darle clic, en nuestro caso la usaremos para que nos lleve a la imagen donde se encuentra el control del motor.
	A este botón se le agrego una imagen que diera referencia que al pulsarlo nos llevaría a la pantalla de control del motor. Para hacer un botón en modo imagen basta con seleccionar el botón y buscar la opción propiedades, general, modo, grafico. Una vez hecho esto solo queda buscar la imagen que deseamos.
	Para terminar y hacer que este botón nos lleve hacia otra imagen buscamos la opción eventos e indicamos que al hacer clic se agregue la función activar imagen y seleccionamos la imagen a la cual deseamos ir al hacer clic sobre el botón.
	
	Fig. 3.55 Agregando evento a un botón
	Finalmente agregamos un botón en la parte de abajo el cual al accionarlo nos saca de la interfaz. Para esto seleccionamos el botón y le agregamos el evento PararRuntime.
	Hecho esto se finaliza con la edición de la imagen principal la cual queda así:
	Fig. 3.56 Imagen principal
	3.5.3 Imagen de control del motor

	Esta imagen nos proporciona una interfaz para poder controlar el motor de forma sencilla además de información útil que nos devuelve el variador de frecuencia.
	Fig. 3.57 Imagen de control del motor
	Vemos que tenemos varios botones para dar órdenes al variador de frecuencia, así como un campo de entrada en el que introducimos el valor de consigna como un rango entre 0-1680. Además disponemos de unos leds que se activan con la información que nos devuelve el variador de frecuencia. Algunos son simplemente de información y otros son de alarmas o fallos. En la siguiente imagen vemos como asignamos una animación al círculo que funcionará como led en función del valor de las variables que devuelve el variador:
	Fig. 3.58 Animación de los indicadores.
	De esta forma asignamos una animación a cada uno de los círculos, teniendo en cuenta la variable a la que está asociado.
	En cambio, a los botones les asignamos su tarea en la pestaña Eventos donde encontramos diferentes acciones que pueden realizar. En este caso usaremos la acción de activar/desactivar bit o la acción de invertir bit para el caso del botón invertir giro.
	Fig. 3.59 Eventos de los botones.
	Para las tres opciones de arranque y paro asignamos los eventos a los botones y los relacionamos con los bits para que al activarlos transfieran los datos correspondientes. Estos botones funciona de la siguiente manera: estos botones activan un contacto normalmente abierto que al cerrase energiza los bloques Move encargados de enviar el tiempo de la rampa de aceleración (ver tema 3.4.2 Control de los parámetros). Al mismo tiempo este botón activa un temporizador TON de dos segundos para que al llegar este tiempo el temporizador activa a otro grupo de bloques Move que envían el tiempo de la rampa de deceleración. Los tres botones funcionan de la misma manera.
	Fig. 3.59 opciones de tiempos de arranque y paro.
	A continuación se muestra las siguientes tablas para comprender la relación que tienen los botones y los indicadores con los bits y las variables correspondientes.
	Indicadores
	Variables
	Listo para arrancar
	M0.0
	Marcha
	M0.1
	Paro
	M0.1
	Derecha
	M1.4
	Izquierda
	M1.4
	Opción 1
	M2.5
	Opción 2
	M3.0
	Opción 3
	M3.2
	Tabla 3.1
	Botones y campos
	Variables
	Consigna de velocidad
	“velocidad deseada” MW8
	Arranque
	“start/stop” M0.1
	Paro
	“start/stop” M0.1
	Paro de emergencia
	“Tag_4” M0.3
	Invertir giro
	“Invertir giro” M1.4
	Tabla 3.2
	Fig. 3.60 Imagen de control del motor
	
	4. Resultados y Conclusiones
	4.1 Resultados
	4.2 Conclusiones

	5. Referencias

