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RESUMEN

n el presente Trabajo Fin de Master se exponen todo los pasos y peculiaridades para realizar el
control de una bancada de motor con autdmata programable a través de un variador de velocidad.
El desarrollo del proyecto culmina con la elaboracion de un HMI para el control de la bancada
gue permitira al Departamento de Ingenieria Eléctrica, facilitar a los estudiantes la comprensién del
funcionamiento del control de las méaquinas eléctricas en el campo de la automatizacion y las
comunicaciones.
Inicialmente en el documento se describen los componentes del sistema para entender sus funciones
dentro del mismo, asi como los protocolos de comunicacion y tipos de enlaces por los que estan
conectados.
Luego se procede a describir los pasos para establecer la comunicacion entre los diferentes componentes
del sistema y la configuracion establecida en el variador de frecuencia, sirviendo como apoyo para la
expansion futura del proyecto y la asimilacion de conocimientos en el control de maquinas eléctricas y
comunicaciones industriales.
Posteriormente, con el fin de explicar el desarrollo del programa para el PLC utilizado, se detalla los
procedimientos ejecutados dentro del software Unity Pro XL, asi como la elaboracién de las pantallas
de operador del HMI a partir de herramientas del propio software.
Por altimo, se crea un ejemplo de funcionamiento a través de una guia detallada de uso con el objetivo
de mejorar la toma de contacto y facilitar el desarrollo de guias de laboratorio.
El desarrollo del proyecto y la elaboracion del documento correspondiente se ejecuta y redacta de forma
detallada para facilitar la comprension del mismo, servir de bibliografia y de apoyo para cumplir los
objetivos de departamento.

Keywords: HMI; Control de bancada de motores; Unity Pro XL.
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ABSTRACT

In this Master's Final Project, all the steps and peculiarities are exposed to control a engine mount with
a programmable automaton through a speed variator.

The development of the project culminates with the elaboration of an HMI for the control of the bench
that will allow the Department of Electrical Engineering to facilitate to the students the understanding
of the operation of the control of electrical machines in the field of automation and communications.
Initially, the document describes the components of the system to understand their functions within it,
as well as the communication protocols and types of links through which they are connected.

Then we proceed to describe the steps to establish communication between the different components of
the system and the configuration established to the Variable frequency drive, serving as support for the
future expansion of the project and the assimilation of knowledge in the control of electrical machines
and industrial communications.

Subsequently, in order to explain the development of the program for the PLC used, the procedures
executed within the Unity Pro XL Software are detailed, as well as the elaboration of the HMI operator
screens using tools from the Software itself.

Finally, an operating example is created through a detailed user guide with the aim of improving contact
making and facilitating the development of laboratory guides.

The development of the project and the preparation of the corresponding document is executed and
written in detail to facilitate its understanding, serve as a bibliography and support to meet the objectives
of the department.

Keywords: HMI; Engine bank control; Unity Pro XL.
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1. INTRODUCCION

n este capitulo introductorio se presentan las motivaciones que dieron lugar a este proyecto,
los objetivos que persigue y como estaran compuestos cada uno de sus seis capitulos.

1.1 Motivaciones del Proyecto
Dentro del &mbito universitario en todas las ramas de la ingenieria es necesario contar con herramientas
gue aporten conocimientos practicos en el control de maquinas y comunicaciones industriales.

Al momento de comenzar con la investigacion, el Departamento de Ingenieria Eléctrica contaba con los
equipos y licencias que permitian desarrollar un HMI para controlar un banco de pruebas en desuso, lo
cual fue resignificado para crear una herramienta Gtil en estas areas.

Para ello, era necesario documentar el control de un sistema compuesto por un PLC, un variador de
frecuencia, una bancada con codificador y freno electromagnético, a través de una licencia de Unity Pro
XL. De esta forma, como resultado, se obtiene una herramienta para las practicas de laboratorio y un
documento donde se detalla la creacién del HMI, la configuracién de los equipos y los protocolos que
los une.

La explotacion de este sistema no solo complementara las practicas de asignaturas relacionadas con las
maquinas eléctricas y las comunicaciones industriales, sino que los estudiantes dispondran de una guia
documentada sobre la creacion de estos sistemas dentro del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un HMI para el control y monitorizacion de
bancada de motor con autémata programable. Con el desarrollo del mismo el Departamento de
Ingenieria Eléctrica contara con una herramienta para mejorar las practicas de asignaturas relacionadas
con las maquinas eléctricas y comunicaciones; de esta forma se profundizara en los conocimientos de
control y comunicacion industrial. Para ello, se ha dividido el documento en varios capitulos orientados
a explicar de forma intuitiva cada una de las partes, protocolos de comunicacion empleados y l6gica de
programacién seguida. EI HMI se ejecutara desde un ordenador que enviara las consignas a un PLC,
encargado de controlar un variador de frecuencia conectado a una bancada compuesta por un motor,
con freno de histéresis y codificador. Este objetivo principal se desglosa en los siguientes pasos
detallados:

1-Descripcion de cada uno de los elementos que componen el sistema, su conexion y la relacion entre
ellos.

2-Exponer la configuracion realizada en el variador de velocidad y en el software para conseguir un
estado inicial a partir del cual se ejecuten correctamente los programas.

3-Desarrollo de los programas de control y las pantallas de operador que componen el HMI.

4-Presentar mediante un ejemplo de uso del Proyecto Final, que exponga las fortalezas y futuras lineas
de desarrollo.

1.3 Estructura del Documento
El documento estara compuesto por seis capitulos donde se explica el desarrollo del proyecto y su
composicion, para el cumplimiento de los objetivos.

Capitulo 1. Introduccidn

En este capitulo se exponen las motivaciones que dieron lugar al Trabajo Fin de Master, las
problematicas que se resolveran, los objetivos para cumplir cada una de las metas y la propia estructura
del documento.
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Capitulo 2. Componentes y su conexionado
Con este segundo capitulo se detallan las caracteristicas principales de cada uno de los componentes, el
tipo de acoplamiento y los principales ajustes de los protocolos de comunicacion presentes.

Capitulo 3. Configuraciones iniciales

Dada la importancia del documento de explicar de forma detalla la creacion del proyecto y el
cumplimiento de los objetivos didacticos, en este capitulo se detallan tanto los pasos iniciales en el
Software Unity Pro XL donde se creara el HMI, como la configuracion establecida en el Variador de
Frecuencia.

Capitulo 4. Programacion y desarrollo del HMI
Este capitulo serd el encargado de explicar la I6gica de programacion seguida, las instrucciones
ejecutadas y el desarrollo de las pantallas de operador dentro del Unity pro XL.

Capitulo 5. Ejemplos de funcionamiento
Para hacer mas amigable la toma de contacto con el HMI, se creard una guia que evidencie el
funcionamiento del sistema siguiendo una linea de instrucciones.

Capitulo 6. Conclusiones
Es el capitulo donde se muestran las conclusiones sobre el cumplimiento de los objetivos del proyecto,
se valoran el impacto de las decisiones que se tomaron y se identifican futuras lineas de investigacion.



2 COMPONENTES Y SU CONEXIONADO

urante el capitulo se exponen los componente del proyecto, como estan conectados unos con
otros y el software utilizados para el desarrollo del HMI.

2.1 Componentes

2.1.1 Variador de Frecuencia

Utilizar un variador de frecuencia, ademas de mejorar la eficiencia durante el uso de un motor de
induccidn, nos entrega una amplia versatilidad en el control del mismo. EI modelo en particular el
ATV71H075M3 de Telemecanique, dispone tanto de comunicacién CANopen como Modbus, pero para
el desarrollo del proyecto utilizaremos este Gltimo protocolo mediante el conector RJ45 en cara frontal.

Con la ayuda de este variador de velocidad y con el codificador 2RMHF 1024-D de tipo incremental,
se podra cerrar el lazo de control con los pardmetros que se fijaran desde el autémata. Las principales
especificaciones de mayor relevancia para este proyecto se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del Altivar

Caracteristicas Valor
0.37 kW (monofasica)
0.75 kW (trifésica)
1 Hp (trifasica)
0.5 Hp (monofasica)
Tension de Alimentacién 200 -240V
Filtro CEM ! Integrado
1.4 KVA en 240 V monoféasica
2.2 kVA en 240 V triféasica

Potencia de motor

Potencia en HP

Potencia Aparente

Corriente de CC de la Red 5 kA
. Modbus
Protocolo del puerto de comunicacion CANopen
Interfaz fisica para Modbus 2-wire RS 485

Velocidad de Transmision Modbus (Conector

RJ45 en cara frontal) 9600 bps, 19200 bps

2.1.2 Plataforma de automatizacién Modicon M340 con procesador BMXP342020

El PLC Modicon M340 es un autémata modular de alto rendimiento y ampliable pensado para
automatizacion distribuida dentro de un SCADA, concebido por Telemecanique, marca de Schneider
Electric, como pieza de su arquitectura Transparent Ready?. En el desarrollo del proyecto se utilizara
como sistema aislado, pero al estar dotado de Conexion Ethernet TCP/IP ofrece soluciones de
automatizacion y control remoto [1] para futuros proyectos de esta linea.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacidn se utilizé una maqueta pedag6gica compuesta por los
siguientes madulos.

Tabla 2. M6dulos presentes en el autémata utilizada.

Médulo Caracteristicas
Rack BMX XBP 0600
Fuente BMX CPS 2000
Procesador BMX P34 2020
E/S Digitales BMX DDM 16022
E/S Analdgicas BMX AMM 0600

! Filtro de compatibilidad electromagnética elimina los efectos no deseados de las interferencias de este tipo
2 Arquitectura para operar como una sola red aglutinando EtherNet/IP y Modbus/TCP
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El procesador BMX P342020 cuenta con 4096 kB de memoria tipo RAM, asi como 256 kB de datos y
3584 kB para contantes y simbolos del sistema del tipo EEPROM. Dispone de conteo réapido, registro
con 64 tareas de eventos, comunicacion Modbus RTU/ASCII sobre RS485 y RS232C, Ehternet TCP/IP
y USB. Con estas caracteristicas es mas que suficiente para el desarrollo del proyecto, donde el PLC
para controlar el Altivar 71, enviara las referencias a seguir y recogera los datos a mostrar en la interfaz
de operario en la PC.

2.1.3 Motor de induccion

El motor presente en la bancada es un motor de induccién asincrono, trifasico y con rotor de jaula de
ardilla. Con este se pretende acercar a los estudiantes al control de un motor ampliamente usado en la
industria [2] presente en diferentes equipos mecanicos, bombas, cintas transportadoras, entre otras
aplicaciones.

Analizando los datos del catalogo del fabricante [3] se obtiene que es un motor de 4 polos, con cuerpo
de aluminio, ventilacion exterior IC 411, de servicio continuo S1, aislamiento de clase F y proteccion
IP 65. La informacion eléctrica de la placa de caracteristicas se muestra y detalla a continuacion.

) MMOTORS
EFF2 C€
Ms 712-4 | N° 20314
I 530, |ICL. F T B
kW | HE| A V Y| A A Y |[coSe | RPM

37 | 50 | 230/400 ~1.85/1.06 | 0.75 L 1330
2 |60 | 2767480 1.85/1.06 | 0.75544 15

Figura 1. Datos de Chapa del Motor de induccion

Tabla 3. Datos de chapa en funcion de la frecuencia del motor de induccién empleado.

Tension (V) con Intensidad (A) con Factor de Revoluciones
Caracteristica kW Conexion Conexion potencia por minuto
Triangulo/Estrella Triangulo/Estrella (cos ) (RPM)
Valoresa50 HZ  0.37 230/ 400 1.85/1.06 0.75 1330
Valores a 60 Hz 0.44 2761 480 1.85/1.06 0.755 1596

2.1.4 Freno de histéresis

Este tipo de freno también nombrado como freno de corrientes parasitas, freno magnético, de induccion
o en los paises anglosajones como “Eddy current brake”, se utiliza para detener o ralentizar objetos
disipando energia en forma de calor. Tiene aplicacion en muchas industrias, sobre todo en la automocion
y equipos de gran tonelaje como trenes y camiones de carga [4].

Para entender su funcionamiento y ayudar a la comprensién del mismo, analizamos como la ley de
Faraday y Lenz de induccién electromagnética intervienen en este equipo.

En presencia de un flujo magnético y si este flujo cambia con el tiempo, bien porque cambia el campo,
cambia la superficie o la posicion relativa entre estos, aparece una FEM inducida proporcional a los
cambios anteriormente descritos, y esta a su vez, provoca gque aparezcan corrientes en el inducido.
Teniendo en cuenta la ley de Lenz que nos plantea que estas FEM inducida se opone a la variacion del



flujo magnético que las produjo, ante un conductor con volumen no despreciable, las corrientes que
aparecen en el inducido reciben el nombre de corrientes parasitas o corrientes de Foucaul 3. Estas a su
vez crean en el conductor un efecto de electroimanes que se oponen al campo magnético aplicado, con
una fuerza proporcional al movimiento lo suficientemente fuerte como para frenar el eje del motor
utilizado en este proyecto [5] [6].

De esta manera, al carecer de contacto fisicos le otorga un bajo desgaste y alto indice de repetibilidad a
este equipo que, sumado a la posibilidad de variar la intensidad del mismo, se muestra como un
complemento perfecto para las simulaciones con fines didacticos que se describiran en este proyecto

[7].

Figura 2. Freno de Histéresis Figura 3. Freno de Histéresis acoplado en la bancada.

2.1.5 Codificador

Para cerrar el lazo de control y leer la velocidad en tiempo real en el eje del motor, se utiliza un
codificador, “enconder” en inglés, incremental en el proyecto. Especificamente el modelo 2RMHF
1024-D del fabricante SCANCON. Su bajo precio en el mercado lo hacen id6neo para este tipo de
aplicaciones y su uso con fines de referencia y seguridad, permiten desarrollar el control mas avanzado
frente al control en lazo abierto. Por lo que, a pesar del avance de los nuevos variadores de frecuencia,
sigue siendo un elemento imprescindible para el control de motores de induccién.

Este en particular, es un enconder incremental electromecanico, con salida de controlador de linea. Es
capaz de entregar un tren de pulso equivalente a la velocidad de giro que desempefia el eje del motor y
utiliza una salida diferencial que entrega prestaciones como gran inmunidad al ruido e interferencias,
de cara a su instalacion. La familia de estos codificadores mayoritariamente entrega dos pulsos, Ay B,
con los que podemos conocer el sentido de giro, pero en ambientes con grandes cantidades de ruido
eléctrico se recomienda utilizar aquellos que dispongan, ademas, de sus “complementarias” A y B. De
esta forma se puede aumentar la distancia de cableado y ser mas eficiente de cara al ruido dado que en
este caso no se comparte una referencia, sino que el resultado del tren de pulsos es la diferencia entre
la sefial con la informacion y la complementaria de la sefial original [8].

3 Descubierto por el fisico francés Léon Foucault en 1851, también Ilamadas "corrientes torbellino o
turbillonarias" y como eddy current en inglés.
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Figura 4. Codificador (encoder) incremental.

Tabla 4. Tabla de caracteristicas del Codificador (encoder) empleado.

Caracteristica Valor
Tipo Incremental
Alimentacion 4.5 Vdc — 30 Vdc / 35 mA Méaz
Resolucion 1024 ppr (pulsos por revolucion)
. Dos canales en cuadratura A, B y sus
Salida G
complementarios A y B
Tipo de Salida Controlador de Linea Diferencial

2.2 Software de desarrollo Unity Pro XL

Este software tiene como finalidad programar diferentes plataformas de Autdmatas Programables
dentro de las marcas de Telemecanique y Schneider. La plataforma utilizada en el proyecto es la
Modicon M340, totalmente compatible con el mismo. Con el uso de este software y ventanas muy
organizadas, gestores de variables y pantallas de operador, se logra crear tanto el fichero que ejecutara
el PLC, como el HMI para su control y monitorizacion.

Figura 5. Logotipo del programa Unity Pro XL

Permite crear y ejecutar diferentes tipos de tareas, estas pueden ser de tipo Eventos, Rapidas (FAST) y
MAST (Principal), con este mismo orden de prioridad. El proyecto se fragment6 en cuatros sistemas,
atendiendo a cada uno de los sindpticos que componen el HMI que se crearon en la herramienta
“Pantallas de Operador” de este software. Cada una de las pantallas de operador creadas en el capitulo
cuatro, cuenta con una seccién de programa equivalente cuya logica se muestra a través de los diagramas
de flujo dentro del mismo capitulo. De esta forma se logra una mayor organizacion del proyecto y
capacidad de interpretacién en futuras lineas de investigacion.

El software es capaz de manipular los diferentes lenguajes de programacion industrial del mercado y
entrega la capacidad de confeccionar un HMI a través de las citadas pantallas de operador. De esta
forma, a través de Unity Pro XL, se crearon las secciones del programa principal que ejecuta el PLC
Modicon M340 y se disefio la interfaz software HMI compuesta por cuatro pantallas de operador, para
el control y monitorizacion de todo el sistema.

2.3 Esquema de conexionado

El sistema estd compuesto por dos grupos que intercambian los valores medidos e instrucciones a través
del variador de frecuencia ATV71. El primer grupo, descrito en el aparatado 2.3.1, estd compuesto por
un motor de induccién, un freno de histéresis para simular cargas variables y un codificador para medir



la velocidad en el eje del motor. Por otra parte, el grupo del apartado 2.3.2 estd compuesto por la
inteligencia a nivel de campo (Modicon M340), el ATV 71 como maestro del Bus de Campo y por el
HMI ejecutado en Unity Pro a nivel de supervision.

Para describir el esquema de conexionado se utilizaron, imagenes que facilitan identificar los
componentes (Figura 7 y Figura 8) sin embargo para la conexion entre los mismo se utilizaron los
simbolos de las sefiales expuestas en las normas ANSI/ISA — S5.1 cuya leyenda de los enlaces presentes
se muestras a continuacion (Figura 6).

OO0 Enlace Mecanico
—O—O—O—O— Enlace de datos

-— e o e Enlace eléctrico

-— \ — \ — Enlace eléctrico Binario

Figura 6. Simbolos de sefiales utilizados

2.3.1 Freno de histéresis, motor de induccién y encoder con Altivar 71

El freno de histéresis tiene en su interior un disco de aluminio acoplado al eje del rotor del motor de
induccion. Este Gltimo, a su vez, tiene acoplado por el otro extremo un codificador que envia un tren de
pulsos equivalente a la velocidad en el eje del motor de induccidn al variador de velocidad. Con este
dispositivo conseguimos cerrar el lazo de control del motor y al variar la intensidad del freno
electromagnético, podemos simular cambios de carga, crear diferentes escenarios y observar el
comportamiento del sistema en general en cada uno.

El freno posee un selector de intensidad (Figura 3), pudiendo variar el valor de la potencia de frenado,
observar los cambios en la pantalla de usuario y de esta forma la simulacién de cada situacion puedes
ser estudiada y conocer en tiempo real el comportamiento de las diferentes variables.

El codificador envia un tren de pulsos (1024 por revolucién) a través de par trenzado, equivalentes a la
velocidad que registra en el eje del motor. La presencia de este sensor, ademas de entregar valores reales
para seguimiento de la referencia, permite ser utilizado con fines de seguridad, pues en un control en
lazo abierto es menos probable detectar fallos mecanicos e incluso un sentido de giro erroneo de cara
al variador.

A

<

2O O ol

!
-

Figura 7. Conexionado entre bancada con frenos de histéresis y codificador, con Altivar 71.
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2.3.2 Altivar 71, Modicon 340, Unity Pro XL
El apartado de control y monitorizacion del sistema lo componen tres dispositivos: El variador de
frecuencia Altivar ATV71, el autdmata Modicon M340 y un ordenador ejecutando Unity Pro XL.

El enlace entre el Altivar ATV71y el PLC M340 se realiza con par trenzado y apantallado con conector
RJ45. La configuracion Modbus en este enlace es la siguiente: velocidad de 19 200 baudios, 8 bit de
datos y 1 de parada, con 10 segundo de espera, el variador es configurado como esclavo por defecto,
mientras que el autémata se ha configurado como maestro controlando el médulo de procesamiento
BMX P342020 del M340.

La conexion entre el autdmata y el ordenador que ejecuta el software Unity Pro XL, se realiza mediante
un enlace Ethernet TCP/IP sobre par trenzado y apantallado con conector RJ45. El uso de este estandar,
con alto nivel de penetracion en la industria, puede exportar los conocimientos que se adquieran con
este proyecto a sistemas de mayor escala de automatizacion.

El autémata (Modicon M340) actiia como intermediario entre la supervision de las pantallas de operador
y el Altivar, pieza clave de inteligencia a nivel de Bus del grupo descrito en el apartado anterior. Las
ordenes que se realizan en las Pantallas de operador, que funciona como interfaz hombre - maquina
(“HMI™), son interpretadas y manipuladas por el PLC para comunicarse con el Variador y ejecutarlas.
El flujo de informacion también es reciproco, el PLC normaliza la informacion que le envia y mide el
variador de frecuencia a mostrar en el HMI, asi como almacenar el estado de las variables y del sistema
en general.

Figura 8. Conexionado entre Altivar 71 con PLC Modicon M340 y el software Unity Pro XL ejecutado en una
PC



3 CONFIGURACIONES INICIALES

n este capitulo se pretenden describir los pasos iniciales que se desarrollaron tanto en el software

Unity Pro XL como en el variador de frecuencia ATV71. Concretamente como se crea la base

sobre la que se desarrolla el proyecto actual y sobre la que se puede hacer cualquier sistema con
el hardware descrito en el Capitulo 2.

Se pretende abarcar desde la familiarizacion con el software creando el proyecto inicial, las secciones
dentro del programa principal y el establecimiento de la comunicacién, hasta los pardmetros eléctricos
en el variador de frecuencia y la configuracion para la comunicacion de este dltimo con el PLC.

3.1 Crear un proyecto en Unity Pro
Una vez en Unity Pro XL, para crear un nuevo proyecto es necesario ir al menu superior Fichero ->
Nuevo para pasar a seleccionar los componentes del PLC.

Unity Pro XL
Fichero  Ver Herramientas PLC  Ayuda
H Muevo... Ctrl+M
L= Abrir... Ctrl+0
Salir

Figura 9. Opcidn para crear nuevo proyecto

En el PLC del proyecto disponemos de una CPU de tipo BMX P342020 con comunicacion Modbus y
Ethernet en un bastidor BMX XBP 0600, se seleccionan ambas como se muestra en la Figura 10 y
presionamos en Aceptar.

Muevo proyecto >
[ Mostrar todas las versiones
PLC Version OS5 min.  Descripcion Cancelar
= Modicon M340
BMX P34 1000 02.70 CPU 340-10 Modbus g
BMX P34 2000 02.70 CPU 340-20 Modbus
BMX P34 2010 02.00 CPU 340-20 Modbus CANopen
BMX P34 20102 02.70 CPU 340-20 Modbus CANopen2
BMX P34 2020 0270 CPU 340-20 Modbus Ethemet
BMX P34 2030 02.00 CPU 340-20 Ethemet CANopen
BMX P34 20302 02.70 CPU 340-20 Bthemet CANopen2
BMX PRA 0100 02.70 Adaptador de EXS remoto programable
Modicon M580
Momentum Unity
Premium
Quartum
L |
Bastidor Descripcion -
BME XBP 1002 PLACA DE CONEXIONES ETHERNET REDUNDANTE DE 10 SLOTS
BME XBP 1200 PLACA DE CONEXIONES ETHERNET DE 12 SLOTS
BMx XBP 0400 BASTIDOR PRINCIPAL DE 4 5LOTS
BMX XBP 0600 BASTIDOR PRINCIPAL DE 6 SLOTS
BMX XBP 0800 BASTIDOR PRINCIPAL DE 8 SLOTS
BMX XBP 1200 BASTIDOR PRINCIPAL DE 12 SLOTS W
Ajustes del provecto
[ Archivo de configuracisn: | <configuracion predeterminadas

Figura 10. Seleccion del procesador y bastidor.

En el proyecto no se utilizan las entradas analdgicas o digitales, pero para futuras lineas pueden ser de
mucha ayuda y dado que la maqueta didactica en cuestion dispone de estos médulos, se afiadiran para
evitar posibles mensajes de error.
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Como se puede observar en la figura 10, mostrada anteriormente, la version minima del software del
PLC es la 02.70; pero el UnityPro cuenta con un modo de compatibilidad donde le podremos asignar la
version 1.00 que tiene el firmware del procesador utilizado (Figura 11).

Para ellos seguimos la ruta dentro de la vista estructural a la izquierda de la ventana. Configuracién ->
Bus PLC -> BMX XBP 0600 y doble clic en este Gltimo. Esta accion muestra la ventana que aparece a
la derecha de la siguiente imagen y en el desplegable superior se puede seleccionar la version del
firmware de la licencia del procesador en cuestion. En este caso se selecciona la versién 1.00.

I, o : BMx XBP 0500
B8, (F) (P) : BMX CPS 2000

BMx P34 20102 0210
BM= P34 20102 0230

%E Vista estructural E Bus PLC
a’ Proyecto Bus: | 0 Bhie P34 2020 02.70 w
= @’ Configuracién Bid P34 2000 0270 D
_% 0 : Bus PLC BM: P34 2010 01.00
Hy : Bid P34 2010 02.00 —

i]gvn:smxpﬂznzo

BM P34 20102 02.40
w1

EM= P34 20102 0250
B P34 20102 0260

o2
w3 » L2 =
wd B P34 2
| SV BM P34 2020 02 A
------------- [, Tipos de datos derivados gm§ Egi gggg 8%33
(2, Tipos de FB derivados BMx P34 2020 0250
3], Variables e instancias FB BMA P34 2020 02.60

Figura 11. Eleccion de firmware compatible con PLC.

Con la configuracion establecida hasta el momento es suficiente para realizar un control Modbus de
cualquier esclavo conectado al PLC, pero el PLC utilizado dispone de otros dos madulos disponibles,
uno de E/S digitales y otro de E/S anal6gicas. En futuros proyectos ambos pueden resultar necesarios
para ampliaciones de este proyecto por lo que se describird como afiadir cada uno.

En esta figura 12 se muestra una imagen del bastidor su fuente de alimentacién predeterminada y cinco
slots, donde el primero (El nimero “0”) estd ocupado por el procesador. Al dar doble clic sobre el slot
1 (como muestra la foto) nos aparece la ventana de la figura 13 a partir de la cual iremos afiadiendo los
modulos de nuestro sistema descritos en el Capitulo 2.

T0 BusPLC =N
Bus: 0

Bhf P34 2020 01.00 ~

L}

HEE
- D

o

Figura 12. Bastidor con fuente, procesador y cinco SLOTS disponibles
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MNueve dispesitive >
Direccion topoldgica: 0.1
Cancelar
Mimero de referencia Descripcian ~ dyuda
= Estacién local Modicon M340
Analdgico
= Binario
BMX DAl 0805 8 entradas digitales de 220 VCA
BMX DAl D814 Ertradas digitales aisladas 8«1de 1005 120 V CA
BMX DAl 1602 16 entradas digitales de comin negativo de 24 V CA24 W CC
BMX DAl 1603 16 entradas digtales de 43 VCA
BMX DAl 1604 16 entradas digitales de 120 VCA
BMX DAD 1605 16 salidas digitales de triac
BEMX DDI 1602 16 entradas digitales de 24 VCC comun postivo
BEMX DDI 1603 16 entradas digitales de 48 VCC comuin posttivo
BMX DDI 1604 16 entradas digtales de 125 VCC comdn postivo
BMX DD 3202K 32 entradas digitales de 24 VCC comun positivo
BMX DDI 6402K 64 entradas digitales de 24 VCC comun positiva
BMX DDM 16025 Relés de B entradas digitales de 24 VCC y B salidas
BMX DDM 3202K 16 entradas digtales de 24 VCC y 16 salidas transistor posttivo

Figura 13. Menu de seleccién de moédulos digitales

Inicialmente se afiade el médulo de entradas y salidas digitales, el BMX DDM16022 de 8 entradas
digitales y 8 salidas de légica positiva. Presionando en aceptar se afiade al Bastidor. Con el mddulo de
las entradas y salidas analdgicas se repite el proceso, pero clicando en el slot 2 y a continuacion
seleccionando dentro de los mddulos analdgicos el AMM 0600 con 4 entradas y dos salidas analdgicas.

Muevo dispositive >
Direccion topoldgica: 0z
Cancelar
Mumero de referencia Descripcian dyuda
= Estacidn local Modicon M340
= Analdgico
BMX AMI 0410 4 entradas analdgicas U] con separacion de potencial de alta velocidad
BMX AMI 0800 8 entradas analdgicas U/ no aisladas de alta velocidad
BMX AMI 0810 8 entradas analdgicas U/l con separacidn de potencial de atta velocidad
4 entradas analdgicas U/1, 2 salidas U/
BMX AMO 0210 2 salidas analdgicas U/l con separacion de potencial
BMX AMO 0410 4 salidas analdgicas U/l con separacidn de potencial
BMX AMO 0802 8 salidas de comiente analdgicas no aisladas
BMX ART 0414 4 entradas TC/RTD con separacion de potencial

BMX ART 0814 8 entradas TC/RTD con separacion de potencial

Figura 14.. Menu de seleccidn de mddulos analégicos

3.2 Tareas y secciones
Una vez seleccionados todos los componentes pasamos a crear la ventana de programacion.

En Unity Pro XL cada programa esta dividido en tareas que pueden ser programadas en distintos
lenguajes de programacion en secciones y subrutinas. En dependencia del procesador, puede operar en
modo simple 0 modo multitarea. En modo simple solo se ejecuta la tarea principal (MAST) que a su
vez se descompone en secciones de cddigos y subrutinas sin importar el modelo del procesador. El
procesador en cuestion (BMX P342020) opera en multitarea, y aunque en el proyecto solo se utiliza la
tarea MAST, a continuacion, se describiran las tareas FAST y Eventos que pueden ser muy Utiles en
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futuros proyectos donde se requieran mayores ciclos de lecturas y distintos niveles de prioridades.

Evento E
P I IPo P IPd

MAST EE P o} [ P | [PA[]P [ P | §|

Sistema j i i |

r 20 ms _r _20ms r 20r_ns 20 ms r

Figura 15. Tipos de tareas del sistema.

En esta figura 15 se observan los tres diferentes tipos de tareas, los intervalos que componen la figura
determinan un ciclo de lectura o entrada (1), intervalo de procesamiento (P) y de salidas o resultados
(O). De esta manera se puede apreciar como la mas prioritaria es la tarea de Evento, luego las tareas
FAST y después la tarea MAST (Principal) que se ejecuta casi a la velocidad de ejecucion de un ciclo
completo.

Como anteriormente se menciona, el proyecto hara uso de una sola tarea MAST para simplificar su
estudio y entendimiento de la légica de programacion. Para ello, a continuacion, se detallan los pasos
de su creacion.

En el explorador de proyectos se dirige a Programa -> Tareas -> MAST -> Secciones, se realiza clic
derecho en esta opcion y luego en Nueva Seccidén como se muestra en la imagen (Figura 16). Esta accién
muestra una ventana donde se puede nombrar la seccion y escoger el lenguaje de programacion (Figura
17).

" o,

D., Seccone Mueva seccion..

[, Eventos de te [T
[, Eventos de E,
------------- [}, Tablas de animaciéi
(1), Pantallas de operad
Documentacién

Agregar directoric de usuario...

Agregar hipervinculo...

Figura 16. Ruta para afiadir nueva seccién.

Nuevo *

General | ocalizacion  Condicidn  Comentario

Mombre:
Control_ATV71

Proteccion:
Minguna w

Cancel Aoply Help

Figura 17. Ventana para nombrar programa y seleccionar lenguaje de programacion
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En este caso, a modo de ejemplo, la seccion se nombrd: “Control_ATV71” y se selecciond el lenguaje
LD (Ladder o de Contactos?).

Al presionar “OK” se crea una seccion y se abre una ventana donde podemos comenzar a afadir logica
de programacion y realizar el programa como se observa en la figura 18.

Tg Vista estructural o| Control_ATV71 : [MAST] = =R =

2, Proyecte 1 2‘3 4‘5|5‘7|s 9|10 1 4"
({3, Configuracién
- ?@,n Bus PLC
]]m,o EMX XEP 0600
B8, ) () : BMX CPS 2000

‘B, 0:BMXP34 2020
M., 1:BMXDDM 15022
-F 21 BMX AMM 0600

-------- (L, Tipos de FB derivados
{3, Variables e instancias FB
------ @, Variables elementales
(@, variables derivadas
------ (@, variables DDT de dispositivos
------ ., variables de £/5 derivadas
&, Instandias FE elementales
------ i, Instancias FB derivadas 11
[, Movimiento —

1
2
B
4
5
[, Tipos d:d:tu;deriuzdu; i
7
8
B
10

------ [, Comunicacién 12
{3, Programa —
B £3), Tareas 13
B 5, MAST P
=] a, Secciones 14
~[8],, Control_ATVT1 15
v
D, Secciones SR
{3, Eventos i 24

b ), Eventos de temporizador
[, Eventos de E/5
........ [, Tablas de animacién
|2, Pantallas de operador
...... [§ Documentacién

Figura 18. Ventana de programacion

3.3 Configuracién de comunicaciéon entre Modicon M340 y Altivar ATV71

El Modicon M340 utiliza dos tipos de comunicaciones para realizar sus funciones, una para
comunicarse con el PC (Unity Pro XL, pantallas de operador) y otra para leer y enviar los parametros
al variador de velocidad. En el capitulo anterior se describieron los valores con lo que fueron
configurados y ahora se procedera a mostrar la configuracion que es necesario establecer desde el Unity
Pro XL.

En dependencia del procesador que se disponga sera la comunicacién disponible. En nuestro caso, al
desplegar la ventana del procesador en la Vista estructural, como se muestra en la figura 19, aparecen
tanto el SerialPort como Ethernet.

%a Vista estructural

....... @’ Proyecto
|_;—_| ........... a’ {q"ﬁg uracion

........... %R’ 0 : Bus PLC

----------- ]]m, 0 1 BMX XBP 0500

.............. B®, (P) (P) : BMX CPS 2000
. 0 BM¥ P34 2020
@, , SerialPort
@v Ethernet
............. ®., 1:BMXDDM 16022
............. ;]3 2t BMX AMM D600

Figura 19. Ruta de configuracion de SerialPort y Ethernet

4 Lenguaje de programacion orientado a graficos que se asemeja a la estructura de un circuito eléctrico

13



CONFIGURACIONES INICIALES

Realizando doble clic sobre el SerialPort (Figura 19) se abre una ventana donde se introduce la
configuracion de comunicacion Modbus con el Altivar 71 (Ver figura 20).

[ senizlPor 6 Configuracion |
B canal0

il Welocidad de transmisidn
ipo
Maestro E 19.200 bitsfs  w

Fetardo entre blogque de datos

MMaestro . "
Predeterminado |22 ms

Mimera de reintentas E|
Datos Farada

1.000 ¥ 10 ms () ASCIT bits) (®) 1bit
(®) RTU (& bits) ()2 bits

4k

FRetardo de respuesta

4k

Ezclava
= Faridad
= (@ Par  (yimpar () Ninguna
Linea fisica Sefiales Fetardo RTSICTS
(O)Rszaz FtiTH 0
@ RS435 FEiTE « RTSICTS

+OTE miode

FiEiTHE « RTSICTS
+0OCE miode

Figura 20. Ventana de configuracion serie (Modbus RTU)

El puerto de comunicacion serie es configurado como maestro de comunicacion Modbus RTU, 8 bits
de datos, uno de parada y paridad Par a 19200 bits/s con un retardo maximo de comunicacion de 10
segundos.

3.4 Configuracion de comunicacion entre Unity Pro XL y Modicon M340

Para la comunicacion del Modicon M340 con la pantalla de operador dentro del UnityPro XL es
necesario configurar el puerto Ethernet. La configuracion de este protocolo es diferente a la anterior y
es necesario crear la configuracion en un fichero aparte, pues se entiende que desde una misma licencia
de Unity Pro XL es posible configurar varios PLCs con distintas especificaciones de configuracion cada
uno.

Para realizarlo, se parte de la Vista estructural, siguiendo la ruta Proyecto -> Comunicacion -> Redes
al realizar clic derecho, se llega a “Nueva Red...” como se muestra en la figura 21.

—@, Comunicacién Agregar red X
o W Red  Comertario
SR L el MNuevared..

3, Tal

o £ Agregar directorio de usuario... Lista de redes disponibles:

Agregar hipervinculo..,

Ethemet ~

Cambiar nombre:

|Ethemet_M3-4E'|
-], Tablas de animacién
-], Pantallas de operador
+&, Documentacién W ]
Carcel |t
Figura 21. Ruta para afiadir una nueva red Figura 22. Nombrar y seleccionar tipo de red

En la ventana que aparece a continuacion en el desplegable “Lista de redes disponibles” se selecciona
“Ethernet” y la nombramos, en nuestro caso “Ethernet_M340” (Figura 22).
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Al presionar “OK” ya aparece la red creada (Figura 23), realizando doble clic se abre la ventana de
configuracion (Figura 24).
%a Vista estructural

a’ Proyecto

E,!, Configuracion

C‘b Tipos de datos derivados
------------- [, Tipes de FB derivados
E,!, Variables e instancias FB
C‘!, Movimiento

{3, Comunicacién

- {3, Redes

—&v Ethernet_M340
D m’ Programa

E,!, Tablas de animacién
C‘!, Pantallas de operador
Documentacidn

Figura 23. Red EtherNet creada

La configuracion Ethernet debe obedecer a las normas y propiedades de la red donde opera. Como se

puede observar en la figura 24, la direccién IP asignada no sigue ningdn orden, pues forma parte de un
entorno aislado PLC-PC

Configuracion IP \L‘ema,es l SNMP l Ancho de banda l

Configuracién de direccidn IF

(#®) Configurada

Diireccicn [P 00, 00, 00, A
Miscara de subred ZB5. 265 265, O

Direccion de pazarela og. 0. 0.0

() Desde un servidor

Configuracion Ethernet

() Ethernet I i)e023

Figura 24. Configuracion de la red EtherNet

En la ventana de configuracion solo se seleccion6 la familia del modelo del procesador, se indicé la IP
que tendra el PLC y la mascara de subred. Para validar los cambios hay que presionar el boton “Validar”
en el menu superior (Figura 25).

Unity Pro XL : M340_MODBUS_HMI

Fichero Edicion Ver Servicios Herramientas Generar

="

o i3 -
] iy, Validar

| Comlmrndmr A mrmncmrdbme

Figura 25. Ubicacién del boton Validar

Una vez establecida la configuracion se procede a afiadirla al médulo de nuestra CPU, en nuestro caso
BMX P34 2020. En la vista estructural del explorador de proyectos, nos dirigimos a Proyecto ->

Configuracion -> Bus PLC -> BMX XBP 0600 -> 0: BMW P34 2020 -> Ethernet (ver figura 26) y se
realiza doble clic.
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%a Vista estructural

{3, Proyecto
[ @, Configuracién
Pg, 0 : Bus PLC

]]Iﬂ, 0 : BMX XBP DG00

M, ¢ (P) : BMX CPS 2000
B., 0:BMXP34 2020

@, , SerialPort
o,

EV 1: BM¥ DDM 16022

T ORAY ARARA DS

Figura 26. Ruta de Puerto EtherNet del procesador BMX P34 2020

Esta accion abre una ventana donde permite seleccionar el tipo de funcién del puerto, nuestro
procesador solo dispone de TCP-IP y para ello como muestra la figura 27 dentro del campo “Funcién”
se selecciona la opcion “ETH TCP IP”. ‘

Funcidn;

Minguno
ETH TCP IP

[

fre] emet

Figura 27. Insertar configuracion Ethernet creada

Automaticamente cambian los campos y aparece el desplegable “Conexion de red” (Figura 28), donde
seleccionamos la configuracion establecida en el apartado anterior: “Ethernet_M340”. (figura 22).

Funcidr:
ETH TCPIF

Tarea:
MAST

Conexion de red:

Sin conerian

Sin conexion

s 0.0 Ethemet

Figura 28. Seleccion de configuracion creada

La configuracion se valida clicando en el boton de la figura 25. Fijarse que el simbolo de la
configuracion de red cambia, donde antes habia una cruz roja, aparece un PLC indicando que es la
configuracion cargada a la CPU (ver Figura 29). Esta notacion grafica tiene relevancia en aquellos casos
donde se dispone de varios tipos de configuraciones para acoplar varios M340 dentro de una red
(empresarial, privada, entre otros).

Vista estructural T8 Vista estructural
2, Proyecto ‘2, Proyecto
0 ), Configuracién v _J, Configuracién

1, Tipos de datos derivados
1, Tipos de FB derivados
_J, Variables e instancias FB
_J, Movimiento
‘2, Comunicacién

£3), Redes
4 EEEEED
., Programa
1, Tablas de animacién
_J, Pantallas de operador
'}, Documentacidn

_J, Tipos de datos derivados
_J, Tipos de FB derivados

¥ _J, Variables e instancias FB
4, Movimiento
‘2, Comunicacion

53, Redes
et 34
+ 1, Programa
1, Tablas de animacion
_J, Pantallas de operador
+ fl, Documentacién

Figura 29. Antes y después de cargar la configuracion
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Con un programa generado y estas configuraciones validadas, basta con conectarse al PLC y enviar el
proyecto para que quede almacenado en su memoria interna.

3.5 Ajustes de Programacion

Durante la realizacién del programa se utilizaron técnicas de programacion para la cuales hay que
configurar previamente el proyecto, de lo contrario entregaria varios errores e impedirian generar una
version lista para descargar.

El software manipula varios tipos de archivos, los mas relevantes son: *.STU, *.STA y *.XEF. Los
ficheros STU son ficheros que se generan automaticamente al guardar el proyecto con nombre propio
y Nno es necesario tener una version generada (lista para descargar en el PLC) para que se creen. Sin
embargo, para obtener un fichero *.STA, se necesita tener una versién generada y por tanto sin errores,
su mayor ventaja es su pequefio tamafio de almacenamiento lo que lo hace ideal para compartirlo por
correo electronico, entro otras. Por otra parte, tenemos los archivos de intercambio de aplicacion Unity
Pro *. XEF muy Utiles para exportar proyecto a versiones mas antigua del de este software o viceversa
[9], con el inconveniente que algunos metadatos no se exportas y hay que volver a configurarlos en el
destino. Ejemplo de esto, particularidades del lenguaje de programacion y variables que se solucionan
en Herramientas -> Ajustes del Proyecto (Figura 30) como se explicara mas adelante.

Etiquetade propiedad  Valor de propieda:

1| Permitr cifras antepuestas r

> |

Conjunto de caracteres E standar

<

Permitir &l ugo de flanco en EROOL

Permitir INT/DINT en lugar de ANY_BIT

Permitir extraccion de bits de INT, WORD y BYTE
Yariables de matriz reprezentadas directamente
Permitir matrices dinamicas [AMY_aRBATY 4]

< % % 9
T

Desactivar comprobacion de compatibilidad de tamafio de matriz [
Habilitar exploracion rapida para tendenciaz r
Forzar inicializacidn de referencias =
Guardar peticion de restauracion de datos r

Figura 30. Pestafias Seleccionadas en Ajustes del Proyecto

En el menu superior Herramientas -> Ajustes del Proyecto no llegamos al apartado de Variables. Este
men( puede variar segun las versiones, pero sigue la misma logica. Habilitar el uso de las variables
EBOOL para recoger el estado de transicion, habilitar el uso de las de las variables INT/DINT en la
manipulacion de arreglos, la extraccion de bits de palabras (independiente al tipo de datos) y permitir
las matrices dindmicas. Estas opciones se observan en la figura 30.

Los ajustes que se acaban de detallar, junto con la asignacion de la direccion IP del Modicon M340,
son dos ajustes que hay que realizar en el destino cada vez que se exporte un archivo *.XEF a otra
version de Unity Pro XL.

3.6 Configuracion de Altivar 71

Para el correcto funcionamiento del sistema, se necesita configurar el variador de frecuencia para que
se comunique con el PLC, para reconocer el codificador (“Enconder”) que tiene acoplado y, sobre todo,
insertar los valores eléctricos del motor de induccidn con el que se cuenta.

En el presente apartado se describen las configuraciones que se realizaron, adaptadas a un sistema de
control remoto de un motor de induccion en lazo cerrado. No se variaron parametros de control manual
u otras caracteristicas del variador de frecuencia que no se describan.

El primer punto que se configurara es el mend 1.4 CONTROL MOTOR (Figura 31) puesto que es aqui
donde se introducen los valores de la placa de caracteristicas del motor que se mencionaron en el
Capitulo anterior (apartado 2.1.3). Es un paso critico donde una mala configuracién puede ocasionar
graves errores en el funcionamiento del motor durante el control externo.
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I

Figura 31. Insertar los parametros del motor en el ATV71 Figura 32. Ejecucion de AUTOAJUSTE

Una vez configurados todos los pardmetros del motor -nunca antes- se realiza un autoajuste (Figura 32).
Este proceso que tarda entre uno a dos segundos mide valores internos del motor, autoselecciona los
valores y limites de operacién para crear un estado de partida. Una vez concluido, a partir del mismo se
realiza el resto de configuraciones.

Figura 33. Valor por defecto de I térmica = 3.5 A. Figura 34. Valor establecido de limite de

Dos de los valores que se configuraron (en el ment 1.3 AJUSTES) fueron Intensidad térmicay el limite
de intensidad, valor por el que limitamos la intensidad maxima que se le podria inyectar al motor. A
este Ultimo pardmetro el autoajuste le habia asignado 3.5 A (Figura 33), valor que se considerd alto y
gue pasamos a cambiar por 1,5 In, en este caso 2,8 A. También, como medida de seguridad, conociendo
los objetivos didacticos del proyecto, se limito el variador para que la maxima corriente que inyecte al
motor sea de 2 A (Figura 34).

Después de este paso, volvemos al mend 1.4 CONTROL MOTOR para seleccionar el tipo de control y
configurar el codificador. El Altivar dispone de varios tipos de control, por defecto establece el SVC
por U, un control vectorial por flujo en tension, en lazo abierto (Figura 36). Dado que en nuestro
proyecto disponemos de un codificador, que nos permite hacer un control méas preciso con mejores
garantias de seguridad, la opcion CVF, Control vectorial de flujo en corriente, en lazo cerrado, es la
maés indicada. Este requiere tener configurado un codificador, por lo que sin tocar nada aln, se realiza
la configuracion del codificador (encoder).
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Figura 35. Configuracion de codificador en Altivar 71 Figura 36. El control por defecto es SVC por U

Esta configuracion consiste basicamente en seleccionar el tipo de sefial, dada la capacidad de nuestro
codificador de detectar la direccién de giro y la salida diferencial, se selecciona AABB (Figura 35), se
introduce el nimero de pulsos por revolucion (1024 ppr) y se pincha la opcion Verif. Codificador. Luego
se puede ir al Tipo de control motor, seleccionar CVF y arrancar el motor, en caso de errores, basta con
revisar el orden de rotacion de fases (ABC), que el codificador esté correctamente conectado, asi como
el orden de las fases entre el motor y el variador sigan la rotacion ABC. El orden de estas
configuraciones es critico para mantener la integridad del sistema y ahorrar tiempo de puesta en marcha.

Figura 37. Inicialmente se selecciona el Perfil E/S luego se selecciona “Separado”

El variador de velocidad es configurado por defecto en Perfil E/S (figura 37), de ayuda para las
configuraciones anteriores, pero no el que mas flexibilidad entrega en el control externo. Para ello se
selecciona en su lugar el perfil Separado. Los dos canales de control se establecen via Modbus y las
conmutaciones de canal también se establecen cuando el canal 1 esté activo (Figura 37). Esta
configuracion permite que el Altivar siga las referencias e instrucciones que le Ilegaran via Modbus.

El siguiente paso es introducir los pardmetros de configuracion Modbus, los mismos que se
establecieron en el autdmata. Dentro del ment 1.9 COMUNICACION -> MODBUS RED (Figura 38)
se establece una velocidad de 19 200 baudios, 8 bits de datos, 1 de parada y paridad Par con 10 s de
tiempo de espera (Timeout).
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Figura 38. Configuracion Modbus del ATV71. Figura 39. Configurar REARRANQUE AUTOMATICO

Es importante activar REARRANQUE AUTO en el mend 1.8 GESTION DE FALLOS (Figura 39), de
esta forma siempre que ocurra un fallo, y este sea reconocido, el Altivar pasa a estado inicial sin tener
que rearmar manualmente todo el sistema. Si la falta es grave, o por cuestiones del programa, por
ejemplo, una parada de emergencia con bloqueo, es necesaria la intervencion fisica de un operario para
el rearme.

El Perfil Separado utiliza gran parte de los estados del el estandar CiA402 y DRIVECOM®.
Actualmente este perfil constituye un estandar ampliamente utilizado y disponible en diferentes
protocolos de comunicacion: Modbus, CANopen, Fipio, ModbusPlus , Uni-Telway, Profibus DP,
DeviceNet y INTERBUS [10]. De esta forma, la légica de programacion y de los estados no cambia
independientemente del protocolo de comunicacién que se emplee. En el capitulo siguiente se explican
las peculiaridades del estandar, sus estados y como se basa la lI6gica de control sobre los mismos.

3.7 Pantallas de Operador

En las pantallas de Operador se crean tanto los botones para el control del proceso como las interfaces
donde se muestran las principales variables de control. Cada botdn, simbolo e imagen esta enlazada a
una variable en especifico, a no ser que el elemento tenga un papel meramente decorativo.

Antes de crearla, se debe conocer la logica que va a seguir la interfaz a disefiar, las variables que
necesitan una representacion grafica y el papel que desempefia el conjunto dentro del sistema general.
El capitulo siguiente seguira esta ldgica de disefio para mostrar cada una de las pantallas de operador
gue se disefiaron, explicando la l6gica que se requeria, las variables que intervienen y, por altimo, su
representacion grafica.

Para crear una Pantalla de Operador, se parte del Explorador de proyectos -> Proyectos > Pantallas de
Operador y se hace clic derecho para insertar una nueva Pantalla como se observa en la Figura 40.

Explorador de proyectos ﬂ Propiedades de pantalla x

%a Vista estructural General  Visualizacion  Informacicn

@, Proyecto Partalla

[, Configuracién Mombre:
~[Z, Tipos de datos derivados Vilor:
m, Tipos de FB derivados alor: l:l
C.!, Variables e instancias FB Comertaria:
Movimiento
C.!, Comunicacién
m, Programa Localizacién
C.!, Tablas de animacién

Familia

3 <MNinguno
3 u Pantallas de operador
[ — &’ Documentacién Mueva pantalla Médulo funcional: <Ninguno>

Mueva familia
Cancel Help

Figura 40. Afadir una nueva Pantalla de Operador Figura 41. Asignar Valor a Pantalla de Operador

5 Perfil de control de movimiento concebido para redes InterBus pero actualmente exportado a multiples
protocolos de comunicacion.
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En la ventana Propiedades de pantalla (Figura 41) se introduce el nombre que se le dara a esta Pantalla
de Operador y Valor para poder activarla, por ejemplo, el HMI de este Proyecto lo componen cuatro
pantallas de operador: Configuraciones Iniciales (Valor: 0), Supervision (Valor: 2), Marcha_Paro
(Valor 1) y Guardar_Configuracion (Valor: 3) (Figura 42).

Explorador de proyectos n

%E Vista estructural

....... eg/ Proyecto

D« Configuracién

D« Tipos de datos derivados
m, Tipos de FB derivados
D‘, Variables e instancias FB
D‘, Movimiento

D‘, Comunicacion

D‘, Programa

[, Tablas de animacién

|, Configuradones inicales
1, Supervisidn

|, Marcha_Paro

4|, Guardar_Configuracidn
&, Documentacion

Figura 42. Nombres de las Pantallas del Sistema

Inicialmente se tendréd una gran hoja en blanco que poco a poco se debera ir llenando con los elementos
que ejecutaran las funcionalidades de cada Pantalla.

Dentro del UnityPro XL disponemos de dos opciones para hacer nuestros disefios: los elementos de la
barra de herramientas y la Libreria de Pantallas de Operador. Ambos puedes coexistir en el mismo
disefio sin ningun tipo de problemas de compatibilidad, pues basicamente los segundos fueron creados
agrupando varios disefios de la barra de herramientas uniendo rectangulos, elipses y curvas.

BTNOC ™ S Al MODED®

Figura 43. I0SEditos, Opciones de la barra de herramienta para el disefio

La parte de la barra de herramienta (Figura 43) que se comenta, recibe el nombre de I0SEditor y con
este limitado catalogo de opciones y tiempo de disefio, se creo el cien por ciento de las pantallas de
operador, logrando asi una total compatibilidad con todas las versiones de Unity Pro XL.

Si en una aplicacion puntual se necesita hacer uso de la Libreria de Pantallas de Operador, basta con
ir en la barra superior a Herramientas -> Libreria de Pantallas de Operador (Figura 44) o simplemente
presionar en nuestro teclado ALT + 4. De esta forma tendremos acceso a Imégenes pre-disefiadas,
ejemplo de la categoria Botones se observan en la Figura 45.

Dynamic

Ry
s | Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ay = =

3 | v Explorador de proyectos Alt+1 = —-

$ @
m o= EB (@

LCatalogo de hardware Alt+2
[ Explorader de libreria de tipos Alt+3
Buscar/Reemplazar Alt+5
Figura 44. Ubicacion de libreria de disefios. Figura 45. Eiemplo de figura predisefiadas

Los disefios de estas librerias se recomiendan en proyectos donde su uso sea justificado, pues en
ambientes donde se trabaje con varias versiones de Unity Pro puede ser un inconveniente. Exportar el
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proyecto a otra version a través de Archivos de intercambio de aplicacion Unity Pro con la extension
* XEF, no incluye las imagenes de esta libreria y puede resultar un percance en el funcionamiento del
programa

Ahora bien, para demostrar codmo se crearon cada uno de los objetos y como estan interconectados con
las variables del sistema, se explicara el procedimiento mediante un ejemplo.

Dentro de UnityPro existen varios tipos de variables y funciones que se pueden utilizar dentro de los
programas. Bien pueden ser variables de tipos de datos elementales (bool, int, string...), derivados
(estructuras, arrays...) o de entrada / salida, vinculadas con los médulos hardware instalados.

Para crear una variable elemental, por ejemplo: una variable de tipo BOOL, con el objetivo de energizar
y desconectar el motor, se sigue la ruta dentro del explorador de proyecto, Proyecto > Variables e
instancias FB > Variables elementales (Figura 46). Inicialmente aparecera la lista vacia con la primera
linea lista para afadir una variable, realizando doble clic se pueden afiadir un nombre y escoger el Tipo
de dato. En la figura 47 se puede observar la variable después de creada.

Explorador de proyectos [ x |

%a Vista estructural

-2, Proyecto . Varables  Tipos de DDT  Blogues de funciones  Tipos de DFB
D‘, Configuracidon Fitro
[3\, Tipos de datos derivados T % Mambre | = ||
[3, Tipos de FB derivados
ﬂ Variables e instancias FB Mombre - T. = Valor Comerta... « Ali
S W Variables elementales ‘J BOOL Ii-:r:.lun.- .
(@, Variables derivadas [

@), variables DDT de dispositiva:
8., variables de E/S derivadas
- , Instancias FB elementales
ik, Instancias FB derivadas

Figura 46. Ruta de tabla de variables elementales Figura 47. Ejemplo de una variable tipo BOOL creada

Ahora es necesario crear el objeto que controlara esta variable. Para ello, en la pantalla de Operador
creada, se inserta un objeto compatible con el tipo de variable seleccionada anteriormente, de tipo
BOOL, Boton de Comando (Figura 48) es un muy buen ejemplo de ello.

_MODEUS_HMI* - [Ejermpla]

Ver Servicios Herramientas Generar PLC

(] ENE DES
G AR BOEF DS gL
) (D
n Botdn de comando b_
1 ‘
Figura 48. Boton de comando dentro de IOSEditos. Figura 49. Botén de comando después de creado

Al realizar doble clic sobre el Botén de comandos (Figura 49) se abre la ventana con las propiedades
del objeto, en este caso como se va a controlar una variable booleana, se navega hasta la ventana Control
(Figura 50) y clicamos en los tres puntos a la derecha del campo Variable. Esta accion abre la ventana
de seleccidn de instancias donde estara la variable que creamos anteriormente y queda como se observa
en la Figura 51.
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Propiedades de los objetos: Botén de comando

Animacién  Tipo de animacion  Control

Variable de control

Variable: || v | |:|
Estilo del elemento de control
Borde
Graduacion
Con retencidn
Caneel Bpply

Help

Propiedades de los ebjetos: Botén de comando >

Animacién  Tipo de animacion  Control

Wariable de control

Variable: |ENE_DES ~|E
Tipa: BOOL
Comentario: |EnergizaciénIDesenergizacién |
1

Estilo del elemento de control

Borde

Graduacion Texto: l:l

[J Con retencidn
QK Cancel Apply Help

Figura 50. Propiedades de Objeto de Entrada

Figura 51. Instancia del Boton de Comando

Cabe destacar que en caso que sea un objeto utilizado para mostrar variables de salida (Ejemplo: Tipo
Texto para mostrar advertencias), es necesario ir la ventana Animacion que se observa en las figuras
anteriores, puesto que funcionara como campo de salida y no de entrada. El procedimiento posterior

para instanciar la variable se repite.

Con este ejemplo, se muestra como se realiza la instanciacion de variables en pantalla de operador de
forma general. El uso de cada objeto y variable en el programa dependera de la l6gica a seguir.
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4 PROGRAMACION Y DESARROLLO DEL HMI

n el capitulo se explicard como se desarrollé el HMI en las pantallas de operado de Unity Pro

XL. Para ello se utilizaron todas las configuraciones y dispositivos descritos en capitulos

anteriores. Inicialmente se describira el perfil de control del motor de induccién con el estandar
CiA402, un perfil ampliamente utilizado para el control de movimiento en la industria.

Una vez expuestos los estados del proceso se explicaran los diagramas de flujos del programa, las
variables que intervienen y como seran representadas. Se concluye el capitulo con el disefio de las
ventanas de operador.

4.1 Estadndar de control de movimiento CiA 402

Este estandar de control de motor permite que los variadores de frecuencia hagan uso de un perfil de
funcionamiento basados en una maquina de estados [11]. Siendo maés especifico, dispone de 8 estados
de los cuales el 90 % del tiempo se alterna entre 5 de ellos (estados: 2, 3, 4, 5y 6) y en caso de falta se
transita por los estados 7 y 8 (Figura 52).

Power Isectian line supply present or absent Fault
| Entryinte . 00 T |
: iglgcw;?t | : From all states |
_____ l____J b e o |
0 13 Fault
+ t
Not ready to switch on Fault reaction active
Tl Fault\disappeared T| ;
0 and|faults reset 1
+ CMD=16#00380 ¥
Switch on disabled . Fault
4
ETA=16#xx40 5] S
or
H| UNST
gi;:;k‘wdtase Disable
620000 voltage a
or CMD=1640000 Dl
STOP key Shutdown or ge
or CMD=18620006 2 Quick stop LSl If Quick stop option code
freswneel stop at CMD=16£0002 e =2
the terminals ar uick stop transition after stop.
or STOF key CMD=16:0002 If Quick stop option code
Power Removal = =6
10 STOP key 12 Disable voltage
ar o CMD=1640000
Ready to switch on =R or —
ETA=168#xx21 = _ or
- | =
"MLP" «of a configuration termminals
parameter
| "ROY"
| 3]
I Switch on | f Shutdown
i GMD=IMDDET:|! ? CMD=1640005
! (.
Shuldown Switched on
| cveemor EEE
7]  "RDY.FST"
Switch an Enable T operation
CMOD=18%ooF 3B operation4 5 CMD=1620007
CMD=16%00F 1 | or
fast stop
L Operation enabled CL?;::B:SEDZ Quick stop active
EEEEE " | Emastoronr |
| 5] "RUN, ACC, FST...” [6] 'FST.DCBE

Figura 52. Mapa de estados de estandar CiA402

El Estado 1 es un estado de trénsito, por el cual se transita al conectar el Variador, después de Cargar
un nuevo proyecto o por acceso a un fichero en memoria para restablecer una versién y pasa
automaticamente al Estado 2. En este estado el motor esta desconectado y no tiene alimentacion, el
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variador se encuentra en “Parada Libre”. Para poder salir de este estado es necesario enviar a través de
la palabra de control CMD (Direccién Ldgica: 8501) el valor 16#0006 que indica la autorizacion de
conexion a la linea, pero sin habilitar las operaciones y por tanto el cambio al Estado 3. En el Estado 3
el sistema esté listo para arrancar y existen tanto dos posibilidades para cambiar a un estado superior,
como para regresar al Estado 2. Las dos opciones con las que se retorna al Estado 2 son Parada Rapida
(CMd = 16#0002) y Desconexion de Tension (CMd = 16#0000).

Para poner el motor en Marcha y saltar directamente al Estado 5, se necesita enviar a la palabra de
control CMd el valor 16#000F. En este estado el motor arrancara solo si tiene referencia de frecuencia,
0 sea, si a la direccion logica de referencia de frecuencia 8502 se le ha enviado un valor diferente de
cero (Ejemplo: 50 Hz). Por otra parte, existe una via mas protocolar que a partir del Estado 3 no pone
en marcha el sistema directamente, sino que alimenta el motor y lo mantiene paralizado hasta el
arranque. Al enviarle a la palabra de control CMD = 16#0007, estando en el Estado 3, se pasa al Estado
4. Este paso puede ser fundamental en escenarios donde el motor necesite estar detenido ya que el eje
puede estar accionando mecanismos que transporten cargas delicadas (Ejemplo: Pequefios elevadores
industriales o cintas transportadoras en pendiente, que necesiten un estado con el motor bloqueado y no
con el eje libre). Para poner el motor en marcha desde el Estado 4, si ya se envi6 la referencia de
frecuencia a la direccion Idgica 8502, basta con enviarle a la palabra de control CMD = 16#000F.

En cualquiera de estos estados, la via rapida para retornar al Estado 2 y desconectar el motor en caso
de emergencia o por necesidades del programa, es enviar a la palabra de control el valor 16#0000 (CMD
= 16#0000). En el Estado 5, es imposible hacer cambios de variables eléctricas dentro del Altivar, asi
como realizar una orden de acceso a memoria desde el HMI puesto que el motor estd en marcha. Por
otra parte, si se ejecuta una parada rapida desde este estado (enviar a la palabra de control CMD =
16#0002) el Variador pasa al Estado 6 donde en dependencia del pardmetro QSTD (Cd6digo de opcion
de parada répida, direccion 8651) permanece en él o transita al Estado 2. El parametro QSTD se
preconfigura al inicio del programa o cuando estime conveniente el operador, si se le asigna el valor
02h (enviando a QSTD = 16#0002) solo se utiliza el Estado 6 como estado de transito y llega al Estado
2 casi al instante. De enviarle 16#0006 a la palabra de control, el variador permanece en este estado
hasta que el operador presione el boton STOP en la pantalla del variador o se le envie desde el HMI el
pardmetro de desconexion (CMD = 16#0000). En cualquiera de estos dos escenarios el paso final es el
Estado 2.

Por otra parte, el Estado 7 es un estado de transicion por el que recorre el variado en caso de error 0
falta, independiente de su tipo, para terminar en el Estado 8. En dicho estado, el sistema esta en falta,
el motor detenido y bloqueado. Para salir del Estado 8, una vez que se haya solucionado la configuracion
errénea, revisando la conexiones y los equipos (siguiendo los codigos de error en pantalla de Altivar y
de HMI) se envia a la palabra de control CMD = 16#0080, para formalizar el reconocimiento del error.
De no ser una falta grave (desconexion Modbus, por ejemplo) y estar activada la opcion de autoarranque
en el Altivar, explicado en el capitulo anterior, se llega al estado inicial (Estado 2) para recibir nuevas
instrucciones.

4.2 Pantallas de Operador

La interfaz software HMI disefiada la componen cuatro pantallas de operador. La puesta en punta del
flujo de programa esta concebida para que comience por la primera pantalla, Configuraciones iniciales;
se realice el arranque y parada a través del Marcha-Paro; la supervision de los principales parametros
y de las variables de estado se monitoriza dentro de Supervisidn y para guardar la configuracion actual,
acudir a Guadar_Configuracion.

Cada una de las pantallas elaboradas abarca un grupo de funcionalidades estandar para el control de
motores de induccidn a través de variadores de velocidad. Gran parte de los controles tienen como
objetivo exprimir al maximo el perfil CiA402 explicado anteriormente y las capacidades del ATV71.
Por tal motivo se decidi6 incorporar al final de cada pantalla de operador el estado actual del perfil
CiA402. De esta forma los estudiantes pueden ver en tiempo real cémo ciertas instrucciones
desencadenan cambios de estados.
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4.2.1 Pantalla 0: Configuraciones Iniciales

Esta pantalla de configuraciones iniciales, entre otras funciones, se encarga de mostrar en cada ciclo de
programa los valores de las palabras de estado ETA y ETI. Gran parte del programa decodifica los bits
de ambas palabras para conocer el comportamiento puntual del programa, por ejemplo: el sentido de
giro del motor o la presencia de fallos en el variador de velocidad. Otra de las funcionalidades que posee
esta pantalla es la capacidad de configurar el arranque del motor siguiendo las dos hojas de ruta que nos
permite el Estandar CiA402: configuracion hasta el Estado 3 o el camino mas protocolar hasta el Estado
4. Esta Gltima alternativa es fundamental cuando se manipulen cargas fragiles o se necesite un estado
inicial con el motor bloqueado, ambas configuraciones son explicados a detalle en el Capitulo 5.

Como se mencionaba en el aparatado 4.1 el perfil CiA402 tiene la posibilidad de configurar varias
acciones una vez que se ejecute la parada rapida. Por una parte, podemos seleccionar que con la
ejecucion de la parada rapida sea necesario el rearme manual del sistema con posible intervencién de
operador, o bien configurarlo para que transite fluidamente hasta el Estado 2 y seguir con el control
remoto.

Dentro de esta pantalla de puesta en punta, se integré también la posibilidad de insertar una referencia
de frecuencia inicial, de esta manera al pasar a la Pantalla Marcha-Paro es mas fluido el arranque del
motor. También se tratd por seguridad que no se pudieran insertar valores desequilibrados de frecuencia,
aceptando enviar solo aquellos mayores que 44 Hz y menores o iguales que 55 Hz.

La Figura 53 muestra la l6gica de programacion con las funcionalidades aqui descrita y propias del
perfil utilizado explicado en el apartado 4.1. Esta logica es almacenada una seccion de programa con el
mismo nombre que esta pantalla de operador.

Cada una de las variables que se presentan en el diagrama flujo llevan el mismo nombre que se le otorgo
en el disefio final (Figura 54), para facilitar su comprension y funcion dentro de la Tabla 5. Esta tabla,
gue sigue la misma légica que las otras tres (Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7), pretende mostrar la relacion
entre cada objeto con el que disefian las pantallas de operador con su nombre, el tipo de dato de la
variable que manipula, con la direcciéon y nombre del registro Modbus con el que se relaciona.

El disefio final de la Pantalla 0: Configuraciones iniciales agrupa cada uno de los elementos de la tabla
namero 5 para complementar su papel dentro de la I6gica de programa que le corresponde a esta pantalla
y que se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 53. Dentro del disefio, ademas de cada uno de los
elementos aqui descritos, se afiade un men( superior para la navegacion entre las diferentes pantallas
de operador y en la parte inferior un mapa de los estados del estandar CiA402 (Figura 54). Estos dos
elementos son comunes en cada una de las cuatro pantallas de operador creadas.
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Pantalla 0
{Configuraciones
Iniciales)

Leer y Mostrar
* Palabra de Estado ETA {3201)
* Palabra de Estado ETI{3206)

onfiguracion Inicia
| CMD {8201) <- 16#0006
Para el Arranque

Configurar
Conexién

Estado <- Estado 3

NG CMD {8501)<- 16#0006

Estado <- Estado 4

Estado <- Estado 3 NO

Paradaeir
Estado Inicial QSTD {8651) <-16#0002

Parada y Esperar

Ry QSTD {8651) <-16#0006

Enviar

Referencia de
Frecuencia

44 Hz < Frecuencia LFR {8502) <-
Inicial £ 55 Hz Frecuencia Inicial

Sistema Listo Para el
Arranque

Figura 53. Légica de programacion de la Pantalla de Operador: Configuraciones Iniciales.
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Tabla 5. Elementos que componen la Pantalla de Operador #0: Configuraciones Iniciales.

Tipo de Tino de Accién MODBUS o Direccion Ldgica,
i cCi . . ;
Objeto en | Nombre de Objeto P Cddigo y tipo (R- Comentario
) Dato Programa .
Unity Pro Lectura, W-Escritura)
Palabra de Estad Lect istro de 16 Lectura de la palabra de estado ETA, palabra de estado principal que permite conocer si el Altivar
alabra de Estado ectura en registro de , . . . S
Texto ETA Entero (INT) biti 3201 (ETA) (R/W) esta en funcionamiento o esperando referencia, en estado de alarma, si existiese falta (tanto del
motor como del VF) y direccidon de rotacion.
. Lectura de la palabra de estado ETI, palabra de estado secundaria, nos muestras posibles
Palabra de Estado Lectura en registro de 16 | . o
Texto ETI Entero (INT) bit 3206 (ETI) (R) problemas con las EEPROM, el protocolo por el que se esta realizando la comunicacion (MODBUS
its , L
o CANopen) y las transiciones de aceracidn, desaceleracion, frenado.
Booleano Boton para entrar en el Estado 2 del mapa de estado del estandar CiA402. Se parte de este estado
Imagen Desconectar (BOOL) Escritura de 16 bit 8501 (CMD) (R/W) cuando se energiza el variador y son reconocidas las faltas (Si existiesen). Ejecutarlo durante el
funcionamiento en cualquier otro estado equivalente a parada libre en los terminales.
Botdn de Configurar Booleano |Escribir en un registro de Se envia un 06h a la palabra de control Cmd, Partiendo del Estado 2 significa la conexién del
- . 8501 (CMD) (R/W) . .
Comando Conexion (BOOL) 16 bits el comando 06h Motor, pero aun detenido.
3 Configuracion - . Ejerce la misma accidn que el botdn anterior, pero aqui se utilizar como paso intermedio para
Boton de . Booleano |Escribir en un registro de . . ] . .
Inicial Para el ] 8501 (CMD) (R/W) llegar al Estado 4. Constituye el paso inicial de la secuencia que se sigue cuando se manipulan
Comando (BOOL) 16 bits el comando 06h .
Arrangque cargas delicadas.
Botdn de Booleano | Escritura en un registro Es el segundo paso habilitado para seguir la secuencia de arranque con cargas delicadas. Nos
Cerrar Interrupto ) 8501 (CMD) (R/W) . N L,
Comando (BOOL) de 16 bits el valor 07h permite ir del Estado 3 al Estado 4 y habilitar la operacién de arranque.
Campo de Referencia de Entero (INT) Guardar valor en El valor de referencia inicial a enviar se recoger por el campo de entrada y se exige que se
Entrada Frecuencia Inicial Memoria - encuentre entre 44 Hz y 50 Hz por seguridad.
, Escritura en registro de
Botdn de B . | Booleano . , . . L .
Envio de referencia 16 bits el Valor de 8502 (LFR) (R/W) Se envia la referencia de frecuencia con la que inicialmente arrancard el VF.
Comando (BOOL) o
Referencia Inicial
Botdnde | Parada Rapido eir | Booleano | Escritura en un registro 8651 (QSTD) (R/W) Al enviar al registro QSTD el valor 02h, se indica que cuando se ejecute la parada rapida el
Comando al estado Inicial (BOOL) de 16 bits el valor 02h Variador transitara por el Estado 6 y pasara automaticamente al Estado 2
Botdn de Parada Rapiday | Booleano | Escritura en un registro 8651 (QSTD) (R/W) Se envia a QSTD el valor 06h, cuando se ejecute la parada rapida el Variador permanecera en el
Comando |esperar a operador| (BOOL) de 16 bits el valor 06h Estado 6 hasta que intervenga el operador o se desconecte el motor (CMD = 16#0000).
Examinar | Menu de seleccion B .
_ _ _ Menu para alternar entre las diferentes pantallas del operador.
Pantalla de Pantallas
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Configuraciones

=it Marcha_Paro Supervision Guardar_Configuracidn
iniciales —
1. Configuracidn Inicial =
Palabra de Estado ETA  Palabra de Estado ETI para el arrangue -
Palabra de Estado - Estado Activo
Palabra de Estado | ‘ 2. Cerrar Interruptor ==
Configurar Conexidn Desconectar
Tipo de Parada de Emergencia
o Fm
—Ci -
Parada Ha:_:u_daew =
a Estado Inicial ==
Conectado  Desconectado —
FParada Rapida y =
[7 ﬂ esperar a Operador =i
Referencia de
Frecuencia Inicial Enviar
I
- -
Reconocer Falta
(CMD=1640080)
D ctad Ealta
o, || =Esteneciaco < ETA: 164 xxx8
Mapa de Estado sequn -~ g:r 1% “‘;g
Estandar CiA402 — i P
(DriveCOM) 2| NST <
CMD=1650006 \ :MD=155‘I‘-(C'C'E'C' Segun el tipo ::Ig Parada
L de Emergencz enla
Estado Acti / Parada Rapida ventana de configuracian:
- Estado Activo
CMD=1640006 o Listo para Conectar - Permanece y espera por
e ETA 15’4’ Lo v Operanoc
- Paza 2 Estado Inicaal
ETA ‘IS# 31
Parada Rapida
~ CMD=1680007 Taraca hapida
L.MD=155¢c-c-c-c- /]\ CMD=1620006 ETA: 164 xx17
Parada Rapida "FST"; "DCB”
Conectado
ETA: 16# xx33
"ROY™; "FST”
CMD=16%0cF CMD=1650007
Parada Rapl:la
CMD=16800F

En funciocnamiento
ETA: 168 xx37 -
Parada Rapida

I
1|5 "RDY":ACC™ . FST (CMD=1640002)

Figura 54 Disefio de la Pantalla de Operador: Configuraciones iniciales.
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4.2.2 Pantalla 1: Marcha_Paro

Durante el desarrollo del proyecto se decidié agrupar en una misma pantalla de operador las
funcionalidades para encender, detener y cambiar el sentido de giro del motor (Figura 59). Asi como
afiadir la capacidad de ejecutar 6rdenes manuales, enviando a una direccién Modbus concreta un valor
determinado. Si se realizaron correctamente los procedimientos en la pantalla Configuraciones
iniciales, el variador deberia encontrarse en cualquiera de los dos estados que admite una instruccion
de arranque (CMD=16#0006), el Estado 3 y Estado 4. Esta I6gica se muestra en la Figura 57 donde el
motor después de una orden de marcha comenzara a girar segun como se haya ordenado a través de la
palabra de control secundaria CMI. El sentido de giro se puede establecer con el motor detenido o en
movimiento.

Para los procedimientos de parada rapida hay dos opciones muy diferentes: Emergencia y Paro
Configurado en ATV71. El primero, tal y como se destaca en el diagrama de flujo, hace uso de la
configuracion de parada que se hizo referencia durante el desarrollo de la pantalla Configuraciones
iniciales. En dependencia del valor asignado a QSTD (c6digo de opcion de parada rapida) el sistema
transitara hasta el estado inicial (QSTD=16#0002) o permanecera en Estado 6 (QSTD=16#0006) hasta
gue intervenga un operador o bien se desconecte el motor en la Pantalla 0. Por otra parte, Paro
configurado en ATV71 hace uso de una opcion propia del variador de frecuencia ATV71. En el MENU
VARIADOR > 1.7 FUNCIONES APLICACION > CONFIGURACION PARADA (Figura 55), se
selecciond: RAMPA. De esta forma cuando se ejecute el paro configurado el motor experimentara una
parada en rampa.

ATEHCION:

Con la parada configurada el motor esta
alimentado y en estado de ejecucion (Estado 5
Cia402). Desconecte en la ventana de
configuracian si va a realizar alguna configuracidn.

i

Figura 55. Seleccion de parada configurada en el ATV71.  Figura 56. Advertencia con parada configurada

Una peculiaridad de este tipo de parada y para la cual se ha preparado un cartel de advertencia (Figura
56) que aparece cuando se selecciona esta configuracion, es que el variador permanece en Estado 5, 0
sea, el motor esta alimentado, pero bloqueado. La advertencia pretende informar que durante este estado
muchas de las configuraciones habituales no son permitidas y algunas, como acceso a memoria, pueden
desencadenar fallos. Esta opcidn se incorporé con fines didacticos y para futuros proyectos, puesto que
esta concebida para motores con tipos de servicio S2 y S3, dado que en nuestro caso el motor esta
concebido para servicios S1.

El cuadro de “Control Manual” es independiente, se concibid para enviar comandos Modbus de interés
y que no se hayan recogido en la l6gica de programacion distribuida en las cuatro pantallas de operador.
Esta opcion es fundamental en caso que se incurra en faltas graves y se necesite realizar un rescate del
motor a distancia en aplicaciones reales e implementadas en la industria. Unicamente envia a la
direccion introducida en el campo “Direccion”, el valor insertado en formato hexadecimal dentro del
campo “Valor”.
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*antalla 1: Marcha-Paro

MO

¥

Estzdao == Estado 3 Contral

Sentido
Horario

CMI [8504) <-
CMD (8501) < Parada 1640000
120002 Rapida

CMI {8504) <~ 161000

CMD (8501) <- 16#000F

OSTD (8651} =2 - Mator en maovimiento
aro

Configurado

Estado <- Estado 5

Estado=-Estado6  Estado < Estado 2 CMD (28501) <- 164010F

Permansce en
Estado 5

Y

Motor Detenido

Figura 57. Légica de programa de la Pantalla de operador: Marcha-Paro
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Control
Manual

Quitar
Valor_AUX <- 16#8000 2 & Consistencia de
Parametrog

Enviar

- Direccion_AUX
Valor <- Valor_AUX

Control Manual
Ejecutado

Figura 58. Diagrama de Flujo de programa de la funcién Control Manual.
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Tabla 6. Elementos que componen la Pantalla de operador #1: Marcha-Paro

Direccion Ldgica,

Tipo de Objeto en| Nombre de Tipode | Accion MODBUS Codigo y tipo (R- Comentario
Unity Pro Objeto Dato 0 Programa Lectura, W-Escritura)
, Escritura de OFh . . . .
Botdn de Booleano . Con la ejecucion de este botdn se le ordena al ATV71 a través de la palabra
Comando Marcha (BOOL) en unlrgtg)]iltsst rode | 8501 (CMD) (R/W) de control CMD que el motor pase a estado Marcha (RUN).
Botén de Paro Booleano Escritura de 02h El Motor experimenta una parada Rapida y en dependencia del Registro
. en un registro de | 8501 (CMD) (R/W) | QSTD de las Configuraciones Iniciales Permanece en Estado 6 o transita por
Comando Emergencia (BOOL) .
16bits este para llegar al Estado 2.
Boton de Paro Booleano Escritura de 10Fh El Motor se detiene segun el tipo de parada seleccionada ATV71 y también,
Comando Configurado (BOOL) en un registro de | 8501 (CMD) (R/W) |en dependencia del Registro QSTD, permanece en Estado 6 o transita por este
en ATV71 16bits para llegar al Estado 2.
Boton de Sentido Booleano Embfst?godoehfen 8504 (CMI) (R/W) Por seguridad se utiliza la palabra de control segundaria CMI, escribir
Comando Horario (BOOL) g bits 16#0000 garantiza el bit 12 en '0' e indicar el sentido horario.
Boton de Sentido Booleano | Escribe 1000h en 8504 (CMI) (R/W) Al escribir 16#1000 en la palabra de control CMI, garantiza poner el bit 12 en
Comando Anti_Horario (BOOL) | registro de 16 bits uno ('1") e indicar el sentido anti_horario.
. Bucle A través del bit 15 de la Palabra de Estado Principal ETA y con un contador
Indicador de Entero : . T . ]
Imagen X . personalizado de _ se realizaron animaciones para Mostrar el sentido de Giro del Motor en una
Sentido Giro (INT) L
animacion Imagen.
, . El uso del bit 2 de la palabra de estado ETA permite conocer de manera
. Méscara al bits 2 . S i - ) -
. Indicador de Booleano integra si esta en funcionamiento el motor. Si el valor es 0 se mostrara el
Rectangulo de la Palabra de _ . . : .
Marcha (BOOL) rectangulo que abarca el boton Paro, si es si valor es 1, se muestra el
Estado ETA ,
rectangulo del motor Marcha.
A través de este control el usuario tiene la posibilidad de enviar a una
Boton de Enviar Control | Booleano Escritura en AUX (AUX) (RIW) direccion MODBUS concreta el valor que estime necesario. De esta forma se
Comando Manual (BOOL) | Registro de 16 bits puede realizar configuraciones a distancia que no hayan quedado plasmadas
en el HMLI.
Boton de Quitar Booleano Escritura en Con esta escritura en la palabra de control segundaria CMI se elimina el
Consistencia Registro de 16 bits | 8504 (CMI) (R/W) | chequeo de pardmetros, esta accion puede ser de utilidad cuando se necesite
Comando . (BOOL)
Parametros el valor 16#8000

hacer escrituras en las memorias del Variador.
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Configuraciones

iniciales

Marcha_Paro

Supervision

Guardar_Configuracion

Marcha - Paro .
Marcha - Faro Control Manual Enviar
Sentido de Giro
Paro Direccion: o
Marcha Anti-Horari ==
q nti-Horario i
== Emergencia Horario
. - YI o= = Valor:
- Paro
== Configurado Quit istenci
en ATU74 uitar consistencia -
de parametros -
[ @ ]
—
ATEHCION: R
Con la parada configurada el motor esta
alimentado y en estado de ejecucion (Estado 5
Cia402). Desconecte en la ventana de
configuracidn si va a realizar alguna configuracion.
Reconocer Falta
(CMD=1640080} =
. Desconectado ETA 16# xox@
Mapa de Estado seatin ~ g:r 1% “‘;g <
Estandar CiA402 e -
2] nsT <

(DriveCOM)

- Estado Activo

CMD=16#0000

o
Parada Rapida

CMD=1650006

CMD=16#0006

\ CMD=16£0000

o
Parada Rapda

CMD=1600F

Segun el tipo de Parada
de Emergencia enlz
ventana de configuracidn:

/
~ Listo para Conectar - Permanecs y espera por
7 ETA: 15# a2 Operano
- Paza a Estado Inicial
ETA: 16# xx31
Parada Rapida
CMD=16£0007 . rarada hapida
EMD=1640008 ETA: 164 xx17
6] FST": "DCE"
Conectado
ETA: 168 xx33 /\
"RDY™ . "FST"
CMD=168m00F CMD= 'IEJ'-ICCET-'
Para:la Rapida
j En funcionamiento

ETA: 168 xx37

Parada Rapida

5] "RDY :"ACC™:"FST

(CMD=1640002)

Figura 59. Disefio de la pantalla de operador. Marcha-Paro
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4.2.3 Pantalla 2: Supervision

Dentro de la pantalla de operador Supervisién, es donde se monitorizan en tiempo real cada uno de los
principales pardmetros del motor: Tension, Intensidad, Par, Frecuencia y Velocidad. Paralelo a este
proceso el programa chequea los cédigos de fallo, tanto los propios del CiA402 (direccion Modbus
8606) como los del Altivar (direccion 7121) y en caso de error los muestra, incluso durante una falta
grave, pues permanece anclado a memoria.

En caso de falta, una vez que se reconozca el agravante que conllevé a la ejecucién de la misma, es
necesario que un operario “in situ” o por el control manual, ejecute el comando de reconocimiento de
falta. Con esta accion el sistema retornar al estado inicial, el Estado 2 y consiste en enviar un ‘1’ al bit
7 de la palabra de control CMD, en hexadecimal corresponde al valor 16#0080 que se observa el
diagrama de flujo de esta seccion del programa (Figura 61).

Para obtener el valor de los principales parametros, se leen los siguientes registros: LCr (3204)
Intensidad actual, UOP (3208) Tension del Motor, Otrn (3216) Par de salida y SPdl (8641) Velocidad
actual. Posteriormente se muestra su valor en un campo de texto y en un grafico de tendencias
simultaneamente.

En esta pantalla de operador es donde se concibe el cambio de referencia, después de que en
Configuraciones iniciales se solicitara un valor inicial para el arranque. El valor de frecuencia se
muestra en un campo de texto y se habilitan dos herramientas para introducir un nuevo valor de
referencia, una de navegacion rapida: “Indicador de escala” y otra para pequefias variaciones: “Cuadro
de giro”. En ambos casos, una vez que se llegue al valor requerido es necesario pulsar el botén “Enviar”
para que se efectle el cambio de referencia.

La logica de programacién expuesta se muestra en un diagrama de flujo presentado en la Figura 61.
Cada uno de los objetos utilizados y su funcionamiento se describen en la Tabla 7, donde se pueden
localizar cada una de las caracteristicas de los objetos representados en la pantalla de operador (Figura
62). En esta pantalla de operador también se muestra el mend de navegacion superior y el mapa de
estado CiA402, comunes para las 4 pantallas que componen el HMI.

Al observar el disefio final en la Figura 62, cargado de objetos, contrasta con una légica de programacion
sencilla y fluida presentada en la Figura 61. Gran parte del tiempo de disefio implico crear los graficos
de tendencias y medir e insertar la escala de los mismos. En el apartado de programacion destaca la
creacion de dos funciones personalizadas para decodificar los codigos de error y mostrar la descripcion
brindada en el manual.

‘Codigo_Falta_Alfvar 0 ' ' B_1
Codigo_Falta_Altivar | ) ) .~ ||Codigo_Falta_Ci..

EN ENO |~ EN ENO|—

Aftivar_Cod_Fallo[1]—|Codigo..  Descri.. |-Descp_Altivar_Fallo  ZjA402_cod fallo[1]+|Codigo..  Desuri. |-Descp_Err_CiA40:

Figura 60. Blogues de Funciones Derivadas creadas para mostrar en formato texto los mensajes de error del
manual.

Su funcionamiento es sencillo, reciben el cdédigo de error en formato entero (INT) y luego son
decodificados a su descripcion equivalente en formato STRING (cadena de caracteres) para disminuir
considerablemente el tiempo de deteccidn de error por parte del operador.
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Pantalla 2: Supervision

E=stado en Falta |—# Estado <- Estade 3

Lectura de Variables

* | Cr {3204) Intensidad Mostrar Codigos de
* UOP (3208) Tension Error

* Otrn (3216) Par

* 5Pdl (B641) Velocidad

CMD {2501) <- 1640020
Mostrar datos en
Pantalla

Enviar Mueva
referenda de
Frecuenda

LFR [8502)
Referenda de
Frecuenca <- Mueva
Referencia

Figura 61. Légica de programa de la Pantalla de operador: Supervision.
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Tabla 7. Elementos que componen la Pantalla de Operador #2: Supervision

Tino de Obieto Tino de Accion Direccion Logica,
pode b) Nombre de Objeto P MODBUS o Coadigo y tipo (R- Comentario
en Unity Pro Dato )
Programa Lectura, W-Escritura)
Entero Lectura de 16 El cédigo de error de estandar CiA402, permite conocer el tltimo error del
Texto Cadigo de Error (INT) bits 8606 (Errd) (R) sistema, incluso ante un fallo de CPU. Este registro es muy Util para los
arranques pos-fallo donde no se conocen las causas del mismo.
Entero Lectura de 16 Codigo de falta del Altivar, permite localizar de manera eficaz posibles errores
Texto Estado Altivar 71 (INT) bits 7121 (LFY) (R) de referencia, aperturas no controladas de lazo de control, sobreintensidades y
fallos electrénicos del variador de frecuencia.
. I . . Se genera un pulso de subida en el bit 7 (Escribir 80h) de la palabra de control
Boton de Reconocimiento | Booleano | Escritura registro s S . P
X 8601 (CMd) (R/W) | indicando el reconocimiento de las mismas y pasar al estado 2 de desconexidn
Comando de la Falta (BOOL) de 16bits . M
de red y esperar las consignas de inicializacion.
Indicador de | Cambio frecuencia | Entero Escritura de El valor indicado en el indicador se envia como nueva referencia de frecuencia
. : 8502 (LFR) (R/W) .
Escala de referencia (INT) 16bits en cada ciclo de programa.
Texto Valor referen_ma de| Entero Lectur_a de 16 3203 (FrH) (R) El valor de referencia de frecuencia se lee a través de un registro habilitado para
frecuencia (INT) bits ello.
Intensidad del Entero Lectura de 16 Se muestra en un campo de salida el valor de la intensidad del motor con escala
Texto Motor (INT) bits 3204 (LCn (R) de 0,1 A.
Campo de Gréfico de Entero Lectura de 16 3205 (LC1) (R) El objeto campo de entrada se convierte en un grafico de tendencia para mostrar
entrada Intensidad (INT) bits el estado de la intensidad en el tiempo.
Texto Tension del motor !?mleTr;) Lectubria}[sde 16 3208 (UOP) (R) Se muestra en campo de salida el vallo\r/de la tension del motor con escala de
Campo de - . Entero Lectura de 16 El objeto campo de entrada se convierte en un grafico de tendencia para mostrar
entrada Grafico de Tension (INT) bits 3208 (UOP) (R) el estado de la intensidad en el tiempo.
Texto Par Motor I?In I:Ie'lt;) Lectubria}[sde 16 3216 (Otrn) (R) Se muestra en un campo de salida el valor del Par motor con escala de 0,01 Nm.
Campo de - Entero Lectura de 16 El objeto campo de entrada se convierte en un grafico de tendencia para mostrar
entrada Grafico Par (INT) bits 3216 (Otm) (R) el comportamiento del Par Motor en el tiempo.
Texto Velocidad %n I:I?I[;) Lectubrﬁsde 16 8641 (FrOd) (R) Se muestra en un campo de salida la velocidad del motor en tiempo real.
Campo de Gréfico Velocidad Entero Lectur_a de 16 8641 (FrOd) (R) El objeto campo de_entrada se convierte en un graf_lco de tendgnma para mostrar
entrada (INT) bits el comportamiento en tiempo real de la velocidad en el eje del motor.
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Configuraciones

iniciales Marcha_Paro Supervision Guardar_Configuracion
Ultimo Codigo de Error CiAd02
| Codigo de Error CiA402 | -
Estado en Falta Sl Reconocimiento de .
NOl Ultime Cédigo de Estado de VF Altivar 71 Falta ==
| Cédigo de Estado de VF Altivar 71 |
Erecuencia (Hz|
i Intensidad del Motor (A Tension del Motor (V) Par (Nm)
- =3 | | [ |
oL [ e A e [ e A e
(A) (v} { Nm }
—> — 240 — 3
— 175 — 210 — 263
locidad
Yelocidad | velocida (rpm ) —15 — 130 —225
— 2000 —1.25 — 150 —187
—1600 1 — 120 —15
—1200 — 075 — 90 —1.12
— 800 — 05 — B0 — 075
— 400 — 025 — 30 — 037
— — 0 — 0 — 0
[ v I A A I | [ A L A L O e I A L
5045 40 35 3025 20 15 10 5 0 5045 40 353025 20 15 10 5 O 5045 4D 35 3035 20 15 10 5 © 5045 40 35 3025 20 15 10 5 ©
(s) (=) (s) (s)
Reconccer Falta
. Desconectado (CIMD=1650080)
-~ ETA: 168
Mapa de Estado seqgtn e
Estandar CiA402 = MD=1550000 Sequn e tipo de Parada
- M P CMD=16#0000 de Emergenda enla
CMD=1650006 .
DriveCOM 2 ventana de configuracidn:
_Para:la Ramda
CMD=1640006 “~ Listo para N PE““”S:I‘;::“’E por
- Estado Activo P %ﬁ’ - Pasa a Estado Inicial
ETA: 168
(2]
- Parada
L,MD=1I5¢DC.[;-E- CMD=1650007 CMD=1650006 ETA: 168
o
Paradz Rapida 5] “FST"
Conectado
ETA: 168
CMD=168uuF AN “MD=15M'E'E'7
Parada Rapda
EMD=16#00f j En funcionamiento
ETA: 1684 Parada Rapida
|| {CMD=1620002)

5] "RDY" . °ACC":

Figura 62. Disefio de la Pantalla de Operador: Supervision
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4.2.4 Pantalla 3: Guardar Configuracion

El desarrollo de esta pantalla de operador pretende englobar en un mismo sitio las funcionalidades de
acceso a memoria. Tanto una orden de escritura o lectura en una EEPROM determinada deben
ejecutarse cuando el motor esté detenido y no en Estado 5, de no ser asi puede saltar un fallo por
seguridad.

Para que las acciones que se ejecuten en esta pantalla de operador surjan efecto, es necesario que en el
variador de velocidad se haya introducido el cddigo de acceso de operario en el MENU GENERAL
(Figura 63). Por defecto el cddigo de acceso es 6969 y se ha preferido dejarlo asi pues no interviene con
los objetivos académicos del proyecto. El sentido de esta norma de seguridad por defecto radica en que
a través de las opciones de esta pantalla de operador se pueden modificar y borrar las configuraciones
establecidas e incluso, reiniciarlas de fabrica.

Figura 63. Opcion del el Altivar 71 para introducir el codigo de acceso que permite el trabajo con memoria

La ventana que muestra el numero de la EEPROM con la configuracién en uso hace uso de un registro
especifico y no es necesaria una lectura adicional: Configuracion Activa (CNFS) con direccion Modbus
8020. En la Figura 65 se puede observar cédmo se dotd la capacidad de cargar y guardar una
configuracion en una EEPROM determinada.

Desde esta pantalla de operador también es posible reiniciar los valores a configuracion de fabrica. Es
posible reiniciar todo el valor, o una parte de los mismos. En la Pantalla Guardar configuracion se
muestran las opciones posibles. Para ejecutar esta accién es necesario enviar inicialmente el grupo de
parametros a reiniciar (Lista de grupos de pardmetros -FrY- 3022) y luego enviar el valor 64 al mismo
registro que se utiliza para cargar una configuracion, “Cargar configuracion” (FCS) direcciéon Modbus:
8002. En este caso, en lugar de acceder a una EEPROM determinada, hace uso de una seccion de
memoria con los datos de fabrica.

Dentro de la l6gica de programa se afiadio la capacidad de impedir que se ejecute una configuracion de
fabrica si no se introduce un PIN (Figura 65). El pin a validar es 6969, al igual que el cddigo de acceso
por defecto para evitar posibles confusiones. De esta manera se evita que por error se eliminen datos
sensibles.

En la Tabla 8 se describen de manera detalla las caracteristicas de los objetos utilizados que componen
la pantalla de operador Guardar_configuracion (Figura 65), cuya légica de funcionamiento se describe
en el diagrama de la Figura 64.

Es necesario destacar que el acceso con frecuencia a la memoria puede disminuir su vida util, de hecho,
estan concebidas para tener una vida de 100 000 ejecuciones de lecturas o escrituras.
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Pantalla 3:
Guardar_Configuracion

Codigo de
Acceso = 6969

* Leer Configuracion Actusl
* Mastrar Configuracion

Salvar
Configuracion

NO
SCS (28001) <- Num_EEPROM
Cargar
Configuracionon
A
FCS 8002 <- Num_EEPROM a
Cargar

Restaurar de
fabrica

PIN = 6965

* Fry (2022) <- Grupo de
Configuracion
* FCS(2002) <-64

Figura 64. Logica de programacion de la Pantalla de Operador: Configuraciones Iniciales
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Tabla 8. Elementos que componen la Pantalla de Operador #3: Guardar_Configracion.

Direccion Logica, Codigo

Tipo de Objeto| Nombre de . Accion MODBUS - .
en Unity Pro Objeto Tipo de Dato o Programa y tipo (R I__ectura, w Comentario
Escritura)
Configuracion Lectura de 16 bits
Texto actual Entero (INT) | en cada ciclo de 8020 (CNFS) (R) Se muestra la configuracion presente en el Altivar 71.
programa
Este registro permite la posibilidad de seleccionar en
Texto S_alvar 3 Entero (INT) Escritura en un 8001 (SCS) (R/W) dependencia del ntmero que aqui se inserte, la memoria en
configuracion registro de 16 bits la que se almacenard la configuracion actual de tres
posibles (0, 1 0 2).
CE:’,ot(')n de Enviar Booleano Escritura en un 8001 (SCS) (R/W) | Se guarda la configuracion en el nimero de la EEPROM
omando | configuracion (BOOL) registro de 16 bits indicada en el bloque Salvar Configuracion.
El nimero insertado en este bloque sera la configuracién
que se cargara desde las 3 posibles EEPROM del ATV71
Cardar Escritura en un mas otros dos estados, siendo las posibilidades 0=no
Texto argar Entero (INT) X . 8002 (FCS) (R/W) restaurar, 1=cargar configuracion de EEPROM 0,
Configuracion registro de 16 bits _ i S . o
2=Cargar configuracion de la memoria 1, 3= cargar
configuracion de memoria 2 y 64=Restaurar a
configuracion de fabrica.
Boton de Cargar Booleano Escritura en un 8002 (FCS) (R/W) Boton para ejecutar la accion de cargar la configuracion
Comando g (BOOL) registro de 16 bits P ] g g '
Campo de validar aue el Mediante un bucle sencillo se comprueba que el pin
P PIN Entero (INT) g _ insertado sea igual a 6969, de ser asi se muestran el resto
Entrada valor sea 6969 .
de objetos.
El nimero insertado en este bloque correspondera con el
Boton de Escritura en un grupo de configuraciones que se reiniciaran de fabrica.
Comando Grupo a Cargar | Entero (INT) registro de 16 bits 3022 (FrY) (R/W) Pudiendo seleccionar, por ejemplo, que se carguen solo los

parametros configurados en el monitor, los del motor, o
todos.
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Configuraciones

L Marcha Paro Supervision i i
iniciales L p Guardar_Configuracion
Configuracién Actual ] B Restaurar de fabrica: PIN Validar Resetear
Cargar Configuracidn
mmll W
Configuracion Actual
EEFPROM a -
cargar .
. » Grupo de Configuraciones a Cargar
Salvar Configuracion
Cargar. | 2 Todos
Mo. - Menu del Variador
EEPROM - Configuraciones Menu 1.3
FParametros del Motor
Enviar, == . o
== Parametros de Comomunicacion
Configuracidn interna Mend 1.14
Configuracién de Monitoreo
Configuracidon del Manitor
Restaurar de
Fabrica o=
Reconccer Falta
(CMD=16#0080)
Falta
M Jesconectadc 3
; - ETA 164 &———| FETAdes
Mapa de Estado segun 0 2]
Estandar CiA402 5T "NsT <
(DriveCOM) S "ME)\‘IEhEEEE Segiin el tipo de Parad
C = MM e = UL egun e hpo de Farada
CMD=165000 ] de Emergencia en lz
Parada Rapida ventana de configuracién:
i CMD=1650006 R
- Estado Activo . Listo para - Permanece y espera por
- ﬁﬂa Operano
- Pasa a Estade Inicial
ETA: 164
FRDY]
CMD=16#0000

& - Parada
Parada Répida CMD=16%0007 CMD=1640006 ETA 168
6] “FST:

Conectado
ETA 164 /\
'HDY‘
CMD=16#00F CMD= 15“-"35“
Parada Rapl:la

CMO=1680uF -

ETJ!l 15# Parada Ramda
?‘ “RDY": "ACC™: (CMD=16£0002)

Figura 65. Disefio de la Pantalla de Operador: Guardar_Configuracion
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5 EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO

| desarrollo de este capitulo abarca la puesta en marcha del HMI y el desarrollo de un ejemplo de
uso muy enfocado para las primeras tomas de contacto en précticas de laboratorio.

Inicialmente es necesario energizar el Variador de Frecuenciay el PLC, para dar paso al control a través de
las pantallas de operador disefiadas en el apartado anterior. El fichero de Unity Pro fue nombrado como:
“m340_modbus_hmi.stu”, una vez abierto, basta con realizar doble clic sobre las pantallas de operador
disefiadas (Figura 66) para navegar entre ellas y comenzar a ejecutar comandos y tareas de supervision.

— 13 Pantallas de operador

N S Configuraciones iniciales
............. SUI:IEF"J'iSilfIrI
Marcha_Paro
------------- Guardar_Configuracién

Figura 66. Pantalla de operador que componen el HMI

Para conectar el HMI con el PLC, dado que ambas partes estan ejecutando el mismo programa, es necesario
presionar el boton “Conectar” que se observa en la figura 67 y luego habilitar el funcionamiento clicando
en “RUN” (Figura 68). En caso de que el PLC, por razones ajenas, 0 por tiempo en desuso, no cuente con
la misma version cargada; es necesario transferir la version actual para poder intercambiar instruccién con
el HMI. Basta con clicar sobre el icono de la Figura 69 para incorporar en el PLC la misma versién que en
Unity Pro.

i Q | %
=th

Figura 67. Botén “Conectar’. Fiaura 68. Botén “RUN”. Fiaura 69. Botén “Enviar Provecto a

Antes de pasar al ejemplo propuesto, para poder interactuar con las pantallas de operador, es fundamental
habilitar las variables de escritura (Figura 70) en cada una de ellas, de lo contrario serd imposible introducir
datos o presionar botones de comandos. Por otra parte, el uso de la pantalla completa puede mejorar
exponencialmente la experiencia de usuario (Figura 71).

E— = B :ntas  Generar PLC  Debug  Wer
ah o
| Hahilitar variables de escritura (F7) L
[#] (4@
Figura 70. Botén “Habilitar Variables de escritura’. Figura 71. Botén de HMI en Pantalla Completa

5.1 Guia

Con este ejemplo se pretende hacer uso de las opciones més criticas y relevantes de cada pantalla de
operador e incorporar aquellas que pueden ser relevantes para un estudiante que esta realizando una practica
de laboratorio. De esta manera se da por descartado exponer el uso de todas y cada una de las opciones
presentes en el proyecto.
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El intercambio de instrucciones entre el HMI y el PLC para actuar sobre el variador de frecuencia debe
comenzar en la pantalla de operador Configuraciones Iniciales (Figura 72). Inicialmente el Motor estara
desconectado (Figura 73) y por tanto, en el Estado 2 del Perfil CiA402.

iniciales

Configuraciones

| | Marcha_Paro || Supervision | |Guardar_Cunfiguraci|’Jn|

1. Configuracion Inicial

=Y
Palabra de Estado ETA  Palabra de Estado ETI para el arrangue -
1640250 | |1E'2?‘4002 2. Cerrar Interruptor ==
Configurar Conexion Desconectar
Tipo de Parada de Emergencia
=Y =Y
S =
Parada Rapidaeir —
a Estado Inicial -
Conectado Desconectado
Parada Rapida y
q esperar a Operador ==
Referencia de
Frecuencia Inicial Enviar
L1 [=

Figura 72. Parte superior de la pantalla de operador “Configuraciones Iniciales”

Desconectado

Mapa de Estado segun
Estandar CiA402

(DriveCOM

D - Estado Activo

CMD=1650000

3
Parada Rapida

CMD=1640006

ETA: 16# xx40
ETA: 168 xx50

2 "NST

CMD=1650006

Listo para Conectar

CMD=18%00F

N CMD=1640000

s
Parada Rapids

Reconocer Fatia
(CMD=1640080)

%

Falta
ETA: 164 wxx8

5]

Seqiin el tipo de Parada
de Emergencia en ls
ventans de configuracidn:

- Permanece y espera por

ETA: 164 xx21 perario
- Paza 3 Estado Inicial
ETA: 164 31
Bl
Parada Répida
CMD=1640007 CMD=1640006 ETA: 165 xx17
6] "FST". "DCB
Conectado
ETA: 16# xx33
4]"RDY". FST
CMD=16800F CMD=16£0007
s
Parsda Rapids

En funcignamiento

ETA: 164 xx37

Parads Rapids

5 | "RDY" . "ACC™;"FST"

({CMD=1640002)

Figura 73. Mapa de Estado CiA402 dispuesto en la parte baja de Configuraciones Iniciales

- Estado Activo

El paso logico siguiente seria presionar el boton de Configurar Conexion (Figura 74). Esta accion no
significa necesariamente que se ha suministrado tensidn en bornas del motor; pero si que los mecanismos
de seguridad internos del Variador de tension estan activos para el siguiente paso. De esta manera el motor
pasa al Estado 3 indicando que esta “Listo para conectar” (Figura 75).
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Supervisidn | |Guardar_Cunfiguraci6n

Con!ig_u_raciunes | Marcha_Paro | |
iniciales -

Palabra de Estado ETA  Palabra de Estado ETI
[16i#0231 | [16#4002

1. Configuracién Inicial
para el arranque

2 Cerrar Interruptor

i

Configurar Conexidn Desconectar

=t
-

Tipo de Parada de Emeraencia

Parada Rapida e ir

N =
a Estado Inicial -

- Estado Activo

Conectado Desconectado

7a

Parada Rapida y
esperar a Operador

Referencia de
Frecuencia Inicial

P

Enviar

=t
-

Figura 74. Pantalla Configuraciones Iniciales al presionar "Configurar Conexion"

Reconocer Falta

{CMD=16#0080)

o o Falta
esconectado
r—— ETA: 16# xxx8
> ETA: 184 xxd0 %
Mapa d’e‘ Estado segun ETA: 162 xx50 B
Estandar CiA402 2] nar
(DriveCOM
- . CMD=1640000 Segin el fipo de Parada
CMD=1650008 8 de Emergencia en la
|:| - Eetado Aciive Parads Ripids ventan de configuracén
CMD=1640006 Listo para Conectar - Permanece y espera por
ETA: 16# xx21 Operario
- Pasz 2 Estado Inicial
ETA: 168 xx31
“RDY"
B
Parada Rapida
CMD=1640000 CMD=1640007 CMD=1650006 ETA: 164 xx17
8
Parads Rapids 6 FST : "DCB”
Conectado
ETA: 16# xx33
4] "RDY" . FST"
CMD=16800F CMD=1640007
]
Parada Répida
CMD=16%00F
En funcionamiento
ETA: 16# 037 -
Parada Rapida
5] "RDY"."ACC™: FST (CMD=1640002)

Figura 75. Mapa de estado en la parte inferior de la pantalla mostrando el Estado 3 como estado activo.

En este estado, si se ha enviado una referencia inicial, el Altivar puede ejecutar la orden de arrancada
saltdndose el Estado 4. Pero en este ejemplo se pretende describir un escenario donde el eje del motor
manipula cargas delicadas o esteras en pendiente y es conveniente que el eje esté bloqueado antes del
arranque. Por tal motivo se presiona el boton “2. Cerrar Interruptor” y el sistema conmuta al Estado 4
(Figura 76) donde el motor esti energizado y bloqueado. Presionar “Configuracion Inicial para el
arrangque” ejecuta la misma accion (CMD=16#0006) que llevé al sistema del Estado 2 al Estado 3; y
ejecutarla desde el Estado 4 actual, conmutaria al anterior.

En cuanto al tipo de parada de emergencia se deja inicialmente su valor por defecto: “Parada Rapida e ir
al Estado Inicial” (Figura 77). Posteriormente se envia un valor de referencia inicial, en este caso 50 Hz
(Figura 78). El siguiente paso dentro del flujo de programa con el objetivo del poner el motor en marcha,
seria en la pantalla de operador Marcha_Paro.
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Reconccer Falta
{CMD=1640080)

Ealta

Desconectado
—r— ETA: 164 xxx8
- ETA 1ol | S
Mapa d}e Estado segun ETA 16 x50 2]
Estandar CiA402 2] war
(DriveCOM
J— CMD=1640000 Seqiin el tipo de Parads
CMD=1650008 6 de Emergencia enla
|:| oo At Parsda Ripta vemana 50 onfacin:
CMD=1640006 Listo para Conectar - Permanece y sspers por
ETA: 16# xx21 Operario
- Pasa a Estado Inicial
ETA 16%xx31
"RDY
a
Parada Rapida
CMD=1640000 CMD=1640007 CMD=1650008 ETA: 1684 xx17
s
Parada Rapida 6] FST; "DCB”
Conectado
ETA: 164 xx33
4 ["RDY" . "FST"
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3
Parada Rapida
CMD=16#s00eF _
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ETA 16% xx37
Parada Ripida
5] "RDY":"ACC™ FST (CMD=1650002)

Figura 76. Mapa de estado, con Estado 4 activo, luego de presionar “2. Cerrar Interruptor”.

Tipo de Parada de Emergencia

Referencia de

Parada Rapida e ir o .
P S Frecuencia Inicial Enviar

a Estado Inicial

Parada Répida y =1 ==
e

esperar a Operador

Figura 77. Tipo de Parada de Emergencia seleccionada por defecto. Fiaura 78. Valor de Referencia Inicial

Inicialmente en la pantalla de operador “Marcha_Paro” el motor esta detenido (Figura 79) y presionando
el boton de “Marcha” (Figura 80) se observa que la flecha de indicacién conmuta su estado y posteriormente
el motor pasa al Estado 5 (Figura 81). EIl motor estd en marcha siguiendo la referencia establecida en
“Configuraciones iniciales”.

Marcha - Paro Marcha - Paro
Paro Paro
Harcha Harcha
== Emergencia . == Emergencia
ok
- ﬂ Paro == V Paro
== Configurado —. Configurado
en ATU71 ~%  en ATU7A
Figura 79. Indicador sefialando que el Motor esta detenido. Figura 80. Motor en Marcha
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Reconocer Falta
. _ {CMD=1620080) =
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Mapa de Estado seqtin
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Parads Rapida
- Estado Activo
CMD=1650006 Listo para Conectar]
% ETA: 168 xx21
———————————— | ETA 16831
5]
CMD=" Parada Rapida
CMD=1640000 - “5““”\]/ /r CMD=1640006 s
L]
Parada Rapida B [FsT Bor
Conectado
ETA: 16% 033
4]"RDY": "FST™
CMD=16#00F CMD=1680007
Parada Rapida
CMD=16#00F
En
ETA: 16% 037

Parada Rapida
(CMD=1640002)
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Figura 81. Estado 5 Activo, motor en funcionamiento.

Por defecto el sentido de giro es horario, visto desde el eje del motor y se anim6 una figura que ayuda a

identificar rapidamente el sentido del movimiento (Figura 82) pues ilustra el motor con el freno de histéresis
conectado justo como lo verian en el laboratorio.

Sentido de Girg

Anti-Horario Horario

=

=)

Figura 82. Animacion de motor para mostrar el sentido de giro.

Si se ejecuta una parada, presionando el boton “Paro Configurado en ATV71”, se lanza un cartel de
advertencia (Figura 83) indicando que el motor, aunque esté detenido permanece en Estado 5 (Figura 84)

y por tanto no es posible realizar configuraciones permanentes ni accesos a memoria del variador de
frecuencia.

Marcha - Paro

Paro

Marcha
== Emergencia

Conectado
ETA: 16# xx33

4 | "RDY";"FST”

CMD=1650007
)
Parada Ripida

| CMU=1680006

!
Hl
|

Paro

Configurado
en ATU71

CMD=168w00F

ATENCION:

Con la parada configurada el motor esta

alimentade y en estado de cjecucion (Estade 5

Ciza402). Desconecte en |a ventana de

En funcionamiento
ETA: 16# xx37

Parada |

configuracién si va a reslizar alguna configuracisn

—[5] "RDY:"ACC"; FST (CMD=1t

Figura 83. Advertencia indicando que el

Figura 84. Al ejecutar una Parada de Emergencia a
sistema permanece en Estado

traves de Paro Configurado, se permanece en Estado 5.

Este tipo de parada es muy Util en escenarios muy puntuales y su principal ventaja radica en que se puede
ejecutar a continuacion una orden de marcha sin necesidad de otra configuracion o cambio de estado. Si se
vuelve a poner el motor en marcha y a continuacion presiona el boton de “Emergencia” (Figura 85), el
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siguiente estado del sistema dependerd de la configuracién de parada establecida en la pantalla
Configuraciones iniciales (Figura 72). Esta configuracion actla sobre el pardmetro QSTD (Cddigo de
Parada de Emergencia) y como inicialmente se habia dejado la configuracion por defecto, “Parada Rapida
e Ir al estado Inicial”, el flujo de programa se detiene en el Estado 2. Se vuelve al principio, motor detenido
y desconectado (Figura 86).

Marcha - Paro [RCEMCE;: ?cBiCFEaé
D ctad:
Harcha SRR ,hf E‘?:?:gﬁixgﬂ %
Emergencia - ‘ETA-;JSE:X@D
o N Paro . CMD=1640000
=~ Gonfigurado CMD=16#0006 5
~* | en ATU71 \/ Parada Rapida
Listo para Conectar|
% ETA: 168 xx21
—_— ETA: 164 xx31
Figura 85. Orden de parada siguiendo el Figura 86. Motor detenido y desconectado,
Boton de Emergencia Estado 2 activo.

Si se repiten todos 1os pasos para llegar al Estado 5 (Motor en marcha) y dentro de la pantalla
“Configuraciones iniciales” se selecciona la opcion “Parada Rapida y esperar a Operador” (Figura 87), al
presionar nuevamente el boton “Emergencia” en la pantalla “Marcha_Paro” (Figura 88) el flujo de
programa se detiene en el Estado 6 (Figura 89), motor detenido.

e g
Marcha - Paro or Permansos y cspmre p
5 Operario
- . aro - Pazz 3 Estado Inicial
Tipo de Parada de Emergencia Harcha
Emergencia
Parada Rapida e ir = \ Parada Répida
Estada Inicial S == A Paro cMD=1640005 ETA: 164 17
a esado Inicia - | Configurado FST DCE
~~ en ATU71 & :
Parada Rapida y — .
esperar a Operador == h
\CMD=1 640007

Figura 87. Seleccion de tipo de parada: ~ Figura 88. Se ejecuta nuevamente  Figura 89. Estado 6 Activo, pues se
Parada Rapida y esperar a operador una parada de Emergencia modifico QSTD.

En este escenario, el sistema se puede desbloquear cuando un operador presiona el botdén “STOP” en la
pantalla del variador o simplemente desconectando el motor en la pantalla “Configuraciones iniciales” para
nuevamente llegar al estado inicial, el Estado 2. Su principal uso viene dado cuando es necesario realizar
una inspeccion del equipo o reconfigurar el sistema después de la parada.

Si bien con las operaciones dentro de estas dos pantallas de operador existe la posibilidad de conmutar entre
diferentes estados del sistema, en “Supervision” los objetos cobran importancia cuando el motor esta en
marcha (Estado5) (Figura 90). Esto se debe a que la mayoria de los objetos que la componen son de tipo
salida, encargados de mostrar valores o gréaficos de tendencia a partir de variables del motor. Los campos
gue muestran los mensajes de error no necesitan que el sistema se encuentre en Estado 5, los registros a los
gue acceden tienen informacién en todo momento. Estos campos estaran siempre activos y mostraran los
altimos cddigos de error de los estandares CiA402 y los propios del ATV71. Se mostraran, aunque exista
un fallo interno o se haya reiniciado el variador, siempre y cuando exista comunicacion.
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R Falta =i

(CMD=1640080) ala

]ESE?[’:\E?ESD ETA: 16#
xxd 0

Mapa de Estado seqlin —
Estandar CiAd02 oL

DriveCOM CMD=1640006 ;
Parada Raoida

CMD=1640006 Listo para - Permanece y espers por
- Estado Activo % Operario
- Pasa a Estzdo Inicial
ETA: 16#

7] [eorl

- Parada
CMD=1IE¢C'C'C'C' CMD=16#0007 CMD=1640006 ETA 168
6] °FST”

8
Parada Répwda

Segln el tpo de Parada
CMD=1850000 de Emergenciz en la

ventans de configuracién:

it

Conectado
ETA: 16#
4["RDY" . "FST

CMD=1640007
s
Parada Rapids

En funcionamiento
ETA: 165

CMD=16%00F

CMD=168#00F

Parada Rapida
(CMD=16#0002)

11 "RDY™ "ACC”

Figura 90. La ventana de operador “Supervisiéon” cobra importacion mientras el estado permanezca en Estado 5.

Dentro de la pantalla de operador “Supervision” las variables del Motor que se monitorizan son: Intensidad
(A), Tension (V), Par (Nm), Velocidad (rpm) y Frecuencia (Hz) (Figura 91). Para mostrar los valores
medidos se utilizaron graficos de tendencias, graficos de barra horizontales y campos de salida numéricos
con sus respectivos valores. De esta manera se pretende monitorizar en todo momento el comportamiento
de estas variables. El sistema constantemente sigue un valor de frecuencia y es en esta ventana donde se
puede introducir un valor de referencia diferente a la inicial, introducido anteriormente en la pantalla
Configuraciones iniciales.

Configuraciones F=rR 3 am
I_irﬂ[;ialgs | | Marcha_Paro || Supervision | |GuardarﬁCunflguraclun|
Ultimo Codigo de Error CiA402
| [No hay falta presente] \
Estado en Falta sl Reconccimiento de |
Ultimo Cédiga de Estado de VF Alivar 71 Falta ==
‘ No falta Presents |
Erecuencia (Hz
Intensidad del Motor (A) Tension del Motor (V] Par (Nm)
. - ) I C —
_ R P I
(A vy (Nm)
-2 —240 —3
! —175 —210 —263
1500
Welocidad (rpm ) _1s — 180 —225
— 2000 —125 — 150 —187
—1600 —1 — 120 —15
—1200 —075 — %0 —11z
— 800 —as — 60 —07s
— 400 —025 — 3 —037
— -0 -0 — 0
I\\IIIII\\\D [ L O O | A A e R | [ R T Y A A
5045 40 35 3025 20 15 10 5 D 5045 40 353025 20 15 10 5 O S045 40 353025 20 15 10 5 O 5045 40 353025 20 15 10 5 O
(s) (s) (s) (s

Figura 91. Parte superior de la Pantalla de Operador “Supervision” donde se monitorizan los valores.

Un cambio en la referencia de frecuencia entrega bastante juego para entender el compartimiento de los
parametros del motor y su relacién. Por otra parte, el uso del freno magnético puede arrojar escenarios con
mucho valor académico para explicar el comportamiento de las maquinas eléctricas ante cargas variables.
La Figura 92 muestra el sistema en un caso donde se vari6 la frecuencia de 50 Hz a 44 Hz.
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Figura 92. El sistema antes pequefias variaciones en la referencia de frecuencia.

Para guardar la configuracion establecida en el variador de frecuencia es necesario ir a la pantalla de
operador “Guardar Configuracion” (Figura 65). El variador de frecuencia utilizado dispone de tres
memorias para almacenamiento de multiples configuraciones de motor. Las mismas estan enumeradas del
0 al 2 y como se puede observar en la Figura 93, la configuracién actual esta almacenada en EEPROM
namero 0 (flecha azul). En el supuesto donde se quiere cambiar ciertos parametros para ejercer
determinadas pruebas y guardar la configuracion actual, basta con seleccionar la memoria donde se desea
salvar la configuracion. En el ejemplo se escogié la EEPROM namero 2 (fecha naranja) y se pulsé en
“Enviar”.

Mientras el sistema estd en funcionamiento, las opciones para restablecimiento de fabrica que se
presentaron en el apartado 4.2.4 no estan disponibles, necesitando introducir un PIN para acceder (flecha
verde). Esto impide que de manera accidental se elimine la configuracién establecida.

Configuracione . - =
| inaiciales Marcha_Paro Supervision Guardar_Configuracion

Configuracion Actual . . Restaurar de fabrica PIN Validar Resetear
Cargar Configuracién

] = =

= —

G [ g e o

cargar

| Salvar Configuracién

EEPROM -
Enwiar:

Cargar: | ==

Figura 93. Parte superior de la pantalla "Guardar_Configuracion"

Si se introduce el valor 6969 en el campo “PIN” y posteriormente se pulsa en Validar aparecen las
opciones de la Figura 94.
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Configuraciones | | | P | . .
iniciales Marcha_Paro Supervision Guardar_Configuracidn

Configuracion Actual Restaurar de fabrica: PIN Validar  Resetear
Cargar Configuracion
63969 = =
N ) .
cargar .
. Grupo de Configuraciones a Cargar
Salvar Configuracidn
Cargar. | 532 [ Tedes

No. . [ Menii del Variador
EEPROM -

[] Configuraciones Menu 1.3
. [] Parémetros del Mator
Emiar 255 [] Pardmetros de Comomunicacién
[ Configuracion interna Mena 1.14
[] Configuracién de Monitoreo

[] Configuracién del Monitor

Restaurar de
Fabrica ==

Figura 94. Pantalla "Guarda_Configuracion" con las nuevas opciones después de introducir el PIN.

Hasta aqui se ha presentado un ejemplo de flujo de trabajo haciendo uso del proyecto. Durante el mismo se
navegé por las opciones més relevantes pudiendo variar en dependencia de las necesidades. El desarrollo
de este ejemplo pretende servir como toma de contacto inicial de los estudiantes en practicas de laboratorio,
ayudando a desarrollar los conocimientos de las comunicaciones industriales y el control de maquinas
eléctricas.

Los equipos a disposicion de los estudiantes se pueden observar en la Figura 95, de izquierda a derecha:
bancada: freno magnético + motor de induccién + encoder; variador de frecuencia, PLC y ordenador.

Figura 95. Montaje en laboratorio de todos lo equipos del sistema.

Como se puede observar, quedan muchos equipos y herramientas que pueden ser explotadas para
profundizacion de los conocimientos en estas &reas. En el siguiente capitulo se proponen futuras lineas de
investigacion haciendo de funcionalidades no empleadas en este proyecto.
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6 CONCLUSIONES

En funcion de los objetivos planteados en el proyecto, considerando el desarrollo de cada uno de los
capitulos y para dar respuesta al objetivo principal, se ha desarrollado un HMI para el control y
monitorizacion de bancada de motor. Para llegar a estos resultados, fue necesario la cumplimentacion de
cada uno de los objetivos individuales.

Se detallaron las principales caracteristicas de cada uno de los componentes del sistema, los tipos de
comunicacion que utilizaban y la relacion entre los mismos. Ademas de mostrar sus principios de
funcionamiento y las configuraciones realizados tanto en el variador de frecuencia como del PLC utilizado
para asegurar su compatibilidad.

Para la puesta en marcha del variador de frecuencia se mostraron las configuraciones ejecutadas en el
ATV71, asi como el orden de las mismas para evitar faltas graves. Para lograr una familiarizacién con el
software de programacion Unity Pro XL, se explicaron las configuraciones de puesta en marcha, el tipo de
lenguaje de programacion seleccionado y el uso de los menus de configuracion mas utilizados.

Para la elaboracion de cada una de las pantallas de operador que forman el HMI se detall6 su logica de
programacién y cada uno de los elementos que las componen, ayudandonos de tablas y de diagramas de
flujo de facil comprension. Una vez planteado el funcionamiento del sistema y la importancia del estandar
CiA402 en el mismo, se expuso como se utiliz6 este para el cumplimiento de los objetivos y los principales
estados por lo que transita.

Con el fin de cumplir los objetivos docentes del proyecto y servir como punto de partida para el desarrollo
de futuras lineas de investigacion, se desarrollé un capitulo donde se expone una guia de uso de este
proyecto. Esta guia se centra en resaltar las principales caracteristicas con las que se dot6 el control y sus
principales alternativas en el flujo de programa

Este proyecto pretende fomentar el uso de materiales propios de la universidad para tareas de investigacién
y ensefianza préctica. Se posiciona como una guia para expandir los conocimientos en el area de
comunicaciones industriales y el control de maquinas eléctricas.

Futuras lineas de investigacion

Si bien el desarrollo del proyecto culmina con el cumplimiento de los objetivos propuestos, se consideran
gue aln existen lineas de investigacion no exploradas en nuestros objetivos y que constituyen invitaciones
para profundizar en areas relevantes de este campo.

1. Atravésde las entradas anal6gicas y digitales dispuestas en el Modicon M340, se puede desarrollas
escenario de control mas complejos, donde el algoritmo de control manipule multiples variables.
Esto junto a al uso de las tareas tipo eventos y de tipo FAST posibilita hacer un correcto uso de
interrupciones y de un algoritmo de control muy eficaz.

2. Teniendo en cuenta que el variador de frecuencia en cuestion, es utilizado como mecanismo de
accion final y de seguridad, sus multiples opciones de configuracion le permiten tener un alto indice
de escalabilidad. De esta forma el sistema puede ser adaptado para su integracion en otros tipos de
motores 0 en sistemas donde es necesario emplear un alto nivel de configuracion a nivel de variador
de velocidad.

3. Laconfiguracion por defecto para la manipulacion de archivos del ATV71 es multiconfiguracion.
Como se explico, solo es necesario introducir el PIN 6969 en el nivel de acceso del variador y
disfrutar de la capacidad de almacenar distintas configuraciones del motor en diferentes EEPROM.
Una alternativa muy valiosa seria utilizar el sistema en multimotor y configurando correctamente
los circuitos de conmutacion, se logra un sistema capaz de controlar procesos industriales en
cascada con un solo variador de frecuencia, incurriendo en ahorros significativos.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS

Altivar: Marca de variadores de frecuencia antiguamente de Telemecanique® actualmente fabricada y
comercializada bajo Schneider Electric®. Son equipos muy utilizados para el control de movimiento en la
industria, operando directamente sobre los motores.

Bus de Campo: Sistema jerarquico de control en la industria que comunica a los sensores y actuadores con
su inteligencia de nivel de campo con niveles superiores como Control o Supervision.

CANopen: Es un protocolo de comunicacion muy utilizados en automatizacion, creados sin &nimo de lucro
por fabricante y usuarios del bus CAN asociados dentro de una organizacion llamada CiA (CAN in
Automation).

CMD: Command Word. Palaba de control del Altivar controlada mediante Modbus con direccion 1dgica
8501. Principal agente para el cambio de estados del Altivar durante el control de Motores.

Codificador Incremental: Del inglés encoder se entienden como sensores que convierten el movimiento
en sefiales eléctricas que previamente fueron codificadas para conocer la velocidad y direccion de un
movimiento especifico. Generalmente acoplados en ejes de motores, ruedas y engranajes.

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. (ROM programable y borrable
eléctricamente). Se utilizan comunmente como sistema de almacenamiento de datos sin necesidad de estar
energizado para la permanencia de los mismo.

ETA: Status Word. Palabra de estado del Altivar controlada por Modbus, en la direccion 3201. Indica los
estados de alarmas, tipos de paradas y el chequeo de las referencias, entre otros.

Ethernet: Es unas estandar de redes de computadoras para el desarrollo y uso de redes LAN (Red de Area
Local). Se enfoca en definir tanto el cableado y sefializacion en la capa fisica, como los formatos de las
tramas de dato en la capa de enlace del modelo OSI.

ETI: Extended status Word. Palabra extendida de estado del Altivar con direccién Modbus: 3206. Muestra
las etapas de aceleracion y frenado por lo que transita el motor, la consistencia de los parametros y el puerto
por el que se realiza el control.

HMI: Human-machine interface. Comdnmente estdn compuestos por interfases software o hardware donde
un usuario pueda interactuar con un sistema. En la actualidad se define como pantallas donde se manipulan
variables de una maquina o subproceso; es un término muy utilizado en entornos industriales.

IP XX: Ingress Protection. indice de Proteccion o Grado de Proteccion, indica el valor de resistencia de un
equipo al polvo y liquidos. El primer valor después de las letras “IP” indica la resistencia al polvo y
particulas con un maximo de escala de 6; el segundo la resistencia frente a liquidos con un maximo de 8.

PLC: Programmable Logic Controller. En castellano es conocido como Controlador Logico Programables
0 Autémata Programable. Es un dispositivo con amplia penetracion en la industria para el control de equipos
individuales o lineas de produccion enteras, con la capacidad de controlar, alimentar y procesar datos de
sensores y actuadores de un proceso. Destaca ademas por disponer de rangos de temperaturas ampliados,
amplio abanico de comunicaciones, inmunidad al ruido y resistencias a vibraciones e impactos.

QSTD: Quick stop option code. Constituye el codigo de parada rapida del Altivar con la direccion Modbus:
8651. Es configurable a través de dos valores: el valor por defecto es 6, donde si se ejecuta una orden de
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parada el sistema espera por la intervencion del usuario, o 2 donde el sistema ejecuta la parada rapida y
recorre hasta el estado inicial.

RAM: Random Access Memory. Traducido al castellano seria: Memoria de Acceso Aleatorio y son
utilizados por las computadoras o dispositivos con capacidad de computo para almacenar las instrucciones
gue van ejecutando. No constituyen almacenamiento permanente, sino memoria para almacenar datos de
procesos durante determinado tiempo.

RJ45: Constituye una interfaz fisica ligada al cableado de redes de computadoras. Dado que cuenta con
ocho pines (clavijas), es comun verlo como extremo de cables UTP de par trenzado. También es com(n en
la industria verlo albergar protocolo como RS 485 que solo utilizan tres de sus pines.

RS 232: También conocida como RS 232C, es una interfaz fisica concebida para el intercambio de datos
entre un terminal y un equipo de comunicacion como un modem. En sus inicios fue muy utilizado para la
interconexion de periféricos y aunque actualmente el uso del puerto USB es mas extendido, en entornos
industriales sigue siendo muy utilizada.

RS 485: Es una norma de comunicacién serie ampliamente extendida en la industria, fruto de la
colaboracion de la Alianza de Industrias electronicas (Electronic Industries Alliance - EIA) y la Asociacion
de la Industria de Telecomunicaciones (Telecommunications Industry Association - TIA) por lo que
también se conoce como EIA/TIA-485. Describe las caracteristicas eléctricas, fisicas y tipoldgicas para
conseguir una comunicacion series de larga distancia, con alta inmunidad al ruido en redes multipunto a un
precio muy econdmicos.

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition. en castellano se traduce como Supervision, Control y
Adquisicion de Datos. Basicamente es software que se ejecuta en ordenadores en altos niveles de Sistemas
de Control Distribuido. Generalmente manipulan un alto volumen de datos y variables a través de complejos
sistemas de comunicacion que, al ser tratados, gestionan las consignas de un sistema y permiten conocer
casi en tiempo real el estado del mismo.

Variador de Velocidad: En la bibliografia anglosajona es cominmente encontrarlo como VSD (Variable
Speed Drive). A su vez, es un término utilizado para describir equipos que controlan la velocidad de giro
de una méquina, independientemente de su principio. Por esta razén, en dependencia del area de estudio al
gue se haga referencia, se puede estar hablando de equipos diferentes. En este proyecto es utilizado como
equivalente de variadores de frecuencia.

Variador de Frecuencia: También conocidos como VFD (Variable Frequency Drive) o AFD (Adjustable
Frequency Drive) son equipos que han aprovechado lo avances en las industrias de semiconductores y
electronica de potencia, para optimizar las formas de onda de la energia eléctrica que se le sumista a un
motor corriente alterna. Entre sus ventajas destaca el ahora de energia, aumento de la vida util de los motores
y la reduccién de los niveles de alteraciones en las lineas eléctricas.
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