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Resumen

En este proyecto se ha realizado una actualizacion y acondicionamiento de un equipo didactico de Schneider
Electric para el aprendizaje de control de motores de induccion mediante variador de velocidad. El objetivo del
mismo es plasmar fielmente como funciona el sistema en conjunto, como se comunican los distintos
dispositivos entre ellos y como configurarlos.

Se ha estudiado la funcionalidad del equipo y el estado del variador original, determinando que el equipo no
estaba en condiciones de poderse usar. Se ha reemplazado por un modelo de variador mas actual, el
ATV320U07M2C, y se ha adecuado el equipo para el mismo.

El funcionamiento béasicamente se resume en: un motor trifisico asincrono de jaula de ardilla es excitado
mediante un variador de frecuencia el cual se alimenta de una red a 220 V y 50 Hz y dispone de salida trifasica
para conectar el citado motor. Un freno de polvos magnéticos cuya resistencia es manipulable mediante un
potenciometro se acopla al eje del motor. El variador dispone de entradas que permiten al operador obtener
distintos valores de las caracteristicas de salida del motor (velocidad, par, aceleracion,...), dentro de su rango
de funcionamiento. Dichas entradas podran ser manipuladas localmente (a partir de los elementos del armario)
o de forma remota. La manipulacion remota se hara a través de un PLC desde una interfaz disefiada con el
software Unity Pro XL ©. Dicha interfaz se aloja en un PC que se comunica via Ethernet TCP/IP con un PLC
modelo M340 de Modicon. El PLC dispone de diversos médulos que permiten el envio de sefiales al variador
mediante dos canales: por un lado estan las sefales analogicas y digitales que afectan a las entradas de dicho
tipo del variador; por otro lado esté la comunicacion via Modbus Serie mediante la cual puede escribirse en las
distintas direcciones de memoria del variador.
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Abstract

In this project an update and conditioning of a teaching team of Schneider Electric for the learning of control
of induction motors by means of variable speed drive has been carried out. The objective is to faithfully
capture how the system works together, how the different devices communicate with each other and how to
configure them.

The functionality of the equipment and the state of the original Variable Frecuency Drive (AFD) have
been studied, determining that the equipment was not able to be used. It has been replaced by a more
current drive model, the ATV320U07M2C, and the equipment has been adapted for it.

The operation is basically summarized in: a three-phase asynchronous squirrel-cage motor is driven by an
AFD which is fed from a network at 220 V and 50 Hz and has a three-phase output to connect said motor.
A brake of magnetic powders whose resistance is manipulated by a potentiometer is coupled to the motor
shaft. The AFD has inputs that allow the operator to obtain different values of the output characteristics of
the motor (speed, torque, acceleration, ...), within its operating range. These entries can be manipulated
locally (from the elements of the cabinet) or remotely. Remote manipulation will be done through a PLC
from an interface designed with Unity Pro XL © software. This interface is hosted on a PC that
communicates via Ethernet TCP / IP with a Modicon M340 PLC model. The PLC has several modules
that allow the sending of signals to the drive through two channels: on the one hand there are the analog
and digital signals that affect the inputs of this type of drive; On the other hand there is the
communication via Modbus Series through which it can be written in the different memory addresses of
the AFD.
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Notacion

B.E.: Borna de entrada

B.S.: Borna de salida

CF: Convertidor de frecuencia. Otra forma de llamar a los variadores

DEC: Hace alusion al formato numérico decimal

E/S: Entradas y salidas

HEX: Hace alusion al formato numérico hexadecimal

PLC: Controlador Logico Programable. Otra forma de llamar a los automatas

Vdc: Voltios en corriente continua
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1 INTRODUCCION

Estos, conectados a una red de tension y frecuencia constantes, ofrecen continuamente las mismas

! ctualmente, en la industria, la presencia de motores trifasicos de jaula de ardilla es muy frecuente.
prestaciones: velocidad, par,...

Los procesos industriales requieren de una gran versatilidad de procesos por lo que los mecanismos activos,
como es el caso de los motores, han de ofrecer una gran flexibilidad.

El variador de frecuencia es el dispositivo intermedio entre la red eléctrica y el citado actuador: éste dispone de
sefiales de control manipulables que permite obtener distintos valores (velocidad, par,...), dentro de su rango
de funcionamiento.

En el presente proyecto se aborda el analisis y puesta en marcha asi como el cambio de algunos componentes
fisicos del equipo didactico de Schneider basado en un variador de frecuencia alojado en un armario el cual
dispone de elementos (potenciometros, contactores,...) para manipular de forma local el motor de corriente
alterna tipo jaula de ardilla. Se acopla un autémata, en concreto el PLC de Modicon M340, que permite a un
operador remoto controlar el motor mediante sefiales analdgicas y digitales, ademas de comunicacion via
Modbus Serie.

El documento recoge aspectos tedricos que fundamentan el funcionamiento del conjunto del sistema (motor,
freno, variador, PC y PLC). También se detallan los canales de comunicacion entre los dispositivos, la
configuracion de las conexiones asi como los criterios de eleccion de los distintos cables y conectores
utilizados.

En el ultimo apartado se encuentra un Manual de Usuario: documento de caracter informativo cuyo objetivo
es instruir rapidamente al lector sobre la forma de poner en funcionamiento el sistema y los distintos modos de
funcionamiento que tiene.

Se afiaden un apéndice donde se explica detalladamente cuales son las secciones que forman el programa
desarrollado en Unity para controlar el variador desde un PC mediante sefiales analdgicas/digitales y via
Modbus a través de un automata.



20 Equipo didactico. Analisis.

2 EQUIPO DIDACTICO. ANALISIS.

variador de frecuencia, armario con elementos para el control local, motor de induccion de jaula de

Como se comenta en la introduccion el equipo didactico estd compuesto por 4 elementos principales:
ardilla y freno de polvos magnéticos.

2.1 Variador de frecuencia

211 ;Qué es un variador de frecuencia? ;Por qué se usan?

Es muy comiin en el mundo industrial la presencia de motores de corriente alterna. Estos componentes
conectados directamente a la red de suministro eléctrico se encuentran bajo una tension y frecuencia
constantes ofrecidas por dicha red.

Existen infinidad de procesos industriales y en muchos de ellos estan presentes estos motores de corriente
alterna que se mencionan en el parrafo anterior. A éstos se les exige continuamente diferentes prestaciones:
par, velocidad de giro, aceleracion,... Los procesos industriales en los que son comunmente usados son
aquellos donde [1] es necesario un control completo y personalizado de la velocidad, y que el ahorro de
energia sea un objetivo fundamental con el fin de reducir costes energéticos

Un variador de frecuencia transforma la tension y frecuencia fijas de la red en tension y frecuencia variables
transmitidas al motor con el fin de satisfacer las exigencias requeridas en cada caso.

[2] “Ademas de las ventajas de utilizar un CF (véase la notacion) para accionar un motor jaula de ardilla,
son conocidas las bondades en cuanto a los recursos de control de este equipo. Esto es, su posibilidad de
conectarse con sistemas de control superiores o ser el mismo CF el cerebro de la automatizacion de un
proceso y ejecutar acciones basado en Ordenes externas o internas, o en realimentacion del proceso. Como
ejemplo: controlar la velocidad y consecuentemente el flujo de un ventilador de inyeccion de aire en funcion
de la temperatura de un recinto.

Cada familia de equipos tendra un paquete de recursos de control asociados, dentro de los que son
imprescindibles las siguientes:

* Entradas digitales DI
* Salidas digitales DO

* Salidas de relé RO Se diferencian de las anteriores por tener capacidad de conexion en tensiones
industriales como 1106 220V

* Entradas analogicas Al
* Salidas analogicas AO
Las anteriores son agrupadas como 1/Os del equipo (por sus siglas en inglés: I por entrada, O por salida).

Existe otro paquete de recursos, que dependerd de la linea, pero cuyo objetivo es facilitar la comunicacion
con el usuario y con otros sistemas:

* Display o interface hombre maquina (HMI)
* Moédulo para comunicacion con PC

* Modulos de interconexion con redes de comunicacion via Fieldbus”

2.1.2 Caracteristicas

El equipo didactico de Schneider contaba con el variador de frecuencia ATV66U41N4 cuyas caracteristicas



principales son [3]:
- Tension de alimentacion: 208-230VAC y 400-460VAC Trifasica.
- Frecuencia de alimentacion: 50/60 Hz seleccionable.

- Ley U/f: En Par Constante, modos Normal o Control Vectorial de Flujo sin captor (con captor mediante una
tarjeta CVF). En Par Variable, modos Normal o Ahorro Energético.

- Frecuencia de salida: 0,1 a 400 Hz.

- Tension de salida: USalida max. = UAlim - Par maximo disponible: 2 veces Cn (Par Nominal) durante 0,2
segs.; 1,7 veces Cn durante 60segs.

- E/S de base:
2 LI (Logic Input) no asignables y 2 LI asignables.
1 Al (Analog Input) no asignable y 1 Al asignable (tension y corriente).
1 Relé de seguridad.
1 Relé programable (asignable para control de contactor de aislamiento).
2 AO (Analog Output) asignables.
2 LO (Logic Output) asignables.

21.3 Inconvenientes y motivacion del cambio de variador

Debido al paso de los afios las pantallas de manipulacion del variador ATV66U41N4 vy el dispositivo en si
estaban en malas condiciones por lo que dificultaba mucho el trabajo con ellos. Lo mas conveniente era
adquirir un nuevo variador mas actualizado, con las prestaciones necesarias para nuestro propdsito y mas
compacto.

2.2 Armario

Atendiendo a las ilustraciones 1 y 1, se muestran los distintos componentes con los que cuenta el armario:
(1) Marcha: Abre la conexion de la red eléctrica con el variador.

(2) Paro: Cierra la conexion de la red eléctrica con el variador.

(3) Disyuntor: aislamiento del motor

(4) Bornero del freno: Habilita el funcionamiento del freno acoplado al motor

(5) Bornero del Motor: Existe una borna para cada fase mas la de tierra.

(6) Variador

(7) Bornero para chequeo de sefiales: Permite testear ciertas corrientes y voltajes.

(8)Relés: Comunican mediante leds estados y/o errores que van sucediendo.

(9) Bornero y contactores para entradas l6gicas: Pueden ser gestionadas de forma manual o conectandolas a un
dispositivo remoto.

(10) Display y potenciometro de la referencia en tension 0-10 Vdc.

(11) Display y potenciometro de la referencia en corriente 4-20 mA.



22 Equipo didactico. Analisis.

1 Armario original de Schneider
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2 Esquema final del armario

2.3 Motor de induccion asincrono de jaula de ardilla
[2] “El principal tipo de motor usado en la industria es el motor eléctrico de induccion trifdsico tipo jaula de
ardilla. Fundamentalmente por los siguientes aspectos:

* Altos niveles de eficiencia comparado con otros tipos de motor

* Bajos costos de mantenimiento

* Bajo costo y facilidad de adquisicion

* Altos grados de proteccion y posibilidad de uso en dreas clasificadas.



[4] El motor de jaula de ardilla tiene el rotor aislado del exterior, de manera que no se puede variar la
caracteristica par-velocidad elegida al disefiarlo, a no ser que se reduzca la tension aplicada al devanado del
estator, variando entonces el par desarrollado con el cuadrado de la tension. En los motores de jaula de
ardilla se usa el arranque a tension reducida para limitar la corriente tomada de la linea, que podria causar
una fluctuacion apreciable en cualquier sistema de iluminacion conectado a la misma.

El ' motor de induccion es, en esencia, un motor de velocidad constante, siendo ésta funcion de la referencia de
la linea y del niimero de pares de polos del devanado.”

2.3.1  Funcionamiento [3]

“El funcionamiento de un motor de induccidn trifasico se basa en la interaccién de los campos
magnéticos del rotor y del estator. El estator posee un devanado trifasico, por el cual circulan
unas intensidades que crean un campo magnéetico giratorio en el entrehierro que gira a la
velocidad de sincronismo. Este campo induce corrientes trifasicas en el rotor, que a su vez
generan un campo magnético giratorio a la velocidad sincrona respecto al estator. Como
consecuencia de esto y de acuerdo con el principio de alineamiento de campos magnéticos, el
rotor se ve sometido a un par, que tiende a alinear ambos campos. Se produce asi por tanto el
giro del rotor en la misma direccidn que el campo magnético del estator.

Cuando la velocidad del rotor se aproxima a la del campo estatérico, la magnitud de las
corrientes inducidas en el rotor disminuye. De esta forma el par aplicado al rotor disminuye,
hasta que a la velocidad de sincronismo el par es nulo. Asi pues, en condiciones normales de
funcionamiento, el rotor girara a una velocidad ligeramente inferior a la de sincronismo, de ahi
que a estos motores se les Ilame motores asincronos. La diferencia entre la velocidad del campo
magnético y la del rotor se denomina deslizamiento. Cuanto mayor es el deslizamiento, mayor
es el par que puede ser aplicado a la carga.

La velocidad de sincronismo es:

w 2-m-
_Q:—:—f
p p

siendo:
Q =velocidad de sincronismo expresada en radianes geométricos por segundo (vad/s)
w = pulsacion del sistema de corrientes trifasicas (rad/s)
f = frecuencia del sistema de corrientes trifasicas en Hertzios (Hz)

p =n’de pares de polos del estator (= al del rotor)

En vueltas por minuto:

_ 60f
p

siendo n la velocidad de sincronismo en revoluciones por minuto (rpm).

n

El deslizamiento se define como:

siendo:
s = deslizamiento (adimensional)
Qr =velocidad a la que gira el rotor en radianes por segundo (rad/s)

nr = velocidad a la que gira el rotor en revoluciones por minuto (rpm)



24 Equipo didactico. Analisis.

En funcionamiento como motor, el deslizamiento tiene un valor comprendido entre 0<s<lI, siendo tipico un
valor entre 0.02 y 0.05.”

2.4 Corriente magnetizante y fenémeno de debilitamiento de campo [3]

“La corriente absorbida por el motor tiene dos componentes: la componente activa o corriente
de carga y la componente reactiva o corriente magnetizante.

La componente activa o corriente de carga, designada como IR, es la componente "real” y
circula por el rotor. Esta corriente es la generadora del par y por lo tanto aumenta con la carga
del motor. La otra componente es la reactiva o corriente magnetizante, designada como IM, y
circula por el estator. Esta corriente es "imaginaria”, esto es, desfasada 90° respecto a la
componente "real". La corriente magnetizante es la que genera el flujo en el motor y por lo
tanto, es conveniente que permanezca constante cuando la carga varia.

El &ngulo entre la corriente total IT y la corriente de carga IR disminuye cuando aumenta la
carga del motor, lo que mejora el factor de potencia. La corriente magnetizante IM permanece
constante, independientemente de la carga. Es la corriente magnetizante quien genera el campo
magnético en el estator, afectando a la capacidad del motor de producir par.

El valor de la corriente magnetizante puede ser calculado mediante la expresion:

vV
IM B
2.1 f - L
donde:
V= tension de alimentacién.
f = frecuencia de alimentacion.
L= inductancia magnetizante del estator.
IT IT
A"
s s
< g &
=] = &
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3 Corrientes IR e IM segun la carga

De esta expresion se puede ver gue si se reduce la frecuencia de alimentacion sin disminuir la
tension, la corriente magnetizante aumentara inversamente con la frecuencia. Esto conduce a la
saturacion magnética del motor, si la tension de alimentacidn del motor no es reducida junto
con la frecuencia.



Asi pues, en un controlador electrénico de la velocidad, la tensién de alimentacion del motor
debe ser ajustada en proporcidn a la frecuencia, de forma que la corriente de magnetizacion
permanezca constante.

En la figura siguiente se puede ver como la frecuencia de salida esté ajustada de 0 a 50 Hz, y la
tension de salida esta ajustada del 0 al 100%. Esto asegura que el flujo en el motor permanece
aproximadamente constante y no se va a producir saturacion magnetica.

Un funcionamiento de este tipo recibe el nombre de relacidn tension-frecuencia constante.

1009

Region dehbiltamiento de Campo

F 1
"

WOLTAJE SALIDA

SOHz FRECLENCIA DE SALIDA,

4 Relacion Tension/Frecuencia constante

Relacion tension-frecuencia en el variador

Es de remarcar que la frecuencia puede elevarse por encima de 50 Hz, de forma que el motor
trabaje en sobrevelocidad. Sin embargo, la tension del motor no puede aumentarse por encima
del 100%, debido a la limitacion de la tensién de alimentacion. Asi pues, a partir de 50 Hz, el
cociente tension/frecuencia disminuye, reduciéndose el flujo en el motor. Esto repercute en una
disminucion del par que el motor es capaz de dar a velocidades superiores a 50 Hz. Este
fenémeno se denomina debilitamiento del campo.

Cuando el motor esta en carga, las impedancias serie del estator producen una caida de tension,
lo que determina una reduccion de la tension efectiva aplicada al motor. Esto ocasiona el
debilitamiento del campo estatorico y la consiguiente disminucion del par disponible. Este
hecho adquiere mayor importancia a velocidades bajas cuando la tension aplicada al motor es
asi mismo pequefia.

Para solucionar este problema, se debe proceder a un incremento de la tension aplicada al
motor. Es decir, a velocidades bajas, la relacion tension-frecuencia debe ser aumentada tal
como se indica en la siguiente figura. Este incremento se requiere habitualmente cuando la
carga requiere un elevado par de arranque, como por ejemplo cintas transportadoras o cargas
de gran inercia. Sin embargo este incremento de tension tampoco puede ser excesivo, ya que
puede ocasionar la saturacion del motor y por lo tanto la sobrecarga del motor o del variador.
Los altimos variadores de velocidad "inteligentes” pueden calcular y aplicar de forma automdtica
el incremento de tension optimo.”



26 Equipo didactico. Analisis.
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5 Compensacion de la tension a velocidades reducidas

2.5 Freno de polvos magnéticos

Existen dos tipos de cargas a emular en nuestro sistema: dinamicas y estaticas. Para ello se usa este dispositivo
el cual estara dispuesto axialmente con el eje de salida del motor de induccion de jaula de ardilla.

La evidente finalidad de un sistema de frenado es la de reducir la velocidad de un cuerpo, llevandolo en
ocasiones a un estado de reposo total. Para ello existen diversas tecnologias, entre las que cabe mencionar [5]:

« Freno Neumdticos

« Frenos Hidraulicos

« Frenos eléctricos

« Frenos electromagnéticos
- Frenos electromagnéticos directos
- Frenos electromagneéticos de histéresis
- Frenos electromagneéticos de particulas
- Frenos electromagnéticos dentados

+ Frenos Manuales

« Frenos de caida por elevacion, también llamados frenos centrifugos

2.51 Principio de funcionamiento

Para habla sobre el funcionamiento de este dispositivo de frenado se acude a la siguiente cita [6]:

“Para el presente caso, el freno utilizado para emular la presencia de cargas dinamicas es un freno por
particulas magnéticas. El funcionamiento de este tipo de frenos se basa en la disposicion de un polvo
ferromagnético totalmente “libre” en un compartimento estanco de reducidas dimensiones, compartimento
que separa dos partes: un disco que gira libremente y una parte fija donde se encuentra alojada la bobina que
crea el campo magnético. Al energizar la bobina mediante el empleo de corriente continua, se produce una
magnetizacion de la bobina creando unas lineas de flujo magnético.



El par se transmite a través de las particulas de hierro resistentes al desgaste, las cuales forma cadenas de
particulas en funcion de la intensidad del campo electromagnético, formando un aglutinamiento que transmite
el par al dificultar el movimiento relativo entre el disco y la carcasa. La intensidad del campo establece de
forma lineal la rigidez de las cadenas y en consecuencia la cantidad de par transferible. Resulta evidente que
a mayor intensidad circulando por la bobina, mayor sera la fuerza ejercida independientemente de las
revoluciones a las que gire el eje.

Por tanto, la inexistencia de friccion o contacto directo entre el disco y la carcasa en los frenos de particulas
magnéticas se torna beneficioso al no producir desgastes ni reglaje alguno, lo que repercute en una mayor
vida, buena estabilidad con alto grado de repetitividad y un funcionamiento completamente silencioso.

El uso que se le da en este proyecto, exige al freno de particulas magnéticas trabajar en modo de
deslizamiento permanente, siempre que la cantidad de calor que tenga que ser disipado no sea excesiva. En
dicho modo de deslizamiento, las particulas magnéticas trabajan sometidas a un bajo régimen de desgaste.
Sin embargo, puede ocurrir que el par caiga por debajo de los requerimientos necesarios, obligando a
reemplazar dichas particulas por unas nuevas. Por tanto, es evidente que la vida util del freno dependera de
las condiciones de operacion.

Las ventajas que presenta utilizar un freno como el expuesto anteriormente son:
« Permiten establecer un control del par de forma precisa, mediante la corriente de excitacion.
* Dinamica rapida.
* Mayores tiempos de vida ante la inexistencia de fricciones en lo referente al acoplamiento mecanico.

>

* Bajo ruido.’

- ArtoNr:141583
tad0’C CLE 50-80Hz

e mC €

A-NR.:813578

: 43
\n‘ \ 1 %
3

Il e

6 Vista interior del freno
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2.5.2 Unidad de control 14.422 [6]

“[...] La unidad de control 14.422 es empleada para generar el campo magnético deseado realizando un
control adaptativo que mantenga el par ejercido ante las variaciones de temperatura de la bobina o el
desgaste de las particulas. La fuente de alimentacion incorporada garantiza la circulacion de un determinado
nivel de corriente mediante el empleo de reguladores que se adapten a la temperatura de la bobina.
Recurriendo al uso de un potenciometro o mediante un control por tension, se consigue un control total sobre
la corriente de excitacion.”

Como también se cita, es posible controlar el freno de dos formas diferente: por tension o por corriente. Ello
depende de como se sitien los switches S1y S2 que se observan en la placa. Se tiene S1 ON y S2 OFF, por lo
que el presenta caso es el de Control en corriente. Para ello existe un potenciometro que se conecta en los
puertos 5,6y 7

Programming switch
S
FFA N T
= L

[ 1 —
[1T2]3]4]s5]s]7]8]o]0]11]12[1a[14]15]16]17]
‘_] T

8 9 10 :
} e - —
. | Controller inhibit
. o @ T
A |
230V~ 42 V- |
N — |
100VA  14.501 Setpoint Dancer Temperature |
— 1 14502 | potentiometer potentiometer Sensor -
= 14512 = 10KQNW  1..10KQ of an MPB =
PE PE PE

7 Esquema conexionado de la unidad de control 14.422

8 Unidad de control 14.422 para el freno
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en su composicion fisica. Se describen los aspectos mas importantes de las E/S y del conexionado que se
recogen en la diversa documentacion que proporciona el fabricante. El resultado final del conexionado y
el uso de las E/S se plasma en el apartado 5.

En este apartado se entra mas a fondo en el estudio de los variadores de frecuencia. En el inicio se centra

3.1 Hardware y funcionamiento de un variador

Para entender el funcionamiento basico de un variador de frecuencia se precisa de conocimientos
fundamentales sobre electronica de potencia.

El esquema basico (ver el esquema 9 [1]) de un variador de frecuencia es la sucesion de un convertidor
AC/DC, seguido de un bus de continua que alisa el rizado procedente del convertidor finalizando en un
inversor DC/AC donde se conecta el motor a controlar.

Rectifier Chokes DC Bus Inverter
"""""" R TN J_
* * * ~ii
From I 1 1
A ( Mlc\)g)r
Supply P ‘ o

]

-------------------------------------------------------

9 Esquema basico de un variador

En la ilustracion 10 se muestra otro esquema [7] acompaiado de graficas de las ondas resultantes de cada fase
del circuito.

AC to DC Dc DC to AC
Converter Bus +650Vdc Inverter
asov % % A

A L .
c TN M
AAA /X7

avavaraval AN DI ——

Y1y I . |||']I.|

10 Esquema basico de un variador con graficas de cada fase
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Cuando la tension procede directamente de la red (trifasica), la primera fase con la que se encuentra es un
rectificador trifasico tipo “Puente Completo”. Este tipo de rectificadores es usado frente a los de “conexion
serie en oposicion de fases” ya que prescinden de transformadores, reduciendo considerablemente el precio y
con prestaciones idénticas. Vea el siguiente esquema [8]:

Uy Us Ug |u; Z& Z% +
D; D, Dy R—
+ O+ s U,

=

1
U.
Uy Us Ug (42 r
D; D, D,
+
0

Carga

11 Izquierda: Conexion Serie en oposicion de fases ~ Derecha: Puente Completo

A continuacion se muestra la secuencia de funcionamiento del rectificador Puente Completo conectado a una

red trifésica:
°f F F 1\ % F &1\ °F ¥ &1

R £ 5 % |

Ts

12 Secuencia 1-3 del rectificador
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13 Secuencia 4-6 del rectificador

Para alisar la onda de salida del rectificador y obtener corriente continua (no controlada) se introduce un
condensador de filtrado como se observa en el esquema que sigue:

AC to DC DC
Converter Bus +650Vdc

480V _A_ii

S—
c TN\
AAA

Finalmente (véase la ilustracion 10) existe una etapa (inversor trifasico) donde se convierte de nuevo a
trifasica.

0Vdc

. W ||||”|||||| I|| ||"||I A |||||“|||||

crrvvvviat 1

14 Salida del bus DC [7]

Hay que destacar que lo explicado en este apartado es aplicable para variadores que se alimenten de una red
trifasica como es el caso del variador del que disponia el armario, el ATV64. El variador estudiado en este
proyecto (ATV320U07M2C) se alimenta de una red de alterna de 220 V. En dicho caso todo lo expuesto en
este apartado sirve, pero cambiando el convertidor AC/DC de entrada por un rectificador monofasico tipo
Puente Completo. A continuacion se adjunta una explicacion de dichos rectificadores:
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Carga

Puente Rectificador E | Puente Rectificador | a
B ' -

N\ ‘VSl/\Df LN\
A | B i -V

AL s

' \ Vsl; <D4§

15 Rectificador monofasico Puente Competo

En la ilustracion anterior se muestra una conmutacion ideal. Realmente los conductores eléctricos desarrollan
una serie de impedancias que se pueden modelar de distintas formas. En el presente caso se modelan estas
imperfecciones como una impedancia inductiva a la que se le dara el nombre Ls. Esta introduce algo similar a
un retardo en las conmutaciones provocando asi una conmutacion calificada como no ideal. Véase la
ilustracion que sigue:

deas DDy Tadas__ DaDs __T_E-wdas
z00F - il I - i
z AN
2003
Ay A
w I
1003 4
L
/ I
[ ]
0 x‘)/ 0.005 0.01 \t 0.015 D,oy 0.025
) f N\ s !
1003, FAAN A t
%, / '-\ 5 )
2o0f AY r J’rf '\ / / ‘\‘-1
\,\-I"; / \\V; ‘_,f‘ AW 74
\'\ .-'"r 1\ s c\. o
“ e . ’ s
300k S — T

16 Forma de onda de un Rectificador Monofasico Puente Completo en conmutacion no ideal

Se tendria asi una semionda positiva (pequefio rizado) que seria analoga a la semionda positiva obtenida con el
rectificador trifasico.

3.2 Seleccion del variador
El dispositivo principal del sistema viene determinado principalmente por las caracteristicas del motor a
controlar y la aplicacién del mismo.
Para conocer las caracteristicas de nuestro motor se ha consultar la placa del motor con conexion en triangulo:
Potencia en kilovatios (kW): 0.75 kW
Tension nominal en voltios (V): 230 V
Frecuencia nominal en ciclos por segundo (Hz): 50 Hz
Corriente nominal en amperios (A): 3.55 A

Velocidad nominal en revoluciones por minuto (rpm): 1400 rpm

14
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17 Placa de caracteristicas del motor

En cuanto a la red eléctrica: en el laboratorio se dispone de conexion trifasica y monofasica. La eleccion por la
monofasica se debe a que conlleva menos peligro al tener menos tension y se necesita tanta potencia para una
aplicacion académica, contando asi con 220 V y 50 Hz que ofrece la red monofasica.

En lo referente a las condiciones ambientales, el equipo se encuentra en un laboratorio de proyectos donde no
existen grandes concentraciones de polvo, polucion ni otros elementos dispersos en el aire que pueda afectar
significativamente a la refrigeracion del variador. Por ello se considera mas que suficiente alojando el
dispositivo dentro del armario.

Se ha planteado la necesidad de tener como minimo: 1 salida analdgica, 3 entradas analdgicas, 2 salidas
digitales, 4 entradas digitales y 1 puerto de comunicacion via Modbus.

El variador seleccionado es el ATV320U07M2C de Schneider Electric. En el apartado 0 se detallan todos los
aspectos técnicos de este variador.

3.3 El variador de frecuencia ALTIVAR ATV320U07M2C

3.3.1 Presentacion general

Para esta primera toma de contacto con el dispositivo principal del proyecto acudimos al documento [9] donde
se alojan sus caracteristicas mas basicas.

En la informacion principal aparece que:
Es un variador de frecuencia de la familia ATV320, formato compacto.
Esta destinado a motores sincronos y asincronos, ideal para nuestro proposito.
Tiene integrado un filtro EMC clase C2 para la compatibilidad electromagnética.
Se refrigera sin ventilador.
Dispone de una conexion de red (network).
Se alimenta entre [200,240] V a [50,60] Hz. Potencia maxima del motor 0.75 kW.
Permite comunicacion de red mediante los protocolos CANopen y Modbus.

Destinado a motores sincronos y asincronos.
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18 Vista presentacion ATV320U07M2C

En la informacion complementaria puede verse mas detalladamente aspectos de las entradas y salidas del
variador, entre otros datos:

La tension maxima de salida del variador es la de alimentacion.

Alimentacion 220-240 V

Dispone de un regulador PID.

Tiene una resolucion en frecuencia de 0.1 Hz.

La conexion de red para Modbus/CANopen es tipo RJ45.

Dispone de 3 entradas analdgicas, 7 entradas digitales, 1 salida analogica y 3 salidas digitales.

Caracteristicas extraidas directamente del datasheet [9]:

Entrada analogica

Tension (All), estado 1 0...10 V CC, resolucion 10 bits, impedancia 30000 Ohm

Tension diferencial bipolar (Al2), estado 1 +/- 10 V CC, resolucion 10 bits, impedancia
30000 Ohm

Corriente (AI3), estado 1 0...20 mA (0 4-20 mA, x-20 mA, 20-x mA u otros patrones
segun configuracion), resolucion 10 bits, impedancia 250 Ohm

Entrada digital

Programable (comun positivo/comtin negativo) (DI1...DI4), estado 1 24...30 V CC, estado
1 PLCniv 1

Programable como entrada de pulsos 20 kpps (DI5), estado 1 24...30 V CC, estado 1 PLC
niv 1

Sonda PTC configur, por conm, (DI6), estado 1 24...30 V CC

Par de torsion seguro (STO), estado 1 24...30 V CC, impedancia 1500 Ohm

Salida analogica

Corriente configurable por software (AQ1), estado 1 0...20 mA, resolucion 10 bits,
impedancia 800 Ohm

Tension configurable por software (AQ1), estado 1 0...10 V, resolucion 10 bits,
impedancia 470 Ohm

16




Salida digital

Logica relé configurable NA/NC (R1A, R1B, R1C): electrical durability 100000 ciclos
Lagica relé configurable NA (R2A, R2B): electrical durability 100000 ciclos
Légica (LO)

Tabla 1 Caracteristicas principales de las E/S

Para finalizar este apartado se presenta el plano de la figura 19 [10] donde se muestra desde distintas

perspectivas

el modelo del variador. Véase como en los laterales existen aberturas para la refrigeracion del

dispositivo, en la parte frontal (Front View) se tiene la parte de las conexiones (3 fases + neutro del motor,
puerto de comunicaciones RJ45); en la parte superior (Top View) esta el display junto con la ruleta de
programacion y bajo la tapa el resto de conexiones.

En la figura 20 Dimensiones del dispositivo [11] se plasman las dimensiones del ya mencionado dispositivo.

Battom view
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19Esquema 2D del dispositivo
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ATV320U11M2C...ATV320U22M2C, ATV320U04N4C...ATV320U15N4C, ATV320U07S6C,
ATV320U15S6C
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20 Dimensiones del dispositivo

3.3.2 Conexionado y caracteristicas especificas

En este apartado se muestran las conexiones que vienen dadas en la documentacion del fabricante. En el
apartado 5 puede consultarse los diagramas de conexion definitivos.

3.3.21 Conexionado bloque de control y alimentacion

En la pagina 56 del documento del manual de instalacion [11] se hallan los siguientes esquemas de conexion
los cuales seran de gran utilidad para conectar el bloque de alimentacion y de control.

)
x-y mA

-10V..10Vdc
c B a

(1) Salida analdgica

(2) Entradas analégicas

(3) Potenciémetro SZ1RV1202 (2,2 kQ) o similar (10 kQ como méximo)

(4) Entradas digitales - Las instrucciones de apantallamiento se encuentran en la seccién Compatibilidad
electromagnética.

21 Diagrama conexion bloque de control
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(1) Inductancia de linea (si procede).
(2) Utilice la salida de relé R1 fijada en el estado de funcionamiento de Fallo para apagar el producto cuando se detecte

22 Diagrama con contactor de linea

3.3.2.2 Conexion entradas digitales

En la pagina 64 del documento manual de instalacion [11] estan los distintos tipos de conexiones de las
entradas logicas seglin la posicion del conmutador SW1:

Conmutador fijado en posicion SRC (Fuente) con la alimentacién de salida para las entradas digitales

flem s saas88 s
ATVI20eeeeel T T T T T T T
& | J111))

23 Conexionado entradas logicas

En este caso se toma la configuracion mostrada en la ilustracion anterior. Las entradas se activaran cuando
reciban los +24 Vdc.

3.3.23 Conexion y caracteristicas de las bornas del bloque de potencia

En el manual de instalacion [11]:
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Pagina 69 (Funciones de las bornas de potencia)

Bome Funcién Para Altivar 320
+ Borna de tierra Todos los calibres y tamarios de bastidor
R/L1 - S/L2/N Alimentacion eléctrica ATV320es+++M2-
R/L1-8SML2-TL3 ATV320¢s++sN4s, ATV320s+++sM3C
PO Salida a resistencia de frenado (polaridad | ATV32(sessss=C

+) (1)
PB Salida a resistencia de frenado (1) Todos los calibres y tamarios de bastidor
PBe Salida a resistencia de frenado (polaridad | ATV320ssss+ssB

+) (1)
PA/+ Polaridad + del bus de CC Tamarios de bastidor 1C, 2C, 3C, 4y 5
PC/- Polaridad - del bus de CC Tamanos de bastidor 1C, 2C, 3C, 4y 5

UM -VIT2 - WIT3

Salidas hacia el motor

Todos los calibres y tamaiios de bastidor

(1) Si desea més informacién sobre la opcién de resistencia de frenado, consulte

24 Funciones de las bornas de potencia

Pagina 69 (Resistencias de frenado): “Las resistencias de frenado permiten que el variador funcione mientras
se frena hasta la posicion de reposo o durante el frenado de ralentizacion, disipando la energia de frenado.”

Mimero de

catélogo

ATVIZ0UOTM--

Valor Numero de Valor Nimero de Valor
minimo en catdlogo minimo en catdlogo minimo en
0 0 ]

40 ATVI20U15N4- 54 ATV3I20U07SEC |96

25 Resistencia de frenado

Pagina 66 (Bornas de alimentacion y salida)

ATV320 Bornas de alimentacion (L1, L2, L3) Bomas de salida (U, V, W)
Seccion transversal del cable | Par de Seccion transversal del cable | Par de
apriste apriete
Minimo Méximo (*) | Nominal | Minimo Méximo (*) | Nominal
mm? (AWG) | mm® (AWG) | N.m (lbin) | mm?® (AWG) | mm?® (AWG) | N.m (Ib.in)
U02M2C, U04M2C, 2,5 (14) 4(12) 1(89) 2,5 (14) 4(12) 1(8.9)
UDBMZC, UOTM2C

26 Bornas de alimentacion y salida

Pagina 66 (Cables de tierra): “Las secciones transversales de los cables de tierra y de entrada son las mismas
que para los cables de entrada y salida.

La seccion transversal minima del cable de tierra de proteccion es de 10 mm’ (AWG 8) para el cable Cu y de
16 mm’ (AWG 6) para el cable AL”
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Pagina 76 (Acceso a las bornas para tamafio de bastidor 2C)
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27 Acceso a las bornas de control (Modelo 2C)

3.3.24 Compatibilidad electromagnética

Las interferencias de sefiales pueden causar respuestas inesperadas del variador y de otros equipos que se
encuentran cerca del mismo.

Este producto cumple los requisitos sobre CEM establecidos en la norma IEC 61800-3 si se adoptan las
medidas descritas en este manual durante la instalacion.

Informacioén mucho mas extensa en el manual de instalacion [11].

3.3.2.5 Informacion eléctrica de los bornes de control

En las paginas 90 a 92 del manual de instalacion [11] puede encontrarse informacion referente a las
caracteristicas eléctricas de las bornas de conexion del variador. Dicha informacion es muy relevante debido a
que nos condicionara la compatibilidad eléctrica para con otros dispositivos que se quieran afiadir.

En dichas paginas del manual existe informacion mucho mas extensa, pero aqui se resumen tal que:

= Las bornas de salidas discretas del variador (R1A, R1B RIC, R2A y R2C) tienen una capacidad de
conmutacion minima de 5 mA para 24 Vdc. Se actualizan cada 2 ms.
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El variador de frecuencia

Los terminales COM marcan la referenciaa 0 V.

La salida analégica AQ1 se muestrea cada 2 ms y tiene una resolucion de 10 bits. Puede ser en tension
o corriente:

o Entension: de 0 a 10 Vdc. Impedancia de carga minima de 470 Q.

o En corriente: de X a Y mA donde X e Y se programan con un valor de entre 0-20 mA.
Impedancia de carga méaxima de 800 Q.

La entrada analogica en corriente AI3 es de 0-20 mA como valores méximos y minimos pero, al igual
que la salida AQ1, los limites se de la entrada se pueden programar (sin salirse del rango 0-20 mA).
Se muestrea cada 2 ms.

o Impedancia: 250 Q
o Resolucion: 10 bits

La entrada analdgica bipolar en tension AI2 admite 10 Vdc (tension maxima +30 Vdc). Se muestrea
cada 2 ms.

o Impedancia: 30 kQ
o Resolucion: 10 bits
La entrada analdgica en tension All admite 0-10 Vdc. Se muestrea cada 2 ms.
o Impedancia: 30 kQ
o Resolucion: Conversor de 10 bits

La toma de 10 V es la alimentacion para el potencidmetro que marca la referencia en modo local.
Ofrece + 10 Vdc, con una tolerancia entre 0-10% y con 10 mA como maximo.

La toma de 24 V es la alimentacion para los interruptores de las sefiales digitales. Ofrece + 24 Vdc,
con una tolerancia entre -15 y +20 % y con 100 mA de corriente.

Las 4 entradas digitales que se usan (DI1, DI2, DI3 y DI4) pueden programarse como comun positivo
(Sink) o negativo (Source).

o Fuente de alimentacion eléctrica de + 24 Vdc (maximo 30 Vdc)
o Estado 0si <5 Vdc, estado 1 si > 11 Vdc (en modo source)

o Estado 0si> 16 Vdc, estado 1 si < 10 Vdc (en modo sink)

o Tiempo de respuesta de 8 ms en parada ATV320eeeeeC

Sink ext
DI6 PTC Sinkint | Source

2 hs covpar] [rms o]

SIS I T X T=Y
+24 DI DI2 DI3 DI4 DI5 DIGISTO P24 |+

EEEEEE ==

.

RJ45

DAY

DQ- DQ+ PE
22 28 Esquema bornas ATV320U07M2C



4 AUTOMATA MoDICcON M340

n esta seccion se abarca el dispositivo de control remoto que actuara sobre el variador mediante senales
analdgicas/digitales y via Modbus.

4.1 Principales caracteristicas del automata

A la hora de seleccionar el PLC se han tenido en cuenta:
- Tipos de E/S
- Numero de E/S analogicas y digitales
- Vias alternativas de comunicacion (Modbus, Ethetnet,...)

Compatibilidad electronica (rangos de las magnitudes) de los canales de comunicacion
analogicas/digitales del automata con el variador.

Para nuestro cometido, tomando como referencia el autdmata a la hora de hablar de salidas y entradas, se
necesitan

- 4 salidas digitales de 24 V

- 1 salida analdgica en tension bipolar £10 V
- 1 salida analdgica en corriente 0-20 mA

- 1 salida analdgica en tension 0-10 V

- 1 entrada analdgica en corriente 4-20 mA

- 1 conexion compatible con el protocolo Modbus RTU.

Es por ello que para las E/S analogicas se van a usar los modulos BMXAMIO410 para las entradas y
BMXAMOO210 para las salidas. Para las E/S digitales (logicas) se hara uso del modulo DDM3202K. La
conexion Modbus vendra en el modulo procesador P342020.

Tal como se ve en la imagen 29 se dispone de 1 modulo P3402020 (1 conexion Ethernet y 1 conexion Modbus
RTU), 2 modulos DDM3202K (64 E/S digitales), 2 médulos BMXAMI0410 (8 entradas analdgicas) y 2
moédulos BMXAMOO0210 (4 salidas analogicas), teniendo asi cubierta nuestra demanda. Mas adelante se habla
detenidamente de cada uno de los mdédulos en apartados venideros.

Las salidas digitales se usaran para gobernar las entradas digitales del variador DI1, DI2, DI3 y DI4 que como
se vera mas adelante se usaran para habilitar marcha hacia adelante, habilitar marcha hacia atras, modo JOG y
borrar fallos, respectivamente.

La salida analdgica en tension (0-10 V) se usara para introducir la referencia por la entrada analogica All del
variador.

Con la salida analdgica en tension bipolar se introducird la referencia por la entrada analégica AI2 del
variador.

La salida analdgica en corriente (4-20 mA) sera utilizada para la referencia en corriente que admite el variador
por la entrada analogica Al3.
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Ana 2 Un
Out Isolated

29 Vista general del autdmata M340

4.2 Los modulos del automata

Una vez presentado de forma mas general cada moédulo del autdmata se analiza con mas detalles cada uno de
ellos.

421 P342020

El médulo procesador BMX P342020 es el cerebro del PLC. En €l se gestionan todas las operaciones con las
E/S del autdmata. En concreto este modelo tiene capacidad para gestionar 1024 E/S digitales y 256 analdgicas
[12].

Dispone de un puerto serie de conexion tipo RJ45 Modbus RTU/ASCII Maestro/Esclavo, ademas de un puerto
USB para su configuracion desde un PC y una conexion Ethernet TCP/IP de conexion tipo RJ45.

Dispone también de pequefios leds en la parte superior que nos informan del estado en el que se encuentra el
automata.

42.2 DDM3202K

El modulo de E/S digitales es el DDM3202K, el cual dispone de 16 entradas y 16 salidas independientes entre
ellas.

Una de las premisas a la hora de seleccionar el PLC y sus moédulos en 1o que a E/S discretas se refiere era que
generasen sefiales de 24 V. Atendiendo al data-sheet de este modulo [13]:

Range of product Modicon | X80

Product or component type | Discrete /O module

Electrical connection 20-way connector
Discrete input number 16
Input type Current sink (logic positive)
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Discrete input voltage 24 V DC positive

Discrete input current 2.5 mA

Input compatibility With 2-wire/3-wire proximity sensors conforming to IEC 60947-5-2
Discrete output number 16

Discrete output type Solid state

Discrete output voltage 24V 19..30 VDC

Discrete output current 0.1 A

Tabla 2 Principales caracteristicas del moédulo procesador BMXP342020

Eth MAC Address:

00-80-F4-19-26-D3

Modbus VP 5VS

30 BMXP342020 31 BMXDDM3202K
4221 Cableado de las salidas digitales

En este apartado se aborda la identificacion de los cables que portan la sefial deseada en cada caso, para ello ha
de tenerse presente tres esquemas muy importantes en las figura 32, 33 y 34.

La manguera que se usa para portar las sefiales se identifica como BMXFCW303.

En la primera imagen 32 se diferencian las dos mangueras que salen del conector: la superior (etiquetada como
manguera A) porta las sefiales de entrada al automata y la inferior (manguera B) porta las sefiales de salida del
autémata hacia el variador.

En el segundo esquema 33 se ven los 40 pines del conector donde se enchufa la manguera y el codigo de color
que se corresponde con cada uno de ellos.
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32 Esquema de la manguera portadora de sefiales [34]
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33 Conexion del cable BMXFCW303 [27]
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En el tercer esquema 34 se identifica el nimero de la salida digital que se quiere gestionar con la conexion de
entre los 40 pines.
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34 Diagrama de conexion de los modulos a los sensores [27]

En el diagrama de conexionado de las salidas digitales que se muestra a continuacion se comprueba que se
tratan de salidas fransistorizadas: esto se traduce en que hay que alimentar el bloque de salidas digitales por
los pines SPS2+y SPS2- con +24 Vdc entre ambos terminales.

Los +24 Vdc de la salida se han obtenido de la salida +24 del variador
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+— @24V
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Error detectado —
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Comando _“—I:( b=—+——@ Salida

¢ 0V

35 Diagrama de las salidas transistorizadas [27]

COLOR CABLE MANGUERA COLOR BANANA | BORNA CONEXION AL ARMARIO
VERDE VERDE LIl
AMARILLO AMARILLO LI2
GRIS NEGRO LI3
ROSA AZUL LI4
ROSA-MARRON AMARILLO +24 Vdc
BLANCO-ROSA NEGRO Comun del + 24 Vdc

Tabla 3 Conexiones sefiales digitales PLC
La columna Color Banana hace referencia a las bananas que se ven en la ilustracion 39.

423 AMI0410

Se necesita una entrada en corriente.

El esquema de la conexion es el siguiente [14]:
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Wiring Diagram

Cabling view
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36 Diagrama conexion entrada analdgica en corriente

Debido a que los displays de salida los que dispone el armario son en 0-20 mA (aunque el variador es capaz de
ofrecer la salida analogica en intensidad o tension) se tiene que configurar el autdmata sabiendo que la tnica
entrada analogica al PLC sera en intensidad 0-20 mA, por lo que seglin el diagrama de conexionado arriba
ilustrado hay que puentear los terminales 7 y 9. Es importante tener en cuenta esto ya que de lo contrario se
tendria una lectura erronea de los valores de salida del variador.

424 AMO0210 Cabling view
Este médulo esta incorporado con el objetivo de generar las e
sefiales 0-10 Vdc, 4-20 mA y £10 Vdc que se introducen por @
los borneros del armario en el modo remoto. @ +
MC @ Ao
oMo @ M >
Cada uno de estos modulos dispone de 2 salidas analdgicas y @ -
se necesitan 3, por lo que se hara uso de los 2 modulos que hay @
instalado en el carril del PLC. ME @ M
Del data-sheet de este modulo [15] se obtiene la siguiente - NG
informacion la cual corrobora que se satisfacen nuestros @
requerimientos: MO @ NG
M @ M
Analogue output number | 2 @
M @ M Actuato
Analogue output type Voltage +/- 10 V @ el
Current 4..20 mA ME b LA
: ;
Current 0...20 mA COn -
Tabla 4 Tipos de salidas analogicas del médulo AMO0210 M @

37 Diagrama AMO0210
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4.2.5 Cableado de las E/S analdgicas
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38 Conexionado sefales analogicas en el PLC

En la imagen 38 se ve como el conector rojo puentea todas las tierras de las sefiales utilizadas y desde el
COMO del bloque AMO0210 que ocupa la posicion 6 se extrae un conector el cual se conectara mediante una
banana negra al terminal COMUN del variador.

La entrada analogica al PLC procedente del variador se conecta al mismo mediante una banana negra y llega
al terminal 1i0 del bloque AMI0410 que ocupa la posicién 4 del PLC. Hay que puentear 1i0 con Ui0 (se
explica en el apartado 4.2.3).

Se extrae un conector del terminal U/I0 del bloque AMO0210 que ocupa la 5* posicion y se conecta a la borna
LI7 del armario con una banana de color verde.

Se extrae un conector del terminal U/I1 del bloque AMOO0210 que ocupa la 5% posicion y se conecta a la borna
LI8 del armario con una banana de color rojo.

Se extrae un conector del terminal U/I0 del bloque AMO0210 que ocupa la 6 posicion y se conecta a la borna
LI5 del armario con una banana de color azul.

Las sefales digitales del PLC se conectan de la siguiente forma: conectar la manguera de sefales
BMXFCW303 al modulo DDM3202K. Solo se usa la manguera que queda mas cercana al PLC, es decir, la
inferior.
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Las conexiones en las bornas O-P.L.C. LIi se corresponden con:

BORNA | COLOR BANANA CORRESPONDENCIA PLC
LIl VERDE Salida de la tarjeta digital %Q0.1.18
LI2 Salida de la tarjeta digital %Q0.1.19
LI3 NEGRO Salida de la tarjeta digital %Q0.1.20
L4 AZUL Salida de la tarjeta digital %Q0.1.21
LIS AZUL Salida en tension 0-10 Vdc (%QW0.6.0)
LI6 NEGRO Entrada en intensidad 4-20 mA (%IW0.4.0)
LI7 VERDE Salida en intensidad 4-20 mA (%QW0.5.0)
LI8 ROJO Salida en tension =10 Vdc (%0QWO0.5.1)

Tabla 5 Correspondencia colores de las bananas de entrada a los interruptores LIi

39 Entradas del PLC al armario

4.3 El software Unity

A través de este software es posible configurar y programar el automata a través de un PC. La conexion entre
ambos sera via Ethernet.

En la figura 40 puede verse la interfaz de usuario que nos ofrece: en la parte superior se alojan las distintas
herramientas que nos ofrece el software (guardar, buscar, generar, conectar con el PLC, ...); a la izquierda esta
el explorador de proyectos donde estara el proyecto totalmente descompuesto en las principales partes que lo
forman (configuracion del hardware, tipos de variables, tareas, ...); en la zona centro-derecha se iran abriendo
las distintas ventanas que se vayan abriendo para programar y configurar nuestro proyecto; en la parte inferior
hay una ventana de comunicacion con el software cuya utilidad principal serd comprobar los errores y
advertencias cada vez que se genere el proyecto; y por ultimo, la barra de estado que hay en la zona inferior.
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40 Vista de la Interfaz de usuario [16]
Numero | Descripcion
1 Barra de mentis
2 Barra de herramientas
3 Explorador de proyectos
4 Ventana de editor
5 Fichas para el acceso directo a la ventana del editor




6 Ventana de resultados

7 Barra de estado

Tabla 6 Descripcion interfaz Unity [16]

El objetivo de este apartado es presentar de forma general los aspectos mas significativos de este software, por
lo que a continuacion se vera el tratamiento de las variables y la edicion de programas.

Como se observa en la figura 41 el Editor de datos ofrece las siguientes prestaciones:
Declaracion de instancias de variables
Definicion de tipos de datos derivados (DDT)
Declaracion de instancias de bloques de funcion elementales y derivados (EFB/DFB)

Definicion de parametros de bloques de funcion derivados (DFB)

il Editor de datos M=
Vanables [Tipos de DDT ]Bloques de ﬁ.Jncione$ Tipos de DFB I
{ e Nombre [*_ |¥IElemental [JDervado [JDerivado de E/S ‘
Mombre ¥ |Direccion | Valor | Comentario v~
& Staioni

+- @ Filing_up

End_of_fillin:
Inifial_rmier
Iniial_filling

]

0

a

a

=1 @ Empty_mixer Ditiord |
@ Proporfioning ||
@F |

=]

]

a

]

a

1 EBoot

+ il_up_A nt v

+ Fil_up_B Boal

+ Sync_1 Dint

+ Syne_2 Dint

+] Fill_up_C Boal m
[+]- Start_mixer Bool |

41 Vista del Editor de Datos [16]

Por ultimo se cita el Explorador de Proyectos el cual se aloja cominmente en la zona izquierda de la
interfaz como se recoge en la ilustracion 40.
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42 Vista del Explorador de Proyectos [16]

4.4 Comunicacion PC-PLC

Es evidente la necesidad de una via de comunicacion del PC que se use para controlar la interfaz de control de
la que se hablara mas adelante. El tipo de via de comunicacion vendra dado por las opciones que ofrezca el
modulo procesador BMX P342020. En el caso presente éste modulo ofrece 3 vias, 2 de ellas comunicacion
serie:

- Conexion Serie USB
- Conexion Serie Modbus
- Conexion Ethernet TCP/IP

Debido a que la conexion Serie Modbus sera aprovechada para comunicar el automata con el variador de
frecuencia no sera estudiada en este apartado.

441 Conexion Serie USB

Como se ha comentado en la antesala de este subapartado, ésta es la via de comunicacion mas simple. Basta
con hacerse de un cable en cuyos extremos disponga de conectores machos USB tipo A y mini-B.

El conector mini-B se acopla en el respectivo puerto del que dispone el modulo procesador y el de tipo A a
uno de los puertos USB del PC.
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43 Conector USB mini-B [28] 44 Conector USB A [28]

4.4.2 Conexion Ethernet TCP/IP

Para el tipo de conexion Ethernet TCP/IP se necesita un cable conector RJ-45. [17] “RJ45 es una interfaz
fisica cominmente utilizada para conectar redes de computadoras con cableado
estructurado (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a). Posee ocho pines o conexiones eléctricas, que normalmente
se usan como extremos de cables de par trenzado (UTP).”

Lo que diferencia a las distintas categorias es la velocidad de transmision de datos. En la ficha técnica del
modulo procesador BMX P342020 se puede observar entre sus numerosas caracteristicas que la velocidad de
transmision del puerto Ethernet TCP/IP es de entre 10-100 Mpbs, es por ello que se necesita un conector que
soporte dicha velocidad de transmision de datos. [18] “Las diferentes velocidades de la linea disponibles para
BMX NOE 01x0y el puerto integrado Ethernet de las CPU BMX P34 2020/2030/20302 son:

o 100 Mb en half duplex
o 100 Mb en full duplex
o [0 Mb en half duplex
o [0 Mb en full duplex
El usuario no puede configurar la velocidad de la linea. Las caracteristicas de adaptacion de velocidad son:

e La deteccion automdtica y la negociacion automdtica permiten al modulo Ethernet configurarse
rdapidamente al modo de duplex y a la velocidad del conmutador Ethernet local.

e La velocidad negociada entre dos dispositivos Ethernet esta limitada a la velocidad del dispositivo mas
lento”

[19] “El cable de categoria 5 (CAT 5) es un tipo de cable de par trenzado cuya categoria es uno de los grados
de cableado UTP descritos en el estandar EIA/TIA 568B el cual se utiliza para ejecutar CDDI y puede
transmitir datos a velocidades de hasta 100 Mbps a frecuencias de hasta 100 MHz”

Por tanto se elige un conector de categoria 5. Ahora se aborda la categorizacion de par trenzado.
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45 Pines de conexion del puerto Ethernet TCP/IP

Autémata Modicon M340
- PIN SENAL
8 1 TD +
2 TD -
—6 3 RD +
e 5
4 No conectada
3 5 No conectada
6 RD-
— 7 No conectada
8 No conectada

Tabla 7 Asignacion de pines

En la ilustracion 45 se puede ver un esquema del puerto Ethernet TCP/IP junto con una tabla que define cada
pin. Ocurre que tanto el puerto Ethernet del automata como el del PC tienen la misma disposicion de pines.

Para una correcta comunicacion ha de establecerse la conexion entre pines que se muestra en la siguiente tabla:

Puerto Ethernet PLC | Puerto Ethernet PC
TD+ RD+
TD- RD-
RD+ TD+
PIN 4 PIN 4
PIN 5 PIN 5
RD- TD -
PIN 7 PIN 7
PIN 8 PIN 8

Tabla 8 Correspondencia conexion pines RJ-45

Toca elegir ahora entre las dos configuraciones posibles: directo o cruzado.

Local appligue

AJ-45 ping

T+

Tk
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Mt uisesd
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b

46 Diagrama conexionado pines RJ-45 [29]

En primer lugar, destacar la existencia de dos normas estandarizadas: la norma 568 A y la norma 568 B,

siendo la B la mas utilizada y las cuales se citaran en las lineas que siguen como norma A y norma B para

mayor comodidad, respectivamente.
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Cable directo 568B

T mE

EIA/TIA-5688 EIA/TIA-568B

Cable cruzado 568A y 568B (10Base-T, 100Base-TX)

 Ele ms

EIA/TIA-5688 EIA/TIA-568A

47 Disposicion cables directo vs cable cruzado

Por tanto queda comprobado que el tipo de cable a utilizar es un conector RJ-45 categoria 5 tipo cruzado.

PIN [Una punta (Norma B)| En el otro lado (Norma A)
PLC PC
1 Blanco Naranja Blanco Verde
2 Naranja Verde
3 Blanco Verde Blanco Naranja
4 Azul Azul
5 Blanco Azul Blanco Azul
6 Verde Naranja
7 Blanco Marron Blanco Marron
8 Marron Marron

Tabla 9 Correspondencia colores-pines

Una vez obtenido el medio fisico de conexion, es decir, el conector, ha de realizar una serie de configuraciones
de la red Ethernet TCP/IP que se recogen en el Manual de Usuario.
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5 ADAPTACION DEL EQUIPO

ello se ha realizado un minucioso estudio de cada uno de los componentes implicados asi como diversas

En este capitulo se recogen todos los cambios fisicos realizados sobre el armario y sobre el motor. Para
pruebas para verificar la viabilidad del alcance exigido a los distintos dispositivos.

También se muestra informacion explicita del conexionado final tanto del bloque de potencia (alimentacion
del variador y los displays del armario) como del bloque de sefial. Este wltimo se caracteriza principalmente
porque permite introducir referencias en modo local (desde los potenciometros e interruptores del armario) y
en modo remoto (desde las entradas analogicas de un PLC).

5.1 Cableado armario

Una vez tomada la decision de cambiar de variador comenzo el desconexionado e identificacion de los cables:

- —

puissance
LEISTUNG O

mnumammLf"u -,

48 Estado previo desconexionado

Para ello hizo uso de la documentacion del Proyecto Fin de Carrera de Lucio Rodriguez Gonzélez “Control y
supervision de velocidad de un motor de induccion con variador de frecuencia” [3] sobre el conexionado
interno del armario, ademas de un multimetro para cables cuyas conexiones no estaban muy bien definidas.

38



49 Proceso de identificacion del cableado

5.2 Cambio cableado del motor

Originalmente el motor estaba conectado en estrella por lo que atendiendo a la placa de caracteristicas del
motor se observo que para S0Hz de red se necesitan 400V de tension para su funcionamiento.

Segtn el documento [9] la tension a la salida es igual o menor a la de alimentacion (230 V), por lo que hubo
que retirar la carcasa del motor y cambiar el conexionado a triangulo para asi cumplir con o especificado en la
placa de caracteristicas del motor.

Complementary
l Oufput voltage == power supply voltage I

Permizgible temporary current boost 1.5 x In during &0 5 for heavy duty

Speed range 1...100 with asynchronous motor in open-loop made
Speed accuracy +- 10 % of nominal slip 0.2 Tn e Tn

Torque sccuracy +-15 %

Transient overtorgue 170...200 % of nominal motor forgue

Braking torgue == 170 % with braking resistor during 60 5
Regulstion loop Adjustable PID regulator

Motor slip compensation Mot available in voltagefreguency ratio (2 or 5 points)

Adjustable 0..300 %
Automatic whatewver the load

50 Voltaje salida ATV320U07M2C
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| 80 NY4
ABCG T1‘/ngﬁfA No 40811700 H
ThCF®)  PO% o vsion 076kW

. 50HzA/ Y230/ 4000 0% 0.86KW

) BO0HziL/ X200 06/1700rpm

0Hz:21
20H2:250'277 /

51 Placa de caracteristicas del motor

53 Conexionado Tridngulo

5.3 Pruebas previas al conexionado en el armario

Antes de retirar el antiguo variador ATV66U41N4 para introducir el nuevo se decide realizar pruebas para
determinar de forma mas concreta las posibilidades y el alcance que ofrece este nuevo dispositivo.

En primer lugar se cablea una toma de corriente de la red mediante un enchufe convencional del laboratorio
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(220V), a diferencia del antiguo variador que habia que alimentarlo desde una red trifasica con una tension
entre 400-460 V.

Por otra parte se descabezan las bananas de conexidén del motor y se conectan cuidadosamente a la salida
trifasica del nuevo variador.

Para testear las entradas y salidas se usa una protoboard, un pequefio potenciémetro y cables de conexionado.

5.3.1 Prueba verificacion funcionamiento

En primer lugar se desea verificar el correcto conexionado y funcionamiento de los dispositivos (variador y
motor) sin mas conexiones que las especificadas en el apartado que nos precede. Para ello se configura el
variador en modo local (manipulacion con la ruleta del variador) y se procede a darle una referencia. Ha de
seguirse el esquema que se dispone a continuacion:

Estructura de menus

=ent  -(f3\r  Esc %
ESC ESC
ESC
[r1-er o o
[REFERENCIA VELOCIDAD] [SUPERVISION] [CONFIGURAGION]
Z " p:8
54 Estructura

Para mover el motor desde el variador se realizan las siguientes configuraciones:

1.- CONF > CFG > STS

2.-CONF>FULL>CTL>FR1>LCC

3.-CONF > FULL > CTL > CHCF > SEP

4.- CONF >FULL>CTL>CD1>TER

5.- Conectar DI1 a +24V (se puede puentear directamente).

El paso 4 ya viene de fabrica pero se recomienda comprobar que esta correctamente configurado.

Una vez realizado todos los pasos pulsar repetidamente ESC hasta que nos aparece rdY, entonces pulsar
ENTER y girar la ruleta. El motor debe empezar a moverse.

5.3.2 Prueba entrada logica

Para trabajar con las entradas digitales se ha de localizar el diagrama de conexionado que nos ofrece la
documentacion del variador. En concreto en la pagina 64 del manual de instalacion [11] donde se encuentran
distintas opciones en funcion de la configuracion del conmutador del sumidero/fuente.
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Conmutador fijado en posicion SRC (Fuente) con la alimentacion de salida para las entradas digitales

ATVIZ0sesset

m} Source

ATVIZ20eeese ‘

iy

55 Conmutador (SRC) con alimentacion de salida

Conmutador fijado en posicion SRC (Fuente) y uso de una alimentacion externa para las entradas digitales

ATVIZ0nessed
B~
» ' Source < v
3 §§§ssz 2
[TTTT]

ATVI20eesesl \
J 24 V == source \
av -
T o

Source
=
|

56 Conmutador (SRC) con alimentacion externa

Conmutador fijado en posicion SK (Sumidero) con la alimentacion de salida para las entradas digitales

ATVI20eeeset e i e
&
— ATV320
3 53838388 3
ATV 320eseeC 1 [ T T T
¥ V)N
Sink !
-
=

57 Conmutador (SRC) con alimentacion de salida

Conmutador fijado en posicion EXT con una alimentacion externa para las entradas digitales

ATV320eeeeei

|
| ATV320 i
» miSink ext ‘3 5383282828 B:E
- j RRARRA
24V = source | 1 1 1 W 1 1
Sink s24V
o ext
s | (L g

58 Conmutador (EXT) con alimentacion externa

Se ha optado por usar la fuente de +24 Vdc que oftrece el variador, por lo que se hace uso la configuracion
Conmutador fijado en posicion en SRC con alimentacion de salida para las entradas digitales.

Para probar dichas entradas se establece el variador en modo [Uso General]. En la siguiente tabla se recoge
qué funcion tiene cada entrada/salida segin la macroconfiguracion seleccionada.
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Asignacion de entradas/salidas

Entrada/ [MarchaParo] | [Manutenc.] [Uso general] I[Elwacldn] [Regul. PID] [Bus Com.]
salida
[AI1] [Canal Ref. 1] [[Canal Ref. 1] [Canal Ref. 1] [Canal Ref. 1] [Canal Ref. 1] [Canal Ref. 2]
{Referencia PID) {[Canal Ref. 1] =
Modbus
integrado) (1)
[A12] [No] [Ref. sumat. 2] [Ref. sumat. 2] |[No] [Retorno PID] [No]
[AI3] [No] [No] [No] I[NOI [No] [No]
[A01] [No] [No] [No] I[NOI [No] [No]
[R1] [Sin fallo] [Sin fallo] [Sin fallo] I[SIn falla] [Sin fallo] [Sin falla]
[R2] [Mo] [Mo] [Mo] I[CtrL Freno] [Mo] [No]
[LI1] (2 hilos) [Marcha [Marcha adelante] f[Marcha adelante] §[Marcha [Marcha adelante] | [Marcha
adelante] adelante] adelante)
[LI2] (2 hilos) [Marcha atrds] | [Marcha atrds] [Marcha atrds] I[Marcha atrds] | [Marcha atras] [Marcha atrds]
[LI3] (2 hilos) [No] [2 Vel.pres.] [Jog] |[Borrar fallo] [Inhi. int.PID] [Conm. Ref2]
[LI4] (2 hilos) [No] [4 Vel.pres.] [Borrar fallo] [Fallo ext,] [2 ref. PID [Borrar fallo]
preselec.]
[LI5] (2 hilos) [No] [8 Vel.pres.] [Limit. par] [No] [4 ref. PID [No]
preselec.]
[LIB] (2 hilos) [Mo] [Borrar fallo] [No] [Mo] [Mo] [No]
[LI1] (3 hilos) [Crit3Hilos] [Crit3Hilos) [Crit3Hilos] [Crit3Hilos] [Crit3Hilos] [Crit3Hilos]
[LI2] (3 hilos) [Marcha [Marcha adelante] | [Marcha adelante] |[Marcha [Marcha adelante] | [Marcha
adelante] adelante] adelante]
[LI3] (3 hilos) [Marcha atrds] | [Marcha atrds] [Marcha atrds] [Marcha atrds] | [Marcha atrds] [Marcha atrds]
[LI4] (3 hilos) [No] [2 Vel.pres.] [Jog] [Borrar fallo] [Inhi. int. [Conm. Ref2]
PID]
[LI5] (3 hilos) [No] [4 Vel.pres.] [Borrar fallo] [Fallo ext.] [2 ref. PID [Borrar fallo]
preselec.]
[LIE] (3 hilos) [No] [8 Vel.pres.] [Limit. par] [No] [4 ref. PID [No]
preselec.]
[LO1] [Mo] [MNo] [Mo] [Mo] [No] [No]
Teclas del terminal grafico
Tecla F1 [No] [No] [No] [No] [No] Control a través
del terminal
grafico
Teclas [Mo] [Mo] [Mo] [Mo] [No] [No]
F2, F3,F4

59 Tabla Macroconfiguraciones

5.3.3 Prueba entrada analégica

En este subapartado se abarca la prueba de las entradas analogicas asi como las digitales del apartado anterior.
Dicho ensayo se realizara con dos de las tres entradas analogicas: referencia en tension y en corriente.

5.3.3.1

Referencia en tension

Partiendo del conexionado de la prueba anterior, ahora hay que atender al diagrama de conexionado del bloque
de control (ver figura 21). Para la referencia en tension se debe realizar el conexionado referente a la entrada
analogica All del variador. Se ha hecho uso de un potenciémetro de 2 k€2 (como se recomienda en las notas
de la figura 21) conectado como puede verse en la siguiente ilustracion.
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I 10V A1 COM Al2 Al3 COM AQ1

Voo GN

POT
2 k2

60 Conexidn potencidmetro prueba All

5.3.3.2 Referencia en corriente

En este subapartado se aborda la prueba de la entrada analdgica en corriente Al3. Para ello se necesita generar
una sefial en corriente para lo que se ha hecho uso de un puente convertidor tension-corriente el cual necesita
de una entrada de 15V en continua para polarizar el circuito y luego una entrada de 0-10 V la cual sera
convertida entre 0-20 mA.

0-10V

61 Puente convertidor tension-corriente

Las tensiones se han generado con una fuente de alimentacion la cual, conectada a la red, es capaz de generar
2 fuentes independientes de tension (una para la fuente de polarizacion y otra para generar la sefial en tension).
Para tener una mejor idea del montaje atienda a la siguiente ilustracion:
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7
0-10 V | 1ov A1 com A2 A3 com aa1 |

GND

I +24V D1 DI2 DI3 DI4 I

62 Esquema conexion de prueba para la entrada analogica en corriente

5.34 Prueba referencia sumatoria

Una vez conectadas las dos entradas analdgicas All (referencia en tension) y AI3 (en corriente), atendiendo a
la figura 59, se ve que All es la referencia principal y AI3 la sumatoria.

Se habilita el sentido de la marcha adelante (LI1 ON), se gira el potenciometro de la referencia All hasta el
voltaje deseado y luego se introduce otra referencia desde la fuente generadora de tension que a través del
puente convertidor de tension-corriente logra introducir una referencia en corriente por Al3; y se comprueba
que la frecuencia de giro del motor aumenta.

Para comprender mejor el concepto de entradas sumatorias podemos partir de la siguiente ilustracion extraida
de la pagina 167 del manual de programacion [20]:

Fr1 o Frib —
SAZ —|
SA3 —
daz —| A
dA3 ——
MAZ —

MA3 —

A= (Fr1oFrib + SA2 + SA3 - dAZ - dA3) x MAZ x MAZ

63 Resultado de la suma de referencias

A es la salida resultante a partir de la suma del canal de referencia FR1 o FR1b con las entradas sumatorias y
sustractivas SA2, SA3, dA2 y dA3, multiplicadas a su vez por las entradas multiplicadoras MA2 y MA3.
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5.4 Introduccion del variador en el armario

Una vez probadas todas las entradas y salidas de las cuales sacar provecho se procede a cambiar el variador
ATV66U41N4 del que disponia el armario por el nuevo ATV320U07M2C, lo que conlleva una ardua tarea
de:

- Verificacion de la identificacion que se realizo del cableado

- Desconexion de las entradas y salidas del variador ATV66U41N4

- Desatornillado y retirado del variador ATV66U41N4

- Adecuacion del entorno y fijacion del nuevo variador ATV320U07M2C
- Recableado de las entradas, salidas y bloque de alimentacion.

- Saneamiento cableado

5.41 Cableado bloque de alimentacion/potencia

Se ha procedido a la extraccion del conductor de alimentacion desde la red al variador. E1 ATV320U07M2C
precisa de una alimentaciéon monofasica 200. .. 240 V 50/60 Hz.

Tension de alimentacion monofasica: 200...240 V 50/60 Hz
Valores de corriente y potencia

Ndmero de catalogo y Potencia Suministro del bloque de potencia Variador (salida)
tamano de bastidor nominal (1) Corriente de entrada | Potencia | Corriente | Corriente | Corriente
max. aparente |de nominal | transitoria
A 200 Vac | A 240 Vac conexion | (1) max. (1) (3)
max. (2)
kW HP A A kVA A
ATV320U07M2C ‘ 1C 0,75 1.0 10,0 84 2,0 9,6 4.8 7.2

64 Propiedades alimentacion y otros del variador ATV320U07M2C

Estudiando detenidamente el etiquetado que se hizo previamente y corroborando con un multimetro dicha
informacion, se desatornilla las fichas de cada cable que alimenta al variador. También se desatornilla la
alimentacion trifasica que entraba por el disyuntor.

Ahora, se alimenta al disyuntor de forma monofasica y se reutiliza el cableado existente para alimentar el
nuevo variador. Sirvase de la ilustracion 65.

Se parte de una ALIMENTACION MONOFASICA de la red pasando por el DISYUNTOR el cual es capaz
de cortar el flujo de corriente en caso de cortocircuito. Luego se conecta al CONTACTOR el cual es
gestionado por los pulsadores d¢ MARCHA y PARO.

Los dos cables que proceden de la alimentacion, tras pasar por el contactor se conectan al VARIADOR,
haciendo pasar una de las fases por el AMPERIMETRO le el cual permitira testear la corriente de entrada al
variador desde la red mediante las bornas de le.

La conexion a TIERRA de la red se conecta a la del variador y a la del motor.

Del variador salen 3 fases para alimentar el motor: dos de ellas se conectan también a la alimentacion de
TODOS LOS DISPLAYS y a un transformador cuya relacion de transformacion es 800/25 el cual permite,
mediante los borneros Vs, testear el voltaje ofrecido al motor. La otra fase se hace pasar por el
AMPERIMETRO Is para medir la corriente aplicada al motor y es posible medirla por los borneros de Is.

En la siguiente tabla se adjunta la relacion entre los valores maximos y minimos de las sefiales de test en
funcion de los hercios de salida:
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SENAL | VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
(0 Hz) (50 Hz)
Ie 2.9mA 12.6 mA
Is 0 mA 12.6 mA
Vs oV 72V

IMPORTANTE: Para tener éxito en el testeo, todas las mediciones han de hacerse en alterna.

Los +24 Vdc se obtienen de la salida del variador: el bornero rojo (+) se conecta al pin de salida +24 y el negro
(--) al comun.

54.2 Cableado bloque de control

Para esta fase del montaje se ha hecho uso de nuevo de la tarea previa de identificacion y, con la ayuda de
nuevo de un multimetro, corroborando cable por cable antes de desconectarlo.

Una vez superada esta parte, se desconecta cada cable de sefial introducido en los distintos borneros del
antiguo variador, extraccion la placa que agrupaba los distintos grupos de cables,. ..

Una vez hecho esto, se ha desatornillado el variador ATV66U41N4 y con ello queda totalmente desinstalado.

Las conexiones del bloque de control se plasman en la ilustracion 66.

54.21 CONEXION POTENCIOMETRO Al1 (0-10 V)

La entrada analdgica All se conecta al potenciometro POT AIl del armario. Las conexiones que hay que
hacer al variador son:

Sefial salida potenciometro (S) All
Alimentacion potenciometro (Vee) +10V

Tierra potenciometro (GND) COM

Todas las prestaciones que ofrece la entrada analdgica All del variador se recogen en la pagina 52 del manual
de programacion [20].

54.22 CONEXION POTENCIOMETRO AI3 (4-20 mA)

La entrada analdgica en corriente se conecta al potenciometro AI2 del armario. Dicho potenciometro extrae
una sefial en tension 0-24 Vdc. Es el display AI2 el que se encarga de convertir esta tension en intensidad 0-20
mA.

La conexion al variador es la siguiente:
Sefial salida potenciémetro (S) Pin 2 del display AI2
Alimentacion potenciometro (Vec) +24V
Tierra potenciometro  (GND) COM

La entrada a la borna AI3 del variador se hace desde el pin 3 del display AI2.



48 Adaptacion del equipo
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65 Diagrama conexionado bloque de potencia

Todas las prestaciones que nos ofrece la entrada analogica AI3 del variador se recogen en la pagina 52 del
manual de programacion [20].

54.2.3  CONEXION AO1 (4-20 mA)

La salida etiquetada como AQ1 del variador se conecta a la borna 2 del display de salida AO1.

El comiun de TODOS LOS DISPLAYS esta al lado del interruptor LI8 del armario (si mira el armario de
frente, en la esquina inferior derecha. Véase el esquema 2). Desde ahi se ‘empalma’ a un cable de menor
seccion que se conecta a la borna COM del variador.
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Todas las prestaciones que nos ofrece la salida analogica del variador se recoge en la pagina 143 del manual de

[20].
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66 Esquema cableado bloque de senal
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5.4.24 CONEXION RELE R1

Para configurar la informacion que ofrecen los relés ver pagina 137 del manual de programacion [20] donde se
encuentra toda la informacion relativa a esta sefal.

A la bombilla R1 del armario llegan dos cables: por el terminal positivo se conecta a la sefial digital de salida
del variador R1B y por el negativo al conector A2 del unico relé que estd dentro del armario.

5.4.25 CONEXION RELE R2

Para configurar la informacion que ofrece los relés ver pagina 137 del manual de programacion [20] donde se
encuentra toda la informacion relativa a esta sefal.

A la bombilla R2 del armario llegan dos cables: por el terminal positivo se conecta a la sefial digital de salida
del variador R2A y por el negativo al conector A2 del tinico relé que esta dentro del armario.

54.26 CONEXION INTERRUPTORES DE ENTRADAS (LI1...LI4)

Todos tienen la conexion inferior cableada con +24V.

La conexion de en medio se cablea con la entrada digital que le corresponda en las bornas del variador: LI1
con DI, LI2 con DI2, LI3 con DI3 y LI4 con DIA4.

Las conexiones superiores estan vinculadas a las salidas logicas procedentes del PLC (O-P.L.C. LL).

Para dejar a 0 Vdc las entradas 16gicas DI1...DI4 del variador basta con mover el vastago del interruptor
hacia abajo. De esta forma la entrada DIi quedara a disposicion del valor introducido desde el PLC (0 6 +24
Vdc) que si se estd en modo local serd 0 Vdc.

Todas las prestaciones que nos ofrecen las entradas digitales del variador se recogen en la pagina 126 del
manual de programacion [20].

54.2.7 CONEXION INTERRUPTORES DE ENTRADAS (LI5...LI8)

LI5S y LI7 conmutan entre las referencias locales (vastago hacia arriba) y remotas (vastago hacia abajo) de las
entradas en tension 0-10 Vdc e intensidad 4-20 mA, respectivamente (ver ilustracion 67).

LI6 conmuta entre las salidas analdgicas local (vastago hacia arriba) y remota (vastago hacia abajo) en 0-20
mA.

LI8 permite introducir por AI2 una referencia en tension bipolar de =10 Vdc desde un dispositivo externo
(vastago hacia abajo) y tierra (vastago hacia arriba).

IMPORTANTE: Si no se van a conectar sefales procedentes de un PLC o cualquier otro dispositivo a los
borneros habilitados para ello (O-P.L.C. LIi) hay que puentear con el COMUN del armario el bornero O-
P.L.C. LI5 y el contactor LI8 hacia arriba. En caso contrario se estaria introduciendo ruido en la sefial de
referencia.

54.2.8 CONEXION DEL RELE FiSICO ALOJADO DENTRO DEL ARMARIO

El objetivo de este dispositivo es habilitar el freno de polvos magnéticos acoplado al motor trifasico con el que
se trabaja. Se desea que cuando el variador se habilite para su funcionamiento (DI1 ¢ DI2 activados) se cierre
el circuito que hace que la unidad de control 14.422 del freno que se ve en la ilustracion 8 la cual mantiene el
rotor bloqueado pase a estar operativo para poder manipular el potenciometro que simula la variacion de carga.

El relé se conecta de la siguiente forma:
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Al: Sefial de gobierno. Se conecta a la sefial 16gica R2A del variador.
A2: Referencia a tierra.

5y 10: A las bornas de salida del armario para conectar el freno.

5.5 Acoplamiento PLC

Por 1ltimo se quiere afiadir un dispositivo de control automatico que gestione las entradas y salidas del
sistema. Para ello se establecen una serie de interruptores que nos permitiran controlar de forma local (con los
terminales del armario) o remota (desde un dispositivo externo).

Los interruptores que se usan tienen 3 conexiones que se comunican de la siguiente forma (ver figura): el
terminal medio serd el comtn para cualquiera de los dos estados del interruptor. Cuando el selector esté en la
posicion superior el terminal inferior quedard comunicado con el del medio y el terminal superior quedara
desconectado. Cuando cambie a la posicion inferior, el terminal inferior quedard desconectado y el superior
conectado con la conexion del medio.

La idea es posibilitar la conmutacion de las entradas analogicas y digitales entre los terminales del armario
(modo local) y un dispositivo externo (modo remoto) para tener flexibilidad en el control.

X

X

LOCAL REMOTO

67 Conexiones interruptores

La idea en este proyecto es usar como dispositivo remoto de control un PLC pero no tiene por qué ser asi, se
podria generar una sefial en tension o corriente con una fuente de alimentacion externa, por ejemplo. Asi se ha
hecho para comprobar que el esquema de conexionado definitivo era correcto.

5.5.1 Prueba de conmutacion de la entrada analégica en tension (0/10 V)

Basta con una fuente de tension externa que genere el rango de tensiones 0 a 10 V.

La conexion del interruptor ha sido: el terminal comiin a la entrada analdgica en tension del variador (All), el
superior al terminal positivo de la fuente de tension externa y el del medio a la sefial generada por el
potenciometro. El terminal negativo de la fuente de tension se conecta al comun del variador. El comun de la
fuente con el comun del variador.

Ver el esquema de la figura 68.

5.5.2 Prueba de conmutacion de la entrada analégica en corriente

Para generar una sefial en intensidad se ha hecho uso de una fuente de alimentacion externa de tension y de un
puente convertidor tension-corriente. Ver el esquema de la figura 69.

La conexion del interruptor ha sido: la conexion media conectada a la entrada AI3 del variador, la superior al
terminal positivo de la salida en corriente del puente tension-corriente y la conexion inferior a la sefial positiva
de salida de la otra fuente de intensidad. Los terminales negativos de las fuentes de intensidad se conectan al
comun (COM) del variador.
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5.5.3 Prueba conexién directa de la entrada analdgica en tension (-10/+10 V)

Como el variador no dispone de una salida de -10 Vdc se decidié no usar la entrada analdgica bipolar en
tension del variador AI2. Ahora se habilitara una borna del armario para introducir una entrada externa de este
tipo, para ello simplemente se conecta el terminal AI2 del variador a la borna seleccionada del armario. El
comun de la fuente externa se conecta al comun del variador.

En la prueba se ha configurado esta entrada como la tercera referencia sumatoria: para valores positivos de AI2
aumenta la velocidad de giro del motor, suméndose a la accién que ya estuviese ejerciendo All y AI3. Sin
embargo, para valores negativos de esta entrada se comporta como un freno, llegando incluso a girar sentido
contrario el motor si la accion en valor absoluto de AI2 fuese mayor que la suma de All y AI3. El montaje
seria idéntico a la prueba en tension 0-10 Vdc llevando la sefial a AI2 en vez de llevarla a All.

10v Al COM Al2 Al3 com AQ1
Interruptor
P p
"
P
Ve
| |
P
FUENTE + 0f10Vv
DE
TENSION |~
68 Conexion de prueba entrada analdgica en tension (0/10 V)
I 10v Al com A2 A13 com AQ1 I
I ]
I+24V DI1 DI2 DI3 D14 I
Interruptor
4 — W —
‘
Fuente externa ™ — =
de intensidad +

69 Conexion de prueba entrada analdgica en corriente
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5.5.4 Prueba de conmutacion de la salida analégica en corriente (0/20 mA)

La finalidad de este apartado es poder mostrar por el display del armario o por un terminal remoto el valor de
la frecuencia de salida hacia el motor (o la informaciéon de salida que se haya configurado) mediante la
conmutacion de un interruptor.

Para ello se ha hecho uso de uno de los interruptores del panel y se ha conectado de la siguiente forma: el
terminal medio conectado a la salida analdgica en corriente del variador (AQ1), el inferior a la borna de salida
y el superior al display del armario. El comun del display ir4 conectado al comiin del variador, donde mismo
se conectara el comun del dispositivo de medida externo que se pudiese conectar.

En el esquema se afiade como seria la conexion de un amperimetro externo que midiese la informacion de
salida.

También hay conectada en serie una resistencia de 500 Q. Esta permitiria medir la informacion de salida en
tensién conectando un voltimetro en paralelo a la resistencia tal y como se ve en la ilustracién 70. Esta idea
surge porque existen numerosos dispositivos de control cuya informacion de lectura de elementos externos se
hacen en tension (por ejemplo, las famosas placas de Arduino).

El valor de la resistencia ha sido hallada empiricamente mediante una resistencia ajustable: se ha conectado el
voltimetro como se ve en la figura 70 y se ha movido la ruleta de ajuste de la resistencia hasta que el valor de
lectura del voltimetro coincidia con la tension de entrada mostrada en el display de la entrada analdgica en
tension All.

I 10V Al1 COM Al2 Al3 COM AQ1

0,5 kQ)

DISPLAY @ @ @
AO1 @ @@

I «-- - Interruptor

70 Prueba de conexion de la salida analdgica en corriente AQ1
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6 MODBUS

6.1 Introduccion a Modbus [21]

MODBUS es un protocolo estandar que puede gestionar una comunicacion tipo cliente-servidor entre distintos
equipos conectados fisicamente con un bus serie. Ideado en un principio para PLCs de la marca Modicon en
1979, rapidamente se ha extendido su uso industrial debido a su sencillez y versatilidad, entre otras ventajas.

En MODBUS existe una comunicacion entre un terminal maestro y los dispositivos esclavos del tipo peticion-
respuesta: el maestro envia por el bus de comunicacion una peticion junto con la direccion del esclavo que ha
de satisfacerla. Por ello en una red Modbus cada esclavo tiene una unica direccion identificativa que los
diferencia perfectamente del resto.

6.2 Tramas de Modbus [21]

Los datos que se intercambian en una red Modbus se organizan en tramas. Principalmente se distinguen entre
tres tipos de Modbus: RTU, ASCII y MODBUS TCP. En el siguiente apartado se profundizara en el primero
de ellos, de los otros dos se comentaran aspectos mas generales.

Modbus RTU y ASCII estan pensados para ser usados sobre medios fisicos serie asincronos, como por
ejemplo la conexion RS-232 o la usada en este proyecto, la conexion RS-485.

Modbus TCP esta desarrollado para funcionar sobre redes que utilizan la arquitectura TCP/IP, por lo que
permite usar MODBUS sobre redes como Ethernet o WiFi.

En la figura 71 vera un esquema del formato de las trama serie.

Los campos Funcion y Datos representan la trama de nivel de aplicacion de MODBUS, y dependen de las
distintas opciones de peticiones y respuestas que describiran en el apartado 0. El tamafo del campo de datos
siempre depende de la funcion utilizada.

La direccion es un valor que debe identificar univocamente a un dispositivo esclavo de la red. Este valor de
identificacion debe corresponderse con un nimero entre 1 y 247 en configuraciones multipunto, como son los
buses RS-422 y RS-485 que tienen un maestro y un esclavo o mas.

» Trama RTU:
. . Direcciéon ., :
Inicio Funcion Datos CRC Final
esclavo
Minimo de 3,5 1byte 1byte Nbytes (Depende 2bytes Minimo de 3,5
caracteres de silencio de la funcion) caracteres de silencio

= Trama ASCII:

. . Direccion ., .
Inicio Funcion Datos LRC Final
esclavo
Caracter “: " 2 caracteres 2 caracteres Dependedela 2 caracteres Caracteres CRyLF
(3AHex) funcion (0D 0A Hex)

71 Formato de las tramas Modbus Serie [21]



6.21 Modbus RTU [21]

MODBUS RTU (Remote Terminal Unit) se caracteriza por que los bytes se envian en su codificacion binaria
plana, sin ninglin tipo de conversion. Esta inicialmente pensado para comunicaciones en bus serie. Como
ventaja principal tiene el buen aprovechamiento del canal de comunicacion, mejorando la velocidad de la
transmision de los datos. El inconveniente es que requiere una gestion de tiempos entre bytes recibidos para
saber cuando empiezan y terminan las tramas.

6.3 Diagrama de conexion

En este proyecto se comunica via Modbus el PLC M340 con el variador ATV320U07M2C. El PLC tiene un
moddulo, el BMX P342020. Como se veia en el apartado 4.2.1 dispone de 3 conexiones: Serie USB, Serie
Modbus y Ethernet TCP/IP.

6.3.1 Esquema del cable de conexion

En este subapartado se recoge el estudio de la configuracion del cable que comunica al PLC M340 con el
variador.

En primer lugar se plasma en la Tabla 10 la asignacion de los pines del conector hembra del que dispone el
variador en su base.

PIN SIGNAL
1
2 Reserved
3
4 DI®
: P 87654321
6 - 72 Disefio del pin para el conector RS485
7 VP, 10 Vdc®
8 Common
(1) Modbus signals
(2) Supply for RS232 / RS485 converter or a remote terminal

Tabla 10 Asignacion pines del conector Modbus del variador [22]

Ahora se analiza la configuracion del conector RS485 del automata para, entre otras cosas, saber qué
configuracion ha de tener el cable que se use (directo o cruzado).

En la pagina 18 del manual de usuario para las conexiones serie del M340 [23] se recoge la siguiente
informacion:
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73 Diseio de los pines del puerto Modbus del P342020

Dicho puerto puede ser utilizado también para conexion tipo RS232 pero se hara uso de la configuracion
RS485.
[23] “The pins used by the RS485 serial link are:
o Pin4: DI signal
e Pin5: D0 signal
Pin 7 is used solely to supply power to human-machine interfaces or small devices via the serial link cable:

e Pin 7: Serial link power supply: 5 VDC/190 mA"

Se necesita por tanto un cable directo (no cruzado).

A diferencia de la conexion Ethernet TCP/IP, solo mantienen conexion los pines 4, 5 y 8, el resto no han de
tener conexion, por lo que si se va a usar un cable directo comercial se ha de desconectar los cables que
conducen entre los pines 1,2,3,6y7.

o
-
O

Variador

74 Correspondencia de los extremos del cable RJ45
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7 MANUAL DE USUARIO

Esta seccion presenta un manual donde se expone como afrontar los distintos modos de funcionamiento de los
que dispone el sistema asi como el proceso de rearme tras un fallo. En los primeros subapartados se recogen
nociones de los dispositivos que lo forman, como estan conectados y ciertos aspectos de la configuracion de
los mismos.

7.1 Descripcion del armario

Atienda a la numeracion del esquema que sigue para localizar adecuadamente los diversos componentes que
se alojan en el armario:

"0 o O
210) [to ] (o] || [Tz

[8]

[410 O [ ]
o O
51 O -
o0 0 Ol RS EIEEES

75 Esquema armario

(1) Marcha: Abre la conexion de la red eléctrica con el variador.
(2) Paro: Cierra la conexion de la red eléctrica con el variador.
(3) Disyuntor: aislamiento del motor

(4) Bornero del freno: Habilita el funcionamiento del freno acoplado al motor

(5) Bornero del Motor: Una borna para cada fase mas la de tierra.
(6) Variador

(7) Bornero para chequeo de sefiales: Permite testear ciertas corrientes y voltajes.

(8) Relés: Comunican mediante leds estados y/o errores que van sucediendo.

(9) Bornero y contactores para entradas logicas: Pueden ser gestionadas de forma manual o conectandolas a un
dispositivo remoto.

(10) Display y potenciémetro de la referencia en tension 0-10 Vdc.

(11) Display y potenciometro de la referencia en corriente 0-20 mA.
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7.2 Conexiones

7.21 Motor

El motor trifasico asincrono de jaula de ardilla que se usa en el proyecto dispone de una manguera con 4
conectores: 3 de ellos se corresponden con cada una de las 3 fases de un sistema eléctrico trifasico, el otro es la
toma de tierra. Estos contactos se deben conectar en las bornas etiquetadas con el nimero 5 en el esquema del
armario.

7.2.2 Freno

El freno dispone de una manguera con 2 tomas mas un enchufe.

La conexion del enchufe ha de hacerse a la red de 220 V y 50 HZ. Esta alimenta el bloque de potencia del
controlador del freno. Los otros 2 conectores que han de enchufarse a las bornas etiquetadas con el niumero 4
del esquema del armario habilitan-deshabilitan el control del freno mediante la sefial gobernada por la sefial
del relé R2 (se puede ver que esta habilitado cuando el led R2 del panel esta encendido).

Cuando el freno se conecta a la red y R2 estd apagado, el motor se encuentra bloqueado. En el caso de que no
se enchufe a la red, no se podra hacer uso del freno y cuando R2 esté apagado el motor quedara en rueda libre.

7.3 Configuracion del variador

En este apartado se veran las configuraciones de los dispositivos para que funcionen en el modo adecuado asi
como la configuracion de los distintos canales de comunicacion.

7.31 Encendido

Es el momento de dar tension al variador habilitando el disyuntor. Ahora el armario debe hacer un
caracteristico sonido mecanico y los displays han de encender. Alin el variador sigue apagado por lo que debe
pulsar el boton marcha del armario.

El LCD del variador deberia mostrar el estado rdY. En caso de que muestre otro estado (NST por ejemplo)
compruebe que estan todos los contactos bajados

7.3.2 Configuracién

El variador posee una configuracion cuando sale de la fabrica y llega al consumidor. En la pagina 22 del
manual de programacion [20] encontrara la siguiente informacion:

El Altivar 320 se entrega preajustado de fabrica para las condiciones de funcionamiento habituales:

* Visualizacion: Variador listo [Listo] (rdY) cuando el motor esta preparado para su puesta en marcha y
Frecuencia del motor cuando el motor esta en marcha.

* Las entradas logicas LI3 a LI6, las entradas analdgicas Al2 y Al3, la salida légica LO1, la salida anal6gica
AO1 Yy el relé R2 no estan asignados.

* Modo Parada cuando se detecta un fallo: rueda libre.

Cadigo Descripcion Valores de ajustes de fabrica
bFr [Frec.estandar motor] [50Hz IEC]
tCC [Control 2/ 3 hilos] [Ctrl. 2 hilos] (2C): Control 2 hilos
Ctt [Tipo control motor] [Estandar] (Std): Ley de motor
estandar
ACC [Rampa aceleracion] 3,0 segundos
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dEC [Rampa deceleracion] 3,0 segundos
LSP [Velocidad Minima] 0 Hz
HSP [Vel.maxima] 50 Hz
L. Intensidad nominal del motor (valor
ItH [I Térmica motor] en funcién de la capacidad del
variador)
SdC1 [Nivel Int.DC auto.1] 0,7 x corriente nominal del variador,
durante 0,5 segundos
SFr [Frecuencia de Corte] 4 kHz
Frd [Marcha Adelante] [LI11] (LI1): Entrada légica LI1
s [Asig. marcha Atras] [LI2] (LI2): Entrada l6gica LI2
Frl [Canal Ref. 1] [Al1] (Al1l): Entrada analégica All
) . [Sin fallo] (FLt): El contacto se abre
rl [Asignacion R1] cuando se detecta un fallo o cuando
se ha desconectado el variador.
[Si] (YES): Funcién activa
brA [Adapt.rampa dec.] (adaptacién automatica de rampa de
deceleracion)
Atr [Rearranque auto.] [No] (nO): Funcion inactiva
Stt [Tipo de parada] [Paro rampa] (rMP): En rampa
CFG [Macro configuracién] [MarchaParo] (StS)

Tabla 11 Ajustes de Fabrica

7.3.3 Preconfiguracion inicial del variador

Cuando conecte el variador por primera vez necesitard adaptarlo al motor con el que va a trabajar. En el
presente caso sera un motor trifasico asincrono de induccion de jaula de ardilla cuya placa de caracteristicas la

puede encontrar en la ilustracion 76: _—

En el punto 8 del documento de conceptos basicos
[24] encontrarda una tabla de ajustes de los
parametros para motor asincrono (ver ilustracion
77).

En la columna de Codigos puede encontrar la
nomenclatura que se usa en el display del que
dispone el variador y, sirviéndose de la ruleta,
introducir los valores que aparecen en la placa de
caracteristicas del motor.

g%ﬂi:zso-mwuo—

76 Placa de caracteristicas del motor
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Ajuste de
cliente

Descripcion Ajuste de fabrica

[Frec. estandar motor]:

Frecuencia estandar del motor (Hz)

[Potencia nominal motor]: Calibre del

Potencia nominal del motor segin placa motor (KW) variador

rl'ens_lfon nom. motor]: o Calibre del

Tension nominal del motor en la placa de caracteristicas variador

del motor (V)

[Frep. nom. mqtor]: o Calibre del

> = Corriente nominal del motor en la placa de caracteristicas variador
del motor (A)
[ARRANQUE RAPIDO] [[Frec. nom. motor]:

Frecuencia nominal del motor en la placa de caracteristicas

del motor (Hz)

[Vel. nominal motor]: )

Welocidad nominal del motor en la placa de caracteristicas Cal_lbre del
variador

del maotor (rpm)

[I Térmica motor]: Calibre del

Corriente nominal del motor en la placa de caracteristicas X
variador

del motor (A)

77 Tabla ajuste parametros motor asincrono

7.3.4 Configuracion actual del variador

El variador dispone de macroconfiguraciones, es decir, configuraciones (modos de funcionamiento)
preestablecidas de fabrica e inalterables (puede modificarlas pero no sobrescribirlas por lo que siempre puede
volver a ellas a partir de configuraciones personalizadas distintas). Para el objetivo del proyecto nos
serviremos como base de uno de estos modos de configuracion preestablecidos, en concreto el modo de Uso
General.

Cuando conecte el variador, ya sea por primera vez o lo tenga configurado de otra forma, la ruta de
configuracion a seguir para establecer el modo de Uso General es la siguiente:

CONF > CFG > GEn
IMPORTANTE: Existen ciertas modificaciones (como en este caso de cambio de macroconfiguracion) que

al ser cambiada en modo local (con la ruleta verde del dispositivo) debe dejar pulsado durante 2 segundos para
que se guarde.

Actualmente la configuracion de las E/S del variador son las siguientes:

NOMBRE DESCRIPCION RUTA DE CONFIGURACION *)
All Canal de referencia 1 - Canal de control 1 CONF > FULL > CTL > FR1 > Al1 (**) 52
A2 Canal de referencia sumatoria 2 al canal 1 CONF > FULL > FUN > OAI > SA2 > AI2 (**) 52-167
AI3 Canal de referencia sumatoria 3 al canal 1 CONF > FULL > FUN > OAl > SA2 > AI3 53-167

CONF > FULL > |_O >Al3- > CRL3 > 4.0 133
CONF > FULL > |_O >AI3- > CRH3 > 20.0 (**) 133
LI Marcha adelante CONF > FULL > |_O > FRD > LI1(*}) 125
L12 Marcha atrés CONF > FULL > |_O > RRS > LI2 (**) 125
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L3 Jog CONF > FULL > FUN > JOG-- > JOG > LI3 (**) 177
R CONF > FULL > SET-- > JGF > 10.0 (**) 95
L4 Borrado de fallos CONF > FULL > FLT- > RST > RPA > LI4 252
AQI Frecuencia de salida del motor en Hz CONF > FULL >1_0O >AO1- > AO1 > OFR 143
Salida en intensidad 0-20 CONF > FULL > |_O >AO1- > AO1t > OA 143
CONF > FULL >1_O >A01- > A0OL1 > 0.0
CONF > FULL >1_0O >A01- > AOH1 > 20.0
R1 ON cuando se detecta algin fallo CONF>FULL>1_O>R1->R1>FLT 137
R2 ON cuando se habilita el funcionamiento | CONF >FULL >1_O >R2->R2>RUN 138
del variador

Tabla 12 E/Sy sus rutas de configuracion

(*) Paginas donde aparece informacion relativa en el manual de programacion [20].

(**) No es necesario cambiarlas ya que vienen establecidas con la macroconfiguracion Uso General.

7.3.5 Configuracion del protocolo Modbus Serie para la comunicaciéon PC-PLC

En el caso de utilizar como dispositivo de control via Modbus el PLC M340 de Modicon hay que configurar
ciertos parametros para que el protocolo Modbus Serie se ejecute con éxito. Para ello sirvase de la siguiente

tabla:
NOMBRE DESCRIPCION RUTA DE CONFIGURACION VALOR
Add Direccion de la trama Modbus CONF > FULL > CON-- >ND1-- > ADD 1
tbr Velocidad de transmision Modbus CONF > FULL > CON-- > ND1-- > TBR 19.2 kbps
tFo Formato de la trama CONF > FULL > CON-- > ND1-- > TFO 8-E-1(**)
tto Timeout Modbus CONF > FULL > CON-- > ND1--> TTO 10s

Tabla 13 Parametros de configuracion Modbus del variador

(***) Estos tres digitos hacen referencia a los ajustes de Datos-Paridad-Parada del Serial Port,
respectivamente.

IMPORTANTE: Si usted cambia la direccion Modbus del variador (Add) mientras éste tiene tension puede
que existan fallos de comunicacion. En caso de que se desee cambiar dicho parametro, una vez cambiado
quitar tension al variador y volverlo a encender.

Encontrara informacion al respecto mas extendida en la pagina 279 del manual de programacion [20].
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Configuracion del Serial Port del modulo P342020.

Tipo
Maestro L[¥]

Maestro

Mimera de reintentas
Fietarda de respussta

Esclavo

Linea fisica
(IRsza2
(@) FiS485

Ak
[

L 00 %10 ms

a1

Sefales

& REITH

FelTE « RTSICTS
+0TE miode

REITH « RTSICTS
+DCE mode

Welocidad de transmisidn
19.200 bitsfs W

Retardo entre blogque de datos

Predeterminadn -2 2 ms
Datos Farada
() ASCII (7 bits] (@) 1bit
(@) RTU(%bits) ()2 bits
Faridad
.j§:| Far n:::j- Impar -j:::n Minguna

Fetardo RTSICTS

=i}

78 Parametros de configuracion del puerto serie del automata

Como ve en la ilustracion 78 ha de desplazarse al Explorador de Proyectos > Configuracion > 0: Bus PLC > 0:
BMX XBP 0800 > 0: BMX P34 2020 > Serial Port donde debe clicar dos veces. La informacion que se extrae

de dicha ilustracion es:

APARTADO CONFIGURACION
TIPO Maestro
Numero de reintentos 3
Retardo en la respuesta 100 (x10 ms)
Velocidad de transmision 19.200 bits/s
Retardo entre bloques de datos 2 ms
Parada 1 bit
Datos RTU (8 bits)
Paridad PAR

Tabla 14 Ajustes Serial Port desde Unity Pro XL

También ha de configurarse el tipo de entradas y salidas analogicas que se van a leer/escribir, respectivamente,

mediante los bloques que ocupan las posiciones (en este caso) 4, 5 y 6 (ver Apéndice I).

7.3.6

Configuracion red Ethernet de comunicacién PC-PLC

Este apartado abarca la configuracion para conectar un PLC M340 de Modicon al PC en caso de que se use
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como dispositivo de control del sistema. Entre los diversos tipos de conexiones que podrian realizarse, la
forma mas simple es la conexion Serie USB. Es bien sabido que en ocasiones los drivers de los PLCs pueden
verse afectados por diversos motivos y alguno de los canales de comunicacion podria quedar inutilizado. Se
ofrece una alternativa a la conexion Serie USB, la conexion Ethernet TCP/IP. La conexion Serie Modbus no
sera planteada debido a que este puerto seria utilizado para comunicar el PLC con el variador de frecuencia.

Los pasos a seguir para una correcta configuracion de esta red son:

Extraer el modulo P342020 y rotar el conmutador rotativo inferior a la posicion CLEAR IP (E) (Ver
ilustracion 79).

Conecte el PC y el PLC con el conector RJ45 que se expone en el apartado 4.4.2.

En el PC abra el centro de redes y recursos compartidos y configure la red Ethernet que aparece de la
forma que sigue:

a. Abralaredy clique en propiedades.

b. En la ventana Propiedades de Ethernet que se abre haga doble click en la opcioén Protocolo
de Internet version 4 (TCP/IPv4) como aparece en la ilustracion 80.

En la ventana que aparece establezca la direccion de la mascara de subred en 255.255.255.0.
Introduzca la direccion IP del PC que se obtiene a partir de la que trae el PLC de féabrica (ver
ilustracion 81). Para ello siga las instrucciones que se muestran a continuacion.

La direccion IP se obtiene a partir de la direccion MAC que aparece en el frontal del médulo P342020
como se puede observar en la ilustracion 30. La forma de obtenerla en el formato correcto encuentra
en la pagina 66 del manual Ethernet para M340 [25].

Conmutador superior

ATl T R ]
° 10 (&)
[ 4 12(C)
(]
p: 4 (F)
0
Tens
< D ﬁ-" 38
-f;ﬂ 6 Bootp @)
T : /Stored@@®
Clear IP
e /1 2 ", Disabled @
Ones

Conmutador inferior

79 Leyenda conmutador rotativo del médulo BMX P342020

Esta conexion usa los siguientes elementos:

.@ Programader de paguetes QoS -~
<& Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros
<. Controlador de protocolo LLDP de Microsoft

i Controlador de EXS del asignador de deteccion de topc
-4 Respondedor de deteccion de topologias de nivel de
<& Protocolo de Intemet versidn & (TCP/1PwE)

e Frotocolo de Intemet version 4 (TCP/IPvd) v

R EREC

L)
W

80 Paso 3b. Configuracion red Ethernet
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General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cual es la configuracén IP
apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

(@) Usar la siguiente direccidn IP:

Direccion IP: 34 .25 .38 .210

Mascara de subred: 255 .255 .255. O

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direcddn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternative:

[Tvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Cancelar

81 Ventana de configuracion Protocolo de Internet TCP/IPv4

[25] “El formato de direccion IP predeterminada es 84.X.y.2:
e 84: unvalor fijo

e X.y.Z: los ultimos tres campos de la direccion IP predeterminada corresponden a los
equivalentes decimales de los tres ultimos bytes hexadecimales de la direccion MAC.”

En el caso presente la direccion MAC es 00-80-F4-19-26-D3 cuya equivalencia en decimal es:

HEX

00

80

F4

19

26

D3

DEC

00

128

244

25

38

211

Tabla 15 Euivalencia HEX-DEC ende la direccion MAC
Se tiene por tanto que la direccion IP predeterminada para éste modulo seria la 84.25.38.211.

Cada nodo de la red ha de tener una direccion unica por lo que al PC se le puede dar por ejemplo la
84.25.38.210.

e Acuda al programa elaborado en Unity Pro XL © y realice los siguientes pasos:

a. En las pestafias superior siga la ruta PLC > Establecer direccion. Se abrird la siguiente

pestafia:
Establecer direccion ?
v FLC Simuladar
Ancho de banda...

Direccidn Direccidn

B4.25.33.211 v| & 127.00.1 V| [@] LComerohar conekén
Medioz Medioz

TCRIP v TCRIP v

Parametros de comunicacidn Parametros de comunicacidn Cancelar

Adaptacian automéatica de la velocidad al final de la descarga Apuda

82 Establecer direccion



b. En el apartado PLC escriba la direccion MAC en el formato adecuado que ha sido obtenida
en el paso 3 en la pestafia de Direccion.

c. Enla pestafia Medios seleccione TCPIP.

7.3.7 Interfaz de control disefiada para el PLC M340 de Modicon

A continuacion se ilustra un ejemplo de ventana de explotacion realizada en el software Unity Pro XL ©.
Como se ve tiene unos controles para el modo remoto analdgico similares a los que se encuentran en el
armario. Ademas dispone de un interruptor de canal de referencia, una animacion del motor, salida bipolar en
tension (+ 10 Vdc), canal de referencia Modbus Serie,. ..

CUADRO DE SENALES ANALOGICAS/DIGITALES INFORMACION DEL VARIADOR
REF. TENSION 110 v REF. TENSION 0/10 Vv
i iPELIGRO!!
MOTOR EN
MOVIMIENTO
0 |/10 @mz)  50m2)] HE | 50 (Hz)
Salida Analégica
SENALES DIGITALES REF. CORRIENTE 4/20 mA et Vdor
(Hz)
EiLzw EilEm Salida Modbus
Horario Antihorario del variador
v o /10 (Hz)
Reset 0 | | 50 (Hz)
JoG Fallos
PN A ANALOGICO<->MODBUS |

o

REFERENCIA VIA MODBUS RESET DE TODAS

LAS REFERENCTA

[ ENVIAR REFERENCIA ==

-50 o 10 (gz)  50(Hz) | s |

CAMBIO VELOCIDAD JOG VIA MODBUS

| ENVIAR CAMBIO

=
- o=

0 ||] }J_w (Hz)  10(Hz)

83 Interfaz de control

7.4 Procedimientos

Antes de comenzar se ruega nunca activar a la vez las entradas LI1 y LI2 (habilitan el variador en sentido
horario y antihorario, respectivamente) de forma local o remota ya que podrian producirse dafios en el sistema.

7.41 Referencia en modo local

En este modo se puede manipular las entradas al variador, analogicas y digitales, desde los elementos del
armario.

Atienda a la siguiente ilustracion la cual aclara el posicionamiento de los interruptores:
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X
LOCAL REMOTO

84 Aclaracion sobre los interruptores

Los interruptores O-P.L.C. LI5 al O-P.L.C. LI8 han de estar hacia arriba haciendo que las entradas analdgicas
queden fijadas por los valores que se introduzcan por los potenciometros del armario. La salida analogica se
mostrara entonces por el display AO1 del armario.

Los interruptores O-P.L.C. LI1 al O-P.L.C. LI4 gestionan las 4 entradas digitales del variador. Para activarlas
hay que situarlas en modo LOCAL como se muestra en la ilustracion de arriba. Para desactivarlas en
REMOTO.

En este modo el Canal de Referencia 1 se corresponde con All, por lo que el motor se moverd segun la
referencia introducida con los potenciémetros All y AI2 del armario.

1. Active (interruptor hacia arriba) LI1 o LI2, seglin el sentido que quiera.

2. Gire All y/o Al2 hasta alcanzar la referencia deseada

Con el potenciometro All se introduce una referencia en tension 0-10 Vdc.
Con el potenciometro Al2 se introduce una referencia en intensidad 0-20 mA.

Hay que destacar que en modo local nos es posible introducir una entrada bipolar en tension (£10 Vdc) ya que
no se dispone de ninguna fuente interna que genere dicha tension.

Para los modos de funcionamiento local y remoto analogico (explicado mas adelante) se aplica el concepto de
referencias sumatorias entre las 3 entradas, es decir, la referencia final que se le transmite al variador es la
suma de la referencia de cada canal analdgico de entrada.

IMPORTANTE: La entrada en intensidad del variador esta habilitada para 4-20 mA por lo que hasta que no
se le introduzca >4 mA por dicha entrada, la referencia por este canal sera considerada nula por el variador.

Como ya se ha dicho, la informacion analdgica (en este caso la frecuencia de salida) que sale del variador
podra visualizarse por el display AO1. Esta salida se muestra en escala 0-20 mA.

También se dispone de un modo JOG: para activarlo hay que habilitar uno de los sentidos de marcha (LI1 o
LI2) y seguidamente LI3.

La frecuencia de referencia del modo JOG es configurable. Para ello ha de pararse el variador (bajar los
contactos de LI1 a LI4) y seguir la siguiente ruta (limite 0-10 Hz):

CONF > FULL > SET-- > JGF > Valor de referencia
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74.2 Referencia en modo remoto (analégico)

Este modo permite introducir referencias analdgicas por 3 canales asi como manipular las entradas digitales
configuradas.

Para pasar a modo remoto analdgico se ha de bajar todos los contactores para que al variador lleguen las
sefiales introducidas por las bananas de conexion (O-P.L.C. LI1... O-P.L.C. LIS).

Las entradas digitales se corresponden con los 4 primeros borneros (O-P.L.C. LIl1... O-P.L.C. LI4). El
variador admite como entrada digital activa aquella que introduce + 24 Vdc e inactiva cuando se encuentra a 0
Vdc.

En primer lugar ha de habilitarse alguno de los sentidos de marcha con las entradas digitales O-P.L.C. LI1 u
O-P.L.C. LI2 etiquetadas como “GIRO HORARIO” (G.H.) o “GIRO ANTIHORARIO” (G.AH.),
respectivamente.

Para concluir la explicacion de las entradas digitales citamos el modo JOG cuya idea de uso es idéntica a la
expuesta en modo local: ha de habilitarse alguno de los sentidos de marcha ademas de activar la entrada digital
correspondiente al bornero O-P.L.C. LI3.

Si se desea cambiar la referencia del JOG en modo remoto hay que acudir al modo remoto via Modbus.

Aplicando el concepto de referencia sumatoria, la referencia que se le comunica al variador sera la suma de los
tres valores de referencia de los tres canales. Por el bornero O-P.L.C. LI5S se introduce una referencia en
tension 0-10 Vdc, por el O-P.L.C. LI7 en intensidad 4-20 mA y por el O-P.L.C. LI8 £10 Vdc.

Por el bornero O-P.L.C. LI6 se obtiene una salida analdgica en 0-20 mA.

7.4.3 Referencia en modo remoto (via Modbus)

Este modo de comunicacion permite ademas de excitar el motor conectado a partir del variador, configurar
practicamente todos los parametros del variador de frecuencia de remotamente.

En primer lugar hay que destacar un aspecto relevante de este modo: siempre es posible leer y escribir
(aquellos que lo permitan ser editados) en los diversos registros del variador via Modbus pero para comenzar a
mandar referencias de velocidad y que el motor actie hay que seguir un protocolo que se muestra en la
siguiente ilustracion:
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Entry into From all
state chart states
Not ready to switch on Fault reaction active
1]

Switch on disabled
ETA=16#xx40
ETA=16#xx50

"NST"

Ready to switch on
ETA=16#xx21
"NLP"

ETA=16#xx31

"RDY"

Switched on

ETA=16#xx33

"RDY, FST"

Operation enabled Quick stop active

ETA=16#xx37 ETA=16#xx17

"RUN, ACC, FST,..." "FST, DCB"

85 Secuencia activacion referencia via Modbus Serie

En la siguiente tabla se recogen en estricto orden los registros en los que hay que leer y escribir para llegar a
mandar una referencia:

REGISTRO NUM. REGISTRO LECT/ESCRIT VALOR(¥)
FR1 8413 ESCRIBIR 164
CDM 8501 ESCRIBIR 6
ETA 3201 LEER 561
CMD 8501 ESCRIBIR 7
ETA 3201 LEER 563
LFR ! 8502 ESCRIBIR 1

1 Solo necesario si es la primera vez que se usa la via Modbus Serie desde que el variador tiene tension.
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CMD 8501 ESCRIBIR 15

ETA 3201 LEER 567 61591

(*) Formato decimal

Una vez hecho, el variador muestra los caracteres 0.0 en su display. Es el momento entonces comenzar a
mandar referencias escribiendo en la direccion 8502.

Para devolver al variador al estado NST (parada en rueda libre) que habia antes de empezar la secuencia basta
con escribir un 0 en el registro CMD.

Existe la posibilidad de variar la velocidad del modo JOG escribiendo en la direccion 11111 (limite 0-10 Hz).
En cualquier momento puede cambiar dicho parametro.

NOTA: Para cambiar de modo remoto hay que escribir en la direccion 8413 un 164 decimal para pasar a
Modbus y un 1 decimal para volver al modo analogico.

7.44 Gestion de fallos

Cuando haya algtin tipo de fallo se encendera el led que hace referencia a la salida relé R1 del armario. Se
debe acudir entonces al manual de programacion para saber qué error esta teniendo lugar.

El variador esta configurado para que cuando se detecten el modo de parada sea en Rueda Libre. Dicha
configuracion ya viene de fabrica por lo que no tiene que modificarla.

[26] Los fallos rearmables cuando se activa una entrada logica configurada como reset de fallos son: ASF,
brF, bLF, CnF, COF, dLF, EPFI1, EPF2, FbES, FCF2, InF9, InFA, InFb, LCF, LFF3, ObF, OHF, OLC,
OLF, OPF1, OPF2, OSF, OtFL, PHF, PtFL, SCF4, SCF5, SLF1, SLF2, SLF3, SOF, SPF, SSF, tJF, tnF'y
ULF. Es decir, que no se pueden resetear todos los fallos, para resetear cualquier fallo hay que quitar tension
al variador y volverle a dar. También se puede configurar una entrada logica como Asignacion Reset
Producto (rPA), cuando se active la entrada logica configurada como Asignacion Reset Producto el variador
internamente quitard tension en la entrada, por lo que se producira un reset total de fallos (sin modificar
ningun parametro del variador). Nota: Para poder configurar el parametro rPA el nivel de acceso tiene que
ser Experto. Configuracion ejemplo con L15: Conf-->Full-->LAC=EPr Conf-->Full-->Flt-->rst-->rPA=LI5

En este caso se configura como entrada logica para rearme la entrada LI4.
El proceso a seguir para eliminar dicho error y poder seguir trabajando con el variador es:

1. Bajar todos los contactores de las entradas logicas del armario en caso de que se trabaje en
modo local. En el caso de estar en remoto, desactivar todos los interruptores (LI1, LI2 y LI3)
de la interfaz de control.

2. Acudir a la pagina 313 del manual de programacion [20] a partir de la cual puede encontrar el
codigo identificativo del error que hay que subsanar.

3. Una vez solucionado el error active la entrada logica LI4 de la interfaz si esta en remoto; si se
esta manipulando el armario basta con darle un pulso, es decir, subir y bajar rapidamente.

4. En la pantalla del variador ha de visualizarse rdY (Ready). El variador se hallara en modo de
referencia analdgica sea cual sea el modo que se estuviese trabajando en el momento del
fallo. En el caso de no haberse desactivado los interruptores y se estuviese en modo
analogico-digital aparecera en el display NST (parada en rueda libre?).

2 Si se tiene el freno conectado a la red el motor no girara libremente puesto que el freno no esta habilitado por el relé R2.
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8 APENDICE |: SECCIONES DEL PROGRAMA

En éste apéndice se recoge la configuracion de los modulos del automata empleado en el proyecto, las
variables y secciones que forman el programa disefiado con el software Unity Pro XL ©. Se limita
exclusivamente a explicar qué hace cada POU sin entrar en aspectos sobre el funcionamiento de los distintos
bloques y funciones (ADDM, READ VAR, WRITE VAR,...) ya que excede el objetivo de este apartado,
para ello se recomienda acudir a un manual de programacion de dicho software.

8.1 Configuracion del PLC. Programa en Unity Pro XL ©

Con el software Unity Pro crearemos el ejecutable que, una vez introducido en el automata, permite que un
operador remoto manipule el variador mediante sefiales analogicas/digitales y via Modbus Serie.

8.1.1 Configuracion de los bloques que forman el autémata

Atendiendo a la ilustracion 29, conectar mediante el Puerto USB del que dispone el bloque de procesamiento
BMXP342020 el PLC al PC y ejecutar Unity. Si no acepta la conexion USB acudir en el Manual de Usuario al
apartado de la conexion via Ethernet TCP/IP.

En las siguientes paginas se detalla como iniciar un nuevo proyecto, todos los pasos que hay que ir dando para
tener una correcta configuracion y comunicacion, y comenzar a programar.

En primer lugar nos aparecera la siguiente ventana:

Nuevo proyecto “
[ ] Mostrar todas las versiones
PLC Versidn OS5 min.  Descripcién Cancelar
= Modicon M340
EMX P34 1000 0270 CPU 340-10 Modbus v
EMX 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
EMX P34 2030 02.00 CPU 340-20 Ethemet CANopen
BMX P34 20302 0270 CPU 340-20 Bthemet CANopen2
BMX PRA 0100 0270 Adaptador de E/S remoto programable
Modicon M580
Modicon M580 Safety
Momertum Unity
Premium
Quartum

86 Paso 1: Seleccion bloque de procesamiento

En ella hay que seleccionar qué bloque de procesamiento esta adherido al automata. En el presente caso se
selecciona el ya mencionado BMXP342020.
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Tras aceptar, aparece la siguiente ventana:

@
Fichero Edicion Wer Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

FHa[RyBloc|P[@Eap|E|s sy [Evaennsa  Jizn D |@arrvo|@s/z=on|te]

|=lame Q-

TR vists estructural
==
Ja@, Configuracién
5g, 0:BusPIC
[, Tipos de datos derivados
[, Tipos de FB derivados
-+ {23, Variables e instancias FB.
<o G, Variables elementales
(@), Varizbles derivadas
wee {3}, Variables DDT de dispositivos
., Varizbles de E/S derivadas
e K, Instancias FB elementales
ik, Instandias FB derivadas
(L, Movimiento
i1~ [], Comunicacién
-~ {3, Programa
B EH), Tareas
(3, masT
-3, Eventos
(23, Eventos de temparizador
e [, Eventos de EfS
[, Tablas de animacién
(L1, Pantallas de operador
- gy, Documentacién

““ todo el . Emresusiaio ), EvemoderegsmdsFDT  J, Buscar/Reemplazar [

El proyecte predeterminado se ha creado correctamente Modalidad HMI R/W elZHIN Juse:sys| NO GENERADO @] NS MAVUS

87 Vista general de la interfaz de usuario

Esta sera la interfaz con la que interaccionara para programar y configurar las diversas opciones que se nos
ofrecen. En este paso se recomienda guardar el proyecto en el directorio que mas convenga e ir guardando
conforme vaya avanzando para evitar posibles pérdidas de informacion.

El siguiente paso es configurar los bloques que estan conectados al automata, para ello clica dos veces con el
boton izquierdo del raton en el subapartado 0. Bus PLC. Este se encuentra en el Explorador de proyectos
situado a la izquierda de la interfaz general, mas concretamente en la ruta Proyectos 2Configuracion 20: Bus
PLC.

Al hacer el doble click mencionado aparecera la siguiente ventana:

Buz | O |BMX P342020 0270 v

= 1[& 2] 4T 5D s]D 17]E sl

e

88 Paso 2: Configuracion de los bloques del automata

Vaya clicando en las direcciones donde tenga conectados algiun bloque, en este caso se tiene conectado las 6
primeras posiciones.

Si acudes de nuevo a la ilustracion 29, observards que en la posicion 1 y 2 encuentras bloques
BMXDDM3202K de entradas y salidas digitales, en las posiciones 3 y 4 bloques BMXAMI0410 de entradas
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analogicas y, finalmente, en las posiciones 5 y 6 bloques BMXAMOO0210 de salidas analdgicas. Para
configurarlas debidamente clica en cada posicion de la interfaz de configuracion que aparece (ver ilustracion
88) y selecciona cada bloque que corresponda en cada caso como se ve en las 3 siguientes figuras:

Direccion topaldgica:

0z

=]

Nimero de referencia

Estacion local Modicon M340

Descripcidn

[+ Analégico

= Binario

~ BMX DAl 0805

£ entradas digtales de 220 VICA

~ BMX DAl 0814

Entradas digitales aisladas 8x1de 100a 120V CA

- BMX DAl 1602

16 entradas digitales de comun negativo de 24 V CA/24 V CC

MX DAI 1603

16 entradas digitales de 48 VICA

Mx DAl 1604

16 entradas digitales de 120 VICA

MX DAD 1605

16 salidas digtales de triac

- BMX DDI 1602

16 entradas digitales de 24 VCC comun positive

- BMX DDI 1603

16 entradas digitales de 48 VCC comiin positivo

Mx DD 1604

16 entradas digitales de 125 VICC comiin positivo

MX DDI 3202K

32 entradas digtales de 24 VICC comin positivo

MX DD 6402K

&4 entradas digitales de 24 VCC comdn positivo

- BMx DDM 16022

8 entradas digtales de 24 VICC y 8 salidas transistor positivo

X DDM 3202K

Relés de 8 entradas digtales de 24 VCC y 8 salidas
16 entradas digitales de 2 y 16 salidas transistor positivo
16 salidas digitales transistor comin negativa

- BMX DDO 1612

16 salidas digitales de comuin positivo de transistor

~ BMX DDO 3202K

32 zalidas digitales transistor comin negativo

- BMX DDO 6402K

&4 salidas digitales transistor comun negativo

MX DRA 0304

8 salidas digitales 125 VCC

- BMX DRA 0805

Relés de 8 salidas digitales con separacion de potencial

- BMX DRA 1605

Relés de 16 salidas digitales

- BMX ERT 1604

DIG 16 ertradas 24/125 V CC TSTAMP

Direccidn topoldgica:

89 Seleccion bloque de E/S digitales

0.3

Mimero de referencia

Descripcion

(= Estacion local Modicon M340

Ggico

BMX AMI 0410

- BMX AMI 0800

4 entradas analdgicas U/l con separacion de potencial de alta velocidad

8 entradas analéicas U/l no zisladas de alta velocidad

- BMX AMI 0810

8 entradas analdgicas U] con separacion de potencial de alta velocidad

~ BMX AMM D600

4 ertradas analdgicas U/, 2 salidas /]

- BM¥ AMO 0210

2 salidas analégicas U/l con separacian de potencial

- BMX AMO 0410

4 salidas analdgicas U/l con separacidn de potencial

- BMX AMO 0802

8 salidas de comiente analdgicas no aisladas

"EMX ART 0414

4 ertradas TC/RTD con separacion de potencial

- BMX ART 0814

8 entradas TC/RTD con separacidn de potencial

90 Seleccion entradas analogicas
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MNuevo dispositivo

91 Seleccion entradas analdgicas

Direccion topoldgica: [145]
Mimero de referencia Descripcidn
(= Estacion local Modicon M340
= Analdgico
BMx AMI 0410 4 ertradas analdgicas U/] con separacion de potencial de alta velocidad
BMx AMI 0200 8 entradas analdgicas U/ no aisladas de alta velocidad
BM AMI 0810 8 entradas analdgicas /1 con separacidn de potencial de alta velocidad
BMx AMM 0600 4 ertradas analdgicas U/, 2 salidas U]
BMX AMO 0410 4 zalidas analdgicas U/ con separacidn de potencial
BMx AMO 0802 8 salidas de comente analdgicas no aisladas
BM¥ ART 0414 4 ertradas TC/RTD con separacion de potencial
BMX ART 0814 8 entradas TC/RTD con separacidn de potencial
Binario
Comunicacidn
Conteo
Movimierto
Productos de tercenos

Cancelar

Apuda

Una vez configurados todos los bloques debe quedar en la interfaz de configuracion el siguiente esquema:

P34 || DDM
2020 13202

92 Estado final de la interfaz de configuracion de los bloques del automata

Se ha de configurar el tipo de entrada analdgica (tension o corriente) y el rango de las mismas. Para ello, en el
explorador de proyectos, ir abriendo cada bloque y configurarlo como se muestra a continuacion.

BLOQUE AMI0410 (4* POSICION)

Tarea: MAST

Ciclo: Normal

[ emx ami o410
B Canal D
Canal 1
Canal 2
Canal 3

{1} Configuracién
Utilizado Simbolo Rango Escala Filtro
1] Current_lnput {De0a5¥/DeDa2lms |, F 5. 1] ™
1 +H-10% e | e 0 ™
2 =10 e | e 1] ™
3 =10 M 1] ™

93 Configuracion modulo AMI0410
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BLOQUE AMO0210 (5* POSICION)
Tarea: MAST

BIMX AMO 0210 nﬁ Configuracion
B Canal0
Canal 1
Simbolo Rango Escala | Retorno | Yalor de retorno | CTRL cableado
0 {Current_Cur (Ded a20mb |, [ . 0 D
1 fBival_Cut of-10W MES 1] |:|

94 Configuracion modulo AMO0210 (5% posicion)

BLOQUE AMO0210 (6* POSICION)

Tarea: MAST
B B amo 0210 Tl Configuracion
- B Canal0
Canal 1
Simbolo Rango Escala | Retorno | Yalor de retorno | CTRL cableado
0 [{Voltage_ Out  |+-10% | | ¥ 1} D
1 - 10 M i D

95 Configuracion modulo AMO0210 (6* posicion)

8.2 VARIABLES

Mombre - Tipo - Valor Direccian -
----- & BIVOLT REAL
----- & BiVolt_Out INT HEAWD51
----- & CAMBIO_VEL_JOG BOOL
----- & Cantidad_Reqistros INT 1 Hmw10
----- & changechannel BOOL false
----- & CONTROL BOOL
----- & Comerte REAL
----- & Comiente_Reescalado REAL
----- & Cument_Input INT EIW0.4.0
----- & Curent_Out INT HEAW0.5.0
----- & DERECHA BOOL 0
----- % Direccion_Fsclavo STRING 0.0.01 SemwB0
----- & DISP_BNOLT INT 0
-l Emision ARRAYT1.1] OF INT
- &% ESPERA1 BOOL
i &% ESPERAZ BOOL
----- & Fanco EBOOL
----- & Frec_out INT
-l gestEscri ARRAY[1. 4] OF INT
-l Gestion ARRAYD..3] OF INT Smw 20
----- & IZQUIERDA BOOL 0
----- 2 L EBOOL %Q0.1.18
----- & L2 EBOOL %A0.1.15
----- & L3 EBOOL %Q0.1.20
----- & L4 EBOOL %aE0.1.21
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&% Mov BOOL
: ----- & % NOT_CHANGECHANMEL | BOOL
- & & NOT_FLANCO BOCL
- @ & NOT_FLANCO2 BOOL
e & % NOT_FLANCO3 BOCL
e & % NOT_FLANCO4 BOCL
- @ @& NOT_FLANCO5 BOOL
- @ @& NOT_FLANCO6 BOOL
e & % NOT_FLANCO? BOCL
- & & NOT_FLANCOZ BOCL
- @ & NOT_FLANCO10 BOOL
- @ & NOT_FLANCOT1 BOOL
----- & Ohjsto STRING Terrvev Tmw 30
-l Recepcion ARRAY[D..0) OF INT “mw50
----- 4 registroEscrit DINT
----- % Registrolect DINT 3202 TmwdD
----- & SE_MUEVE BOCL 0
----- & 5TO BOOL 0
----- & 5T1 BOOL 0
----- % 5T2 BOCL 0
----- & 572 BOOL 0
----- & 5T4 BOOL 0
----- & 5T BOCL
----- & STEP_CAMBIO_JOG BOCL 0
- @ @& TO_MODBUS BOOL
----- & VEL_JOG INT 0
----- & VELOC_MODBUS INT 0
----- & VER BOCL
----- & VERZ BOOL
----- & VISTAI BOCL
----- & VISTAZ BOCL
----- & Voltage REAL
..... & Voltage_Out INT LAW06.0

8.3 Secciones

Las secciones que conforman el programa realizado en Unity Pro XL © se organizan:

e ESCRITURA Y LECTURA ViA MODBUS

o Este procedimiento se recoge en la seccion CONVERSION. Son bloques de los que ya
dispone Unity que facilitan la tarea de programacion.

e SECUENCIA INICIO ESCRITURA DE REFERENCIA ViA MODBUS Y ANALOGICA

o Este procedimiento se recoge en la seccion CAMBIO CANAL REF

= Se enciende el variador y se conecta el PLC. El estado el que permanece es en el
Analogico. Para cambiar a via Modbus pulsar el contacto correspondiente en la
pantalla de explotacion. Esta seccion (programada en SFC) ejecuta automaticamente
la secuencia de comunicacion especifica para el variador que permite enviar datos de

referencia via Modbus.

e IDENTIFICACION DEL ESTADO DE SECUENCIA INICIO MODBUS

o IDENT REGISTROS
e SECCIONES DE ANIMACION:

o GESTION_SENTIDO_GIRO

o ANIMACION
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8.3.1 CONVERSION

Esta POU esta programada en lenguaje de contacto (LD) tal como se muestra a continuacion:

76

K SCALING_0
INT_TO_R.. SCALING
EN ENOD EN EMNOR
Current_Input—{ IN ouT IN QOUTRCorriente_Reescalado
Escala_Entrada-{PARA STATUS |-
ESC BITENS SAL.. 3
SCALING REAL_TO...
EN ENO EN ENO—
BIVOLTHIN ouT| IN OUTBIVOLT_DUT
Escala_Bl_Salida| PARA STATUS —
ESC_TENS SALIDA 2
SCALING REAL TO..
EN END EN ENO—
voltage—{IM ouT IM OUTvoltage_out
Escala_Volt_Salida-{PARA STATUS
Escala Corr Salida 4
SCALING REAL TO...
EN ENO EN ENO—
Corriente— IN ouT IN OUT—Current_Out
Escala_Volt_Salida{PARA STATUS -
6
WRITE_VAR
Flanco
FPT EN ENO-
ADR
7
o |
ADDM &MW o8
EN ENOR registroEscritqMUM
Direccion_.. <IN OUT 14MB
EmisiorEMIS
gestEscrti{ GESTGEST-gestEscri



ADDM . . . READ_VAR
EN ENO Gestion[0].0+4EN ENO
Direccion_Esclavo—{IN ouT] ADR RECP—Recepcion

Objeto—HOBJ
RegistroLectoNUM

Cantidad_Registros—{NB

GestionGESTGEST—Gestion

La variable Current Input recoge el valor leido dela salida analdgica del variador, se transforma en un
REAL y se reescala segun la variable de reescalado Escala Entrada. El resultado se guarda en
Corriente_Reescalado.

La variable BIVOLT toma el valor que se le da con su respectivo elemento de control en la interfaz de
control, se reescala segun la variable Escala_BI Salida se transforma en INT (entero) y se guarda en
BIVOLT OUT. Esta tiltima es una salida analégica del PLC hacia el variador.

La variable voltage también toma el valor que le adjudica el elemento de control que tiene asociado en
la interfaz de control. Se reescala segin la variable Escala_Volt Salida, se convierte en un entero y se
guarda a la variable voltage out, la cual es una salida del PLC hacia el variador.

Las variables Corriente y Current QOut son analogas a las variable voltage y voltage out,
respectivamente.

El bloque ADDM convierte la direccion del esclavo alojada en la variable Direccion Esclavo aun
formato que los bloques puedan ‘entender’ cuando se les introduzca por el pin ADR.

El bloque WRITE_VAR permite escribir via modbus sobre el variador cuando se detecta un flanco de
subida en la variable FLANCO. Se le ha de pasar una direccion en el pin ADR, el tipo de objeto que se
le va a pasar (‘MW en este caso) en el pin OBJ, el registro donde se va a escribir por el pin NUM,
el nimero de registros a leer a partir del registro introducido en NUM en el pin NB. Por el pin EMS se
introduce la palabra a escribir. Por tltimo se encuentran los pines GEST que puede ser util para
informar del estado de la funcion realizada.

El bloque READ VAR permite leer las direcciones que se deseen del variador. En primer lugar se
introduce el negado del valor Gestion/0].0. La variable Gestion esta asociada a los pines GEST del
bloque READ VAR. En el parrafo anterior se ha dicho que éstas son variables informativas. En
concreto Gestion/(0].0 hace alusion al bit de transmision. Lo que se esta haciendo es que cuando ese
valor sea 1 (se esta leyendo) no se envie otra peticion de lectura ya que podria saturar el bus de
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comunicacion. El resto de pines son analogos al uso en el bloque WRITE VAR. La direccion leida se
guarda en la variable asociada al pin RECP.

8.4 GESTION_SENTIDO_GIRO

Esta POU es de animacion: simula el hecho de que si nuestro panel de control se hiciese en la realidad, cuando
se pulsa LI1 estando LI2 activado, ambos se desactivarian por seguridad, e igual en el caso de que se pulse LI2
estando LI1 activado.

Esta programado en ST y las lineas de codigo serian:

IF LI1=TRUE AND LI2=FALSE THEN
IF LI2=TRUE THEN
LI2:=FALSE;
END_IF;
ELSIF LI2=TRUE AND LI1=FALSE THEN
IF LI1=TRUE THEN

LI1:=FALSE;
END_IF;
ELSE
LI1:=0;
LI12:=0;
END_IF; Z Z Elj Z
8.41 CAMBIO_CANAL_REF : | —




“NOT_Fllancos.
R | .

) I )
‘CAMBIG_VEL_I0G

OFF_FLAN ]:O "

“NOT_CHANGECHANNEL ) ‘NOT_FIlANCO11
OFF_FLANIZOS . - | cal o_Jive

"NOT_FllaNcOE.
. | .

‘TRUE
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Esta seccion es una de las mas importante del programa: permite en primer lugar alternar los modos de
referencia remota (analdgica-digital y Modbus Serie) y ademas ejecuta la secuencia de comandos necesaria
que se ve en la pagina 42 del manual Modbus [22] para poder hacer que el motor gire a la velocidad deseada
(ver ilustracion 96).

En RESET se ejecuta la accion OFF _FLANCO:

FLANCO:=0;
FREC_OUT:=0;

En ANALOGICO se ejecuta la accion PASO A ANALOGICO:
REGISTROESCRIT:=8413;
REGISTROLECT:=3202;

EMISION[1]:=1;
FREC_OUT:=RECEPCIONIO0];
FLANCO:=1;

Lo que se pretende es escribir un 1 en el registro 8413 el cual se refiere al canal por el que se le introduce la
referencia al variador (FR1). Se lee del registro 3202 donde se aloja la velocidad de salida del variador hacia el
motor en Hz. Como la lectura se guarda en RECEPCION[0], en este caso se guarda dicho valor en
FREC_OUT. Esta variable dispone de un display en la interfaz de control que muestra la velocidad de salida
del variador leida via Modbus.

La transicion TO_MODBUS recoge la condicion de pasar a comunicacion via Modbus. Estd programada en
LD tal como sigue:

changlecrlwannél . . . - . - TO_I‘;’IOD\I\BUS

I _ _ _ _ _ _ o
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Entry into From all
state chart states
Not ready to switch on Fault reaction active
[1]

Switch on disabled
ETA=16#xx50
"NST"

Ready to switch on
ETA=16#xx21
"NLP"

ETA=16#xx31
"RDY"

Switched on
ETA=16#xx33

7] "RDY, FST"

Operation enabled Quick stop active

[ 5| "RUN, AC. FST,." "FST, DCB"

96 Secuencia inicio escritura Modbus

Siendo changechannel la variable asociada en la interfaz de control al boton “ANALOGICO$->MODBUS”.

Todos los estados etiquetados como OFF FLANCO:i ejecutan la accion OFF FLANCO ya explicada. Los
estados OFF FLANCO2 y OFF FLANCOY ejecutan ademas la accion OFF DIG ANAL OUTPUTS que
pone a 0 tanto las salidas digitales como las analdgicas.

LI1:=0;

LI2:=0;

LI3:=0;

LI4:=0;
CORRIENTE:=0.0;
BIVOLT_OUT:=0;
BIVOLT:=0.0;
VOLTAGE:=0.0;
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VELOC_MODBUS:=0;

Todas las transiciones NOT FLANCO:i esperan a que FLANCO se desactive. Estan programadas en lenguaje
de contacto (LD) como sigue:

" FLANCO ' ' ' ' ' ' NOTTFLA\NCO

| /] L

En el estado REF MODBUS se ¢jecuta la accion PASO A MODBUS:
REGISTROESCRIT:=8413;
REGISTROLECT:=8413;
EMISION[1]:=164;
FLANCO:=1,
Al escribir un 164 en la direccion 8413 se estd definiendo como canal 1 de referencia la via Modbus Serie.

Las variables que se observan como STi en las transiciones estan gestionadas en IDENT REGISTROS:

CASE RECEPCION][0] OF 1591: ST0:=0;
164: STO:=1 ST1:=0;
ST1:=0; ST2:=0;
ST2:=0; ST3:=0;
ST3:=0; ST4:=1,
ST4:=0; ST6:=0;
ST6:=0; STEP_CAMBIO JOG:=0;
STEP_CAMBIO JOG:=0; 592: STO0:=0;
561: STO:=0; ST1:=0;
ST1:=1; ST2:=0;
ST2:=0; ST3:=0;
ST3:=0; ST4:=0;
ST4:=0; ST6:=1,;
ST6:=0; STEP_CAMBIO JOG:=0;
STEP_CAMBIO_JOG:=0; END CASE;

563: ST0:=0; IF RECEPCION[0]=VEL JOG THEN
ST1:=0; STEP_CAMBIO JOG:=1;
ST2:=1; ELSE
ST3:=0; STEP_CAMBIO_JOG:=0;

1: STO:=0; END _IF;

ST1:=0; DISP_BIVOLT:=REAL _TO_INT(BIVOLT*10.0);
ST2:=0; IF LI4=TRUE THEN
ST3:=1; CHANGECHANNEL:=FALSE;
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ST4:=0; END IF;
567: ST0:=0;

ST1:=0;

ST2:=0;

ST3:=0;

ST4:=1;

ST6:=0;

STEP_CAMBIO_JOG:=0;

En esta seccion también se gestiona la variable DISP BIVOLT: el uso de la misma es representar por el
display de la referencia bipolar en tension de la ventana de explotacion la referencia en tension que se le esta
introduciendo.

La seccion también se ha aprovechado para que cuando haya un Reseteo tras un fallo el sistema vuelva al
modo remoto analogico-digital.

IMPORTANTE: El reseteo tras un fallo se puede realizar desde cualquiera de los modos remotos en el que se
estuviese trabajando pulsando Reset Fallos. Esta sefial es digital y llega al armario por el bornero LI4.

En el estado STEP1 se ejecuta la accion PASO1:
REGISTROESCRIT:=8501,;
REGISTROLECT:=3201;
EMISION[1]:=6;

FLANCO:=1;

Lo que se hace es escribir un 6 hexadecimal (que es igual en decimal) en el registro CMD tal como se indica
en la secuencia de la ilustracion 96. Se lee del registro ETA (3201) esperando encontrar un nimero
hexadecimal acabado en 50. Experimentalmente se ha comprobado que dicho nimero es el 561 en decimal,
por lo que se activaria la transicion ST1.

En el estado STEP2 se ejecuta la accion PASO2:
REGISTROESCRIT:=8501;
REGISTROLECT:=3201,
EMISION[1]:=7;

FLANCO:=1;

Se escribe un 7 hexadecimal (que es igual en decimal) en el CMD vy se lee el registro ETA esperando
encontrar en este caso un hexadecimal acabado en 31. Experimentalmente se ha obtenido que dicho valor es el
563, por lo que se activaria la sefial ST2.

La primera vez que se inicia el protocolo Modbus cuando se le da tension al variador es necesario introducir
una referencia en velocidad antes de continuar con el protocolo, por lo que en el estado STEP3 se ejecuta la
accion PASO3 la cual contiene:

REGISTROESCRIT:=8502;
REGISTROLECT:=8502;
EMISION[1]:=1;
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FLANCO:=1;
Lo que se hace es escribir una referencia de 0.1 Hz en el registro FRI1.

Cuando se comprueba que un 1 ha sido escrito en el registro 8502 se contintia con el protocolo en el STEP4,
donde se ejecuta la accion PASO4:

REGISTROESCRIT:=8501;
REGISTROLECT:=3201;
EMISION[1]:=15;
FLANCO:=1;

Lo que se hace es enviar una F hexadecimal (7 en decimal) al registro CMD y se espera leer un 567 del
registro ETA, momento en el que se activa ST4.

En este momento el variador ya esta listo para excitar el motor.
En el STEPS se ejecuta la accion PASOS:
REGISTROESCRIT:=8502;
REGISTROLECT:=3202;
EMISION[1]:=VELOC_MODBUS;
FLANCO:=1;
FREC_OUT:=RECEPCION[0];
CORRIENTE:=0.0;
BIVOLT_OUT:=0;
BIVOLT:=0.0;
VOLTAGE:=0.0;

En ella lo que se hace es escribir en el registro FR1 una referencia. Cuando en la interfaz de control se pulsa el
interruptor para enviar la referencia se escribe dicha direccion el valor almacenado en la variable
VELOC _MODBUES, la cual est asociada a uno de los elementos de control de la interfaz.

Cuando se desactiva el interruptor se desactiva la variable flanco y se pasa al estado STEP6, donde se ejecuta
la accion PASOG6:

REGISTROESCRIT:=8501;
REGISTROLECT:=3201;
EMISION[1]:=0;
FREC_OUT:=0;
FLANCO:=1;

Lo que se hace es escribir un 0 en el registro CMD para llevar al variador al estado de parada en rueda libre
(NST) y se espera a leer un 592 en el registro ETA, momento en el que se activa ST6.

Tras pasar por el estado OFF FLANCO9 ya explicado, se vuelve al estado ANALOGICO mediante el cual ya
el posible volver a manipular las sefiales analdgicas y digitales.

Observe que en dos puntos de la secuencia SFC existe una transicion basada en la variable
CAMBIO VELOC JOG. Esta esta asociada al pulsador de la interfaz ENVIAR CAMBIO. Lo que hace este
lazo, el cual es idéntico en ambos puntos de la secuencia, es permitir cambiar la frecuencia del modo JOG
mientras se trabaja en modo remoto via analdgica (primer punto donde esta el lazo) y via Modbus (segundo
punto donde se encuentra el lazo).
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El estado CAMBIO JOG contiene la accion CAMBIO REF JOG la cual esta programada en ST como sigue:
REGISTROESCRIT:=11111;
REGISTROLECT:=11111;
EMISION[1]:=VEL_JOG,;
FLANCO:=1,

Lo que se hace es escribir en el registro 11111 el cual se corresponde con el pardmetro de frecuencia JOG
(JGF) el valor deseado de la misma.

8.4.2 RESET_VARIABLES

Esta POU se encarga de poner a 0 todas las salidas analogicas. 1
El primer estado no ejecuta ninguna accion ni active ninguna variable. S
La variable CONTROL esta asociada a uno de los contactos de la interfaz de control. | .

El estado RES ejecuta la accion RESETEQO _ST, esta programado en ST: Ecom .
CORRIENTE:=0.0; T & '
BIVOLT_OUT:=0;

BIVOLT:=0.0; o
VOLTAGE:=0.0; _ e

VELOC_MODBUS:=0;

Lo que hace esta accion es poner a 0 todos los indicadores de escala asociados a las distintas vias de
referencias de las que se disponen.

8.4.3 IDENT_REGISTROS

Esta seccion ha sido expuesta y explicada en la pagina 84.

8.44 ANIMACION

Esta seccion se encarga de gestionar las variables que se usan para la animacion del motor y el cartel de aviso
en la interfaz de control. Programada en SFC tal como se muestra en el margen de la siguiente pagina.

En el estado PARADO se ejecutan dos acciones. Por un lado la accion NO MOV:
VISTAL:=FALSE;
VISTA2:=FALSE;
IF FREC_OUT>0 OR FREC_OUT<0 THEN

SE MUEVE:=1; . T
| —
ELSE - [Parano ] -
SE_MUEVE:=0; B I I
MoV '

END_IF; "

Se pone a 0 las variables que hacen visibles los tridngulos que simulan el giro
del motor. Si se lee via Modbus que el variador estd moviendo el motor, bien 4+ . [ . . .
mediante sefales analogicas o via Modbus, pone a 1 la variable SE. MUEVE. EsPER4t |

Por otro lado se ejecuta la accion SENTIDO la cual analiza si el motor
gira en sentido horario o anti horario, o si esta parado.
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IF FREC_OUT>0 THEN
DERECHA:=1;
IZQUIERDA:=0;

ELSIF FREC_OUT<0 THEN
DERECHA:=0;
IZQUIERDA:=1;

ELSE

DERECHA:=0;
IZQUIERDA:=0;

END_IF;

La transicion MOV esta programada en LD de la siguiente forma:

DEIREICHA' ' ' ' ' ' ' ' MoV

———
ol

[
IZQUIER. ..

Es decir, detecta cuando hay movimiento.

Se contintia con el estado PRIMER MOVIMIENTO en el cual se ejecutan 3 acciones:
o SENTIDO: ya explicada unos parrafos mas arriba.

e TIMER ANIMACIONES: programada en LD y basada en un TIMER tipo TOF, se encarga de hacer
visible durante 0.5 segundos uno de los elementos que simulan el movimiento.

TOF 1
TOF
EN ENO|
vISTA1 ' ' ' ' " VER
G T .
T#055|PT  ETL

e HAY MOVI: programado en LD, realiza un set a VISTAI y un reset a VISTAZ.

. VISTAT

La transicion ESPERAI permite cambiar de estado cuando se produce un flanco de subida en la variable VER
gestionada en la accion TIMER ANIMACIONES:

VER ' ' ' ' ' ' ESPERAT
| Nl [
| IR . . . . . . R |
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En el estado SEGUNDO_MOVIMIENTO se ejecutan dos acciones:

e TIMER ANIMACIONES?2: programado en LD y basado en un timer TOF, mantiene la sefal VER?2
activa durante 0.5 segundos a partir de un flanco de subida en VISTA2.

TOF 0
TOF
EN ENO|-
CwvisTA? VER?
o na o
THOBsHPT  ET|
e HAY MOV: realizaun seta VISTA2 y un reset a VISTAI.
V}ST!{\J
—\R—
V‘IKSTQtZ
1S/

Finalmente la transicion ESPERAZ2 permite volver al estado inicial cuando se produce un flanco de bajada en
la variable VER2.

| VER2 ' ' ' ' ESPERAZ |
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