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Resumen

Este proyecto puede clasificarse dentro de los proyectos de desarrollo, y se ha centrado en la integracion de un
equipo variador de velocidad con automatas programables (PLCs).

Se ha llevado a cabo para finalizar la renovacion de un equipo didactico de Schneider Electric para el aprendizaje
de control de motores de induccion mediante variador de frecuencia, mediante la incorporacion de un control en
velocidad en bucle cerrado y el uso de automatas programables.

El objetivo del proyecto es, por tanto, configurar y ensayar algunas estrategias de control que permitan avanzar
en el conocimiento practico de estos equipos.

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.

Se han contemplado varias alternativas para la gestion del control del equipo:

La primera, basada en el comando del variador a través de sefiales analogicas en tension. Para este objetivo se
empleard un PLC S7-1200 del fabricante Siemens, junto con una pantalla de explotacion 6 HMI, desde la cual
podremos visualizar el estado del proceso, alternar entre modos de funcionamiento y cambiar la consigna de
velocidad. Ambos equipos han sido programados haciendo uso de un PC y del software Tia Portal v15 ©,
empleando comunicacion Ethernet TCP/IP en ambos casos, y un Switch de comunicaciones para la
interconexion de los equipos.

En la segunda alternativa se propone una interesante idea para la gestion del variador en una configuracion
redundante. Normalmente, este tipo de redundancia es propuesta por los fabricantes con equipos especificos, y
con un software determinado. Sin embargo, en este caso se han empleado PLCs de proposito general, sin ningtin
hardware ni software de fabricante pensados para este fin.

El enfoque ha sido desarrollar estrategias de control para equipos redundantes a través de una configuracion
Modbus a dos niveles: un primer nivel con comunicacion Modbus RTU entre el variador y los PLCs, con
configuracién maestro-esclavo, y un segundo nivel con comunicacion Modbus TCP con configuraciones
cliente-servidor entre los PLCs.

El esquema desarrollado y ensayado tiene la particularidad de ser tolerante a fallos (averia de un equipo,
desconexion de red). Se presentan soluciones a los problemas caracteristicos de redundancia de equipos, como
son la sincronizacion de maquinas y el paso de testigo para el control maestro (conmutacion del equipo de
control) sin que se produzcan saltos bruscos en las sefiales de control al motor.

El control es asumido por uno de los PLCs, con su propia funcion y parametrizacion PID. En caso de que este
PLC interrumpa su comunicacion con el variador, automaticamente otro PLC cogera el relevo aplicando sus
funciones PID, sin que se vea afectado el control que se estaba llevando a cabo a través del variador.



Abstract

This project can be classified as a development project, and is centered in a speed drive integration through
Progammable Logic Computers (PLCs).

This project comes in to end-up a Schneider Electric’s teaching equipment update, which aims the learning on
how to control an induction motor through a frequency drive, adding a closed-loop speed control and
programmable logic computers.

Therefore, project’s objective is to configure and essay some control strategies to progress in this equipment’s
practice knowledge.

The motor drive has inputs that allow the operator getting different motor output characteristic values (speed,
torque, acceleration...), within its operating range. These inputs can be manipulated locally (from the cabinet
elements), or remotely.

In case of remote manipulation, we’ve contemplated few alternatives:

The first consists in commanding the speed drive through analog voltage signals. To do this, we will use an S7-
1200 PLC, from Siemens, with a Human-Machine Interface (HMI) display, which allows us to alternate between
operating modes, changing the speed reference and see the status process. This equipment has been programmed
using Tia Portal vi5 ©, using Ethernet TCP/IP communication in both cases, and a communication switch to
connect the whole equipment.

The second alternative consists in an interesting idea to manage the speed drive with a redundant configuration.
Normally, this functionality is purposed by manufacturers with specific software and equipment. However, in
this case it has been implemented with general purpose PLCs, without any manufacturer’s hardware of software
thought to this application.

The idea has been to develop control strategies for redundant computers, through a two-level Modbus
communication: first level consists in a Modbus RTU communication between PLCs and the speed drive, with
a Master-Slave configuration, and second level consists in a Modbus TCP communication with a Client-Server
configuration.

The control developed and tested has the peculiarity of being tolerant to failures (equipment faults, network
disconnection). It brings solutions to the common problems of redundant equipment, as machine synchronisation
and switching token to master control station (switching control station), away from abrupt steps in control
signals to the motor.

The control is assumed by one PLC, with a proprietary PID function and parametrization. In case this PLC cuts
off communication with the speed drive, another PLC will take control, applying its own PID function and
parametrization, so speed drive’s control won’t be affected.
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1 INTRODUCCION

de la industria. Estos equipos conectados a una fuente de tension ofrecen unas prestaciones constantes

! ctualmente, se conoce que el motor trifasico de induccion es uno de los elementos mas empleados dentro
de velocidad, fuerza, par... etc.

El variador de frecuencia surge precisamente de la necesidad de mejorar estas prestaciones para adaptarlas a la
gran diversidad de tipos de procesos dentro de la industria. El mencionado equipo dispone de un conjunto de
sefiales de control que permiten modificar estas variables de velocidad, par, etc.

Sin embargo, el variador de frecuencia comun no es mas que un actuador sobre el motor, que es capaz de
modificar la potencia entregada al mismo pero que no tiene en cuenta las posibles perturbaciones que puedan
existir sobre el medio, por lo que no se asegura de que se alcancen los valores de velocidad especificados.

En el presente proyecto se persigue el objetivo de alcanzar un control en bucle cerrado sobre el sistema variador-
motor, de forma que se asegure en todo momento que la consigna de velocidad requerida sea alcanzada, a pesar
de las posibles perturbaciones que puedan afectar al sistema.

Para ello, se ha implementado el control en bucle cerrado a través de PLCs, gracias a la medida de velocidad
obtenida por un sensor digital inductivo, y el calculo elaborado para obtener la magnitud de velocidad.

Se ha utilizado un PLC Siemens S7-1200, en el cual se ha probado el control en primer lugar sobre un modelo
de sistema no lineal, y posteriormente sobre el variador.

Ademas, se ha implementado el mismo control utilizando un PLC Schneider M340. En este caso, ademas, se ha
creado una red Modbus TCP con varios PLCs M340 redundantes, de forma que se asegura el control del variador
en caso de que alguno de los PLCs caiga.

15
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2 EQUIPO DIDACTICO

motor-variador existente en el departamento. En este capitulo se detallan las caracteristicas del mismo y

El obejtivo principal del TFG es el desarrollo de sistemas de control de velocidad para un equipo didactico
la eleccion e integracion del sensor de velocidad necesario en el equipo.

2.1 Variador de frecuencia

211 ;Qué es un variador de frecuencia?

Es muy comin 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. Esto, como ya se ha visto en la introduccion, posee numerosas limitaciones que se
solucionan en la industria mediante el uso de un variador de frecuencia.

El variador de frecuencia es un sistema que controla la velocidad de giro de los motores de corriente alterna,
controlando la frecuencia de alimentacion suministrada al motor. [1] Este sistema se conectaria entre la
alimentacion energética y el motor, regulando la energia que llega al motor para luego ajustar la frecuencia y la
tension en funcion de los requisitos del procedimiento.

Por tanto, de esta importantisima aplicacion se puede deducir que el uso de variadores de frecuencia trae consigo
una gran cantidad de ventajas tanto a nivel de control, como energéticas, operativas e incluso medioambientales,
ya que incrementa la eficiencia energética y alarga la vida util de los equipos, previniendo el deterioro de los
mismos.

21.2 Hardware y funcionamiento de un variador

El funcionamiento basico de un variador de frecuencia se divide en tres etapas, facilmente entendibles si se
dominan los conceptos basicos de electronica de potencia.

- Primera etapa 6 convertidor AC/DC, que toma la corriente alterna (200-240Vac) de la red y la rectifica
mediante un puente de diodos.

- Segunda etapa 6 bus de continua, en la que se aplica un filtrado LC de la sefial, para eliminar el rizado.

- Tercera etapa ¢ convertidor DC/AC, en la que se genera una onda senoidal mediante un inversor, que
permite ser modulada en amplitud y en frecuencia a través de la generacion de pulsos PWM.

17
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1 Etapas que determinan el funcionamiento del variador

Caracteristicas

El variador de frecuencia con el que contamos en el equipo didactico es el modelo “Altivar ATV320U07M2C”,
de Schneider, cuyas caracteristicas principales son:

Tension de alimentacion: 200 .. 240 V (- 15...10%)

Frecuencia de alimentacion: 50 .. 60 Hz

Corriente de alimentacion: 10.1 A a200V /8.5 A a 240V para altas cargas.

Compatibilidad con motores sincronos / asincronos. Potencia maxima de motor: 0.75 kW

Frecuencia de salida: 0.1 .. 599 Hz

Frecuencia de cambio nominal: 4 kHz

Regulador PID interno ajustable

Resolucion de frecuencia: unidades en el display: 0.1 Hz, entrada analdgica: 0.012/50 Hz

Protocolos admitidos por el puerto de comunicaciones: CANopen / Modbus RTU

Caracteristicas extraidas directamente del datasheet [9]:

18



Control de un motor de induccion a través de un variador de velocidad 19

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
seglin configuracion), resolucion 10 bits, impedancia 250 Ohm

Entrada digital

Programable (comun positivo/comin 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

Salida digital

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

Tabla 1. E/S del variador

2 El variador de frecuencia ATV 320U07M2C

19




20 Equipo didactico

2.2 Armario

El variador se integra en un armario que permite operar el equipo de forma comoda y segura, facilitando el
conexionado con el motor, y tanto la visualizacion como la modificacion de ciertas variables (cuando se opera
en modo manual).

Este armario fue actualizado (incorporando el nuevo variador) en el trabajo de Fin de Grado de Javier [4].

2.21 Introduccion

Atendiendo a la ilustracion 3, 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 conexioén 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 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 4-20 mA.

0 o O
1) |0 [om (2]

. y [8]

410 O
L (ool

[5] O Ejooooooj [9] Manual TT?7TTT?Y? J
O O O 0000000 orLc. OCOOOOOOO ©

3 Esquema configuracion del armario

20



Control de un motor de induccion a través de un variador de velocidad 21

4 Vista del armario de control

2.3 Motor de induccion asincrono de jaula de ardilla

Atendiendo a la referencia [2]:

El principal tipo de motor usado en la industria es el motor eléctrico de induccion trifasico 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 areas clasificadas.

2.3.1 Funcionamiento

[2] El funcionamiento de un motor de induccion 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 magnético 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 direccion 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

21



22 Equipo didactico

velocidad ligeramente inferior a la de sincronismo, de ahi que a estos motores se les llame 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-f
Q ==
p p
siendo:
Q = velocidad de sincronismo expresada en radianes geométricos por segundo (rad/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
n=—
p

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

El deslizamiento se define como:

_0-0; n-n;
5= Q  n

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)

En funcionamiento como motor, el deslizamiento tiene un valor comprendido entre 0<s<1, siendo tipico un
valor entre 0.02 y 0.05.”

2.4 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.

241 Principio de funcionamiento

Para hablar sobre el funcionamiento de este dispositivo de frenado se acude a la siguiente cita [11]:

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
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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.
- Dindmica rapida.
- Mayores tiempos de vida ante la inexistencia de fricciones en lo referente al acoplamiento mecanico.

- Bajo ruido.”

5. Vista de planta y perfil del motor (derecha) + freno (izquierda)

23



24 Equipo didactico

2.5 Automata Siemens S7-1200

Como ya se ha comentado, se cuenta en primer lugar con un autémata Siemens S7-1200, modelo “6ES7 214-
1BG40-0XB0”, dotado ademas de un terminal HMI Basic Panel. Las comunicaciones se realizan a través de un
switch Siemens, modelo “Scalance XB005”.

2.5.1 Principales caracteristicas del automata

El autémata posee una cpu denominada “1214C AC/DC/Rly”, cuyo nombre ya nos estd indicando que se
alimenta a la tension de la red AC (120/220Vac), que tiene entradas digitales de continua (24Vdc) y que las
salidas digitales son a relé, es decir, serviran para ser conectadas a relés, que habiliten el paso de la corriente a
través de equipos de mayor potencia, sin embargo estas salidas estaran mas limitadas en cuanto a los tiempos de
conmutacion.

A continuacion, se listan las caracteristicas que aportan la informacion mas relevante para nuestra aplicacion:
- Paquete de programacion: STEP 7 v14 6 superior
- Tension de alimentacion: 120 V AC/230V AC
- Alimentacion de sensores 24V: 20,4 a 28,8 V
- Sensor compatible: sensor a 2 hilos
- Entradas digitales:
e N°DI: 14, de ellas 6 HSC (High Speed Counting)
e Fuente/sumidero: si
e Tension de entrada: 24V
= Para sefial “0”: 5Vdc, con ImA
= Parasefial “1”: 15Vdc, con 2,5mA
- Salidas digitales:
e N°DO: 10 salidas a relé
- Entradas analégicas:
o N°AI 2, entension (0-10V)
- Salidas analogicas:
e N°AO: 2, en tension (£10V) ¢ intensidad (0..20mA)
- Protocolos de comunicacion disponibles: PROFINET 10, PROFIBUS

2.5.2 Métodos de comunicacion

Como se puede apreciar en las especificaciones, este automata cuenta con diversas formas de comunicacion
posibles que se han planteado a la hora de comunicarlo con nuestro variador.

Aprovechando que la lectura de algunas DI (entradas digitales) es de tipo HSC (High Speed Counting), hemos
escogido éstas para realizar la lectura del sensor inductivo.
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6 Equipo Siemens para el control analogico

2.6 Automata Schneider M340

En la segunda fase de este proyecto, se ha realizado el control a través de un autdmata del fabricante Schneider
Electric, modelo Modicon M340. En este caso no contamos con terminal grafico HMI, por lo que el PC desde
el que se programa hara las veces de HMI.

2.6.1 Principales caracteristicas del autémata

El PLC cuenta con una CPU denominada “BMX P34 2020”, y en el caso de este proyecto, contaremos con
posibilidad de comunicacion Modbus y comunicacion Ethernet, a través de los puertos RJ45 de 1a tarjeta.
Adicionalmente permite la programacion a través de un puerto USB.

También contaremos con una tarjeta de entradas/salidas digitales DDM 3202K, de una tarjeta de entradas
analogicas AMI0410y de una tarjeta de entradas/salidas digitales DDM 16022.

25



26 Equipo didactico

7 Vista del PLC Modicon M340 y de las tarjetas de E/S

2.7 Sensor inductivo

2.71 Eleccion del sensor de velocidad

A la hora de escoger un sensor para detectar la velocidad del sistema, se han valorado distintos tipos de sensores
analdgicos, asi como tacometros 6 motores DC, que ofrecerian una sefal continua de velocidad.

Sin embargo, el sensor escogido para transmitir la sefial de velocidad ha sido un sensor digital de tipo inductivo.
La principal razon de dicha eleccion reside en la disponibilidad (ya disponiamos de este equipo en el laboratorio),
y en el precio, ya que es un tipo de sensor bastante econdémico. El problema principal en la eleccion de este
sensor era que se necesita que la frecuencia de conmutacion sea suficiente para determinar todo el rango de
velocidades en el que nos moveremos.

De esta manera, se ha calculado la frecuencia de conmutacion maxima que tendria que soportar el sensor:

f n* vmax

C ="

max 60

Siendo n el nimero de conmutaciones por vuelta y vmax €l régimen de vueltas maximo al que se sometera.

Considerando que el régimen de vueltas maximo al que se va a llevar el motor es de 1500rpm y el n® de
conmutaciones por vuelta es 6 (3 dientes en el eje, 6 flancos a detectar por el sensor), concluimos que se necesita
un sensor cuya frecuencia de conmutacion esté por encima de los 150Hz.

Observando el datasheet del sensor inductivo:
- Size: 50 mm
- Type of output signal: Discrete
- Wiring technique: 3-wire
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- Nominal sensing distance: 4 mm

- Discrete output type: PNP

- Rated supply voltage: 12...24 V DC with reverse polarity protection

- Supply voltage limits: 10..36 V DC

- Switching capacity in mA: <= 200 mA with overload and short-circuit protection

- Switching frequency: <=2500 Hz

Las especificaciones cumplen con creces las caracteristicas minimas requeridas.

2.7.2  Principio basico de funcionamiento del sensor

Como se explica en la referencia [12]:

Los sensores de proximidad inductivos contienen un devanado interno. Cuando una corriente circula por el
mismo, un campo magnético es generado. Cuando un metal es acercado al campo magnético generado por el
sensor de proximidad, éste es detectado.

La bobina, o devanado, del sensor inductivo induce corrientes de Foucault en el material por detectar. Estas, a
su vez, generan un campo magnético que se opone al de la bobina del sensor, causando una reduccion en
la inductancia de la misma. Esta reduccion en la inductancia de la bobina interna del sensor trae aparejado una
disminucion en la impedancia de ésta.

X, =2mx*f =L
XL: Reactancia inductiva medida en ohms
f: Frecuencia del sistema medida en Hertz (Hz)

L: Inductancia medida en Henrios (H)

El oscilador podra generar nuevamente el campo magnético con su amplitud normal. Es en este momento en
que el circuito detector nuevamente detecta este cambio de impedancia y envia una sefial al amplificador de
salida para que sea éste quien, nuevamente, restituya el estado de la salida del sensor.

Si el sensor tiene una configuracion “Normal Abierta”, este activara la salida cuando el metal a detectar ingrese
en la zona de deteccion. Lo opuesto ocurre cuando el sensor tiene una configuracion "Normal Cerrada".Estos
cambios de estado son evaluados por unidades externas tales como: PLCs, relés, PCs, etc.
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8. Funcionamiento sensor inductivo de proximidad

En esta aplicacion usamos una configuracion “Normal Abierta”, es decir, el sensor genera una sefial cuadrada
que se mueve en los valores de 0 y +24Vdc, y que es enviada al motor cuando estd préximo a uno de los dientes
del eje. En concreto, cada uno de los flancos de subida indica el paso por 1 tercio de vuelta.

2.7.3 Montaje del sensor

Para el montaje del sensor sobre el eje, se requiere que la parte frontal del sensor inductivo se sitiie a una distancia
menor de 4mm con respecto a los dientes del eje, sin llegar a tocarlos.

I, W

9 Vista del eje previa al montaje del sensor

Para lograrlo, y tras valorar distintas opciones, se ha disefiado una pieza a través de Solid Edge ©, de manera
gue pueda ser atornillada en la base que ya posee el propio motor, y que pueda sostener el sensor. La altura
a la que se coloca puede ser regulada gracias a las tuercas que ya incorpora el propio sensor.

Debido a las restricciones de tamafio impuestas por la impresora, la pieza se disefia en tres partes encajadas
(cotas en mm):
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e e T

10 Pieza disefniada

Finalmente, tras la impresion y el montaje con los tornillos, el sensor queda fijado en su correcta posicion,
evitando asi la pérdida de pulsos y lectura errénea de la velocidad.

11 Montaje final del sensor
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3 SISTEMA DE CONTROL EN VELOCIDAD A
TRAVES DE SALIDAS ANALOGICAS

n este apartado se abordara la solucion al problema de control a través de una tarjeta de salidas
Eanalégicas integrada en el PLC S7-1200 del fabricante Siemens.

Para realizar este montaje sera necesario el uso del software Tia Portal vI5©, y del software adicional
PLCSim®©, y de los equipos mencionados en el apartado 2.5. de este documento.

3.1 Objetivo

El objetivo en esta fase es realizar el control realimentado de la velocidad del motor a través de un autémata,
que establecerd el régimen de giro del motor y sera capaz de controlar el sistema mas alld de posibles
perturbaciones, como podrian ser el envejecimiento, el freno, o cualquier otro elemento que haga que el motor
no gire al régimen de vueltas requerido.

Para ello, se va a realimentar el sistema mediante un sensor inductivo que enviara pulsos al autémata,
permitiendo obtener una medida elaborada de velocidad.

En la programacion del PLC se empleara un bloque PID que recibira realimentacion con la sefial de velocidad,
y que realizara el control, habiendo sido sintonizado de manera adecuada para obtener una buena respuesta del
sistema. La salida de este bloque PID sera la actuacion sobre el variador, y se realizara a través de la tarjeta de
salidas analdgicas, enviando una sefial analogica de tension en la entrada del variador de £10V.

3.2 Montaje

Para poner en marcha el sistema, en primer lugar y por seguridad, se han realizado algunas simulaciones del
sistema observando el comportamiento del mismo. Estos primeros pasos son unicamente comprobaciones que
se han realizado por motivos de seguridad y para garantizar la correcta respuesta del equipo, por lo que no son
necesarios para la puesta en marcha del equipo y podrian omitirse.

3.21 Comprobaciones previas

Para realizar estas comprobaciones serd necesario el software adicional PLCSim®©.

Para la primera comprobacion, se ha programado un modelo de primer orden no lineal, que simulara el
comportamiento de nuestro sistema y nos dara una idea de su comportamiento.

1 1
— T %= _
Ye+1 = Vi + Tip * > * (ug \/E*\/)’k)

Parametrizando el PID de la siguiente manera:

Kp=1; Ti=2s; Td =0s
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Empleando este modelo de primer orden y el PID con esa parametrizacion, se ha empleado el software PLCSim
para realizar una simulacion del modo automatico del PID, de la que se ha obtenido lo siguiente:

LECT_PULSOS_HSC_rev3 » PLC_2 [CPU 1513F-1 PN] » Traces » Trace_2

‘E’f Configuracién ‘lﬁ Diagrama {

Q2 EREEZS D 22
Estado: Registro finalizado

00N PRFR Q] ¥z LA M2 [E

2710512019 16:28:26.282
v

Trace_2 [Traces en dispositivo]

PID_Compact_1.0utput

28 & 53
T RO WO AT

23
T

BES B3B8 80885883388
e P D T e s e BT e T T e T e

Velocidad_esc_int

Velocidad_escint

PID_Compact_1 Setpoint (3

o2l
T

12 Respuesta del modelo no lineal de primer orden reespecto a diferentes valores de Setpoint

La segunda comprobracion consistio en conectar un multimetro a la salida analogica del PLC para comprobar
la correcta actuacion sobre la entrada analogica del variador.

13 Conexion del multimetro a la salida analdgica del automata

La comprobacion consiste en probar los distintos rangos de salida (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) y asegurarse de
que corresponden a los niveles de tension adecuados respecto al escalado.

Una vez realizadas las comprobaciones pertinentes, podremos proceder a la puesta en marcha del equipo real.
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32 Sistema de Control en velocidad a través de salidas analogicas

3.2.2 Proceso de montaje

3.221 Montaje hardware

Para el montaje del hardware, configuraremos la salida analogica (actuacion del PID) y la entrada digital (Iectura
de pulsos del sensor inductivo).

Localizaremos la salida analogica del automata y la conectaremos a la entrada LIS del variador (£10V). Los
voltajes probados en el anterior ensayo seran los que se apliquen al variador a través de la entrada LIS, tal y
como esta configurado.

[SIEMENS]|

14 Cableado sefial analogica

En cuanto al sensor, tal y como observamos en el datasheet [3], funciona a 3 hilos, dos para la alimentacion y
uno que enviaria la sefial digital al sistema.

o+ Sefial de salida
+— 0Vdc
<+— 10230 Vdc

15 Hilos del sensor inductivo

Por tanto, empleamos la alimentacion a +24Vdc del propio automata y conectamos la sefial de salida a la entrada
digital DI 0.0
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16 Conexionado sensor inductivo a S7-1200

3.22.2 Montaje software

A fin de transmitir la programacion realizada a los equipos fisicos, es necesario realizar la comunicacion entre
nuestro PC y el PLC junto con el terminal grafico. Para ello, conectaremos ambos equipos (HMI y automata)
via Ethernet al switch de comunicaciones, a través de los puertos RJ-45 integrados. Después, de la misma forma,
conectaremos nuestro ordenador a dicho switch.

Una vez dentro del programa, hay que establecer conexion con nuestro hardware configurando las direcciones
IP. Una vez tenemos conexidn con el autdmata, es necesario configurar las entradas/salidas fisicas dentro del
programa.

Entraremos en la opcion Configuracion de dispositivos (1) de la barra lateral seleccionamos nuestro PLC (2).

Para la salida analdgica, entramos en AQI Signal Board (3) — Salidas analogicas — Canal(. Ahi
seleccionamos el tipo de salida analdgica en tension. Comprobamos también que la salida esta direccionada
correctamente entrando en el apartado Direcciones E/S — Direccion inicial y comprobando que esta en la
direccion 80.

Por otro lado, es imprescindible para el correcto funcionamiento de la lectura de pulsos que la entrada digital en
la que hemos conectado el sensor sea adaptada y configurada como contador rapido de pulsos (HSC).

Para ello, buscamos la opcion DI 14/DQ 10 (4) — General — Entradas digitales — Canal0 — Filtros de
entrada, y lo configuramos en 0.1 microsec.

Después buscamos la opcion Contadores rapidos (HSC) (5) — HSCI. Ahi vamos a configurar lo siguiente:

- General — Activar este contador rapido

- Funcion — ...
e ... Modo de contaje — Duracion del periodo
e ... Fase servicio — Monofasica
o ... Sentido de contaje dado por — Programa de usuario
o ... Sentido de contaje inicial — Incrementar contador
e ... Periodo de medicion de frecuencia — 1.0
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34 Sistema de Control en velocidad a través de salidas analogicas

- Entradas de hardware — Entrada del generador de impulsos del reloj — %I10.0

- Direcciones E/S — Direccion inicial — 1000.0

ndo S\Google Drivew” GITI20 CUATRIMESTREFGICONTROL_PLC_SIEMENSWectura_pulsos_tarjetarapida\ ECT_PULSOS_HSC_DEFINITIVO_rev2\LECT_PULSOS_HSC_DEFINITIVO_rev2

Pojecto Edicion Ver Inserar Online Opcione: Memamienta Vemana Awda Totally Integrated Automation
Y Gurdorproyeco @ X B1 G X D BB E & Estblecer conexidnonline ¥ Deshocer conexin online iz [ 1B % — [|] [ = PORTAL

LECT_PULSOS_HSC_DEFINITIVO_rev2 » PLC_1 [CPU 1214C AGDCIRly]

[ vista topologica | Vista de redes | Vista de Opciones

d [Ac i -l 8 e e 4 [ Vista general de dispositivos | d
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116 10001003
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119 10121015
120 1016..1019
121 1020.1023
1 1000..1001
13 1002..1003
134 1004..1005
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= b Interfsz PROFINET1 1 X1
» [ Datos de prowy de dispositive -
E n del programa [v| 5 v

o |<] 3] [100% 5 ——— &< n ] B

| S Propiedades [ Informacién 4| &l Diagnéstico |

% Moswartodes ez variables
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24 HML_1 [KTP700 Basic PH]

’
+ 'k Dispositivos no agrupadss [ General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos

» 58 Ajustes Security » General
» Interaz PROFINET [x1]

General

Informacion del proyecto

Nombre: |PLC_1

Autsr: | Femando S

T { Comentario ~
Carga por comunicacién B
Marcas de sistema y de ciclo 1 =
¥ Senidor web
stet: 1
Rack: [0
Informacién de catdlogo
<] m > Deseripeién sbreviada: [CPU 1214C ACDCRY <] L 2
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17 Vista general del programa en TIA Portal v15 para la configuracion E/S

Una vez han quedado correctamente configuradas las entradas y salidas, transferimos el programa al automata
y conmutamos al estado RUN. Asi quedara el sistema en funcionamiento en modo manual.

Antes de conmutar al modo automatico, hay que parametrizar y poner en marcha el PID. Para ello, en la barra
lateral seleccionamos Objetos tecnolégicos — PID_Compact_1 [DB4] — Configuracion. En este apartado
podemos modificar la parametrizacion del controlador.

En las pruebas se ha utilizado la siguiente configuracion:

« Ajustes basicos

Tipo de regulacién Ajustes basicos

Parémetros de entrad... X L
Tipo de regulacién

w Ajustes del valor real

Limites del valor real

Escala del valor real |Genera\ |v| |% |v|

v Ajustes avanzados [ Invertir sentido de regulacion
Monitorizacién del val...

[## Activar Mode tras rearrancar la CPU
Limitaciones PWM

PonerModea: [Modomanual [~

Lirnites del valorde sa

033000100

Parémetros FID

Pardmetros de entradalsalida

Setpoint:

[~
Input: Output:
Input_PER (analdgica) ﬂ Dutput_PER(ana\égic

B s ]
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~ Ajustes bésicos
Tipo de regulacién
Parametros de entrad

+ Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

~ Ajustes avanzados
Monitorizacisn del val
Limitaciones PWM

Limites del valor de sa

Parametros PID

v Ajustes basicos
Tipe de regulacien
Parametros de entrad

~ Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

~ Ajustes avanzados
Monitorizacién del val
Limitaciones PWW
Limites del valor de sa

Parametros PID

AAINIIIVIIO

AAIAAIIINA0

Pardmetros PID

Ajustes del valor real

Limites del valor real

Limite superior del valor real: [120.0 %

Limite inferior del valor real:

Escala del valor real

Input_PER:

Comportamiento en caso de error

%
r
Valor real superior escalada:
100.0 %
Valor real inferior escalade:
Input_PER
[o0 ] [27648.0 ]
Abajo Ariba
Limites del valor de salida
Limites del valor de salida @
Y
Lim. sup. valor de salida: | 100.0] %
Lim. inf. valor de salida:
_

Poner Cutputa: | Valor de salida sustitutivo mientras dure el error

Valor de salida sustitutivo:

[ Activar entrada manual

Ganancie proporcional
Tiempa de integracién:
Tiempo derivativo:

Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacion de la accion P:
Fonderacién de la accién D
Tiempo muestreo algoritma PID:

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador: | PID -

18 Configuracion PID probada

Posteriormente, vamos a la seccion Objetos tecnologicos — P1D_Compact_1 [DB4] — Puesta en servicio y
en el campo Medicion comprobamos que el tiempo de muestreo esta seleccionado en 0,3 y pulsamos en

Start (1).

Despueés, comprobar en la parte inferior que la casilla Modo manual (2) est& desactivada, y que el PID esté
regulando en modo automatico (3).
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& Configuracion o
[T |
» [ Fuentes exemaz Punts de int
= [ Varisbles PLC L) i)
= Vi)
| av:
U3 Tobla de variables i M -
» [§) Tipas de datos LS [ ] 3 b 4 . 45567 46 &
én min Automatica I} DA
l )
L] e
» [l Datos de prowy de disp... -
T < tombre Tipoded.. Formaodevis. Color Grupodesehales  Min.escalay | Mix.escalay | Unidad
. - A CurrentSetp... Real Coma fotante & CumentSetpoint.. O 120
&) Listas de textos de avis.
» [ Modulos locales 7] @ Scaledinput Real comafioante [l & Comentetpoint. O 120 -
R e e [ ] i @d oupw  hel Coma foume [ 0 100 0
L Estado de la optimizacién Estado online del regulador =
Progreso. Setpaint
Estado: |El sistema st optimizado. (-] 280
Brrashck Input: Output:
Pardmetios PID 8799551 KL_'uu;si %] [#, =
Sil 1 cargar parimetros D 2
rl ira pardmetros FID
Estad del reguiador: | Activado -Modo automatica
W Stop MD_Compact
> & Plantillas hd
< D 3

il

S ] seere L ]

> Vista detallada Fom— T [
[ Vi general | da varsbiesric | vsin 081) | TR P10 Compac_ Jam D Compac.. | & magenes o] 4a veribies v | 2 sioqvels o]

19 Puesta en servicio del bloque PID_Compact

Por 1ltimo, cabe destacar la funcionalidad del software TIA Portal que permite realizar un “Auto ajuste” de la
parametrizacion del PID, en el apartado Modo de Ajuste — Optimizacion inicial / Optimizacion fina.

La optimizacion inicial se realizaria en primer lugar, cuando el sistema parte del reposo, y una vez se establece
el régimen permanente, se pasaria a la optimizacion fina.

Dicha funcionalidad no ha sido integrada en este proyecto.

3.3 Programacion

En este apartado se explicara de la manera mas resumida posible el funcionamiento basico de la programacion
del automata para la ejecucion correcta del control.

Esta compuesta por los siguientes bloques de programa:

« [l Bloques de programa
' ~oregar nueve blogue
3 Main [OB1]
& Calc_velocidad [FE1]
& Gestion_sentido_giro [FB3]
I Inv_analdgica [FB2]
@ Calc_velocidad_DB [DB3]
@ Direccion_DB [DB&]
@ Gestidn_sentido_giro_DB [DB7]
@ HsC_data [DB2]
@ PID_data [DES]

20 Bloques de programa del usuario
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Y en la ejecucion del programa se usaran las variables globales indicadas en la figura 20.

Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rema.. Acces.. Escrib.. Visibl.. |Comentario
4n  velocidad_porc Tabla de variables e Real %MDO ] =] ¥  valor de la velocidad leida (en porcentaje)
2 < Velocidad_analog Tabla de variables e.. Real %MD4 )] [  valor de Ia velocidad leida (valor analégica)
3 |lam  Analog_salida Tabla de variables e.. Int %QWSO )] =] [  sedial analdgica (+-10V) de salida
4 < Setpoint Tabla de variables e.. Real %MD8 )] =] ¥  setpoint seleccionads en la regulacién FID (en rpm)
5] < valor_manual Tabla de variables e_. Int Bl 2 )] =] ¥  valorseleccionada en la requlacian manual (en rpm)
6 S| Activa_control Tabla de variables e.. Bool %140 v =) [  variable que activaidesactiva el control
7 < Analog_hmi Tabla de variables e.. Real %MD16 )] =] M  snalégica de salida expresada en V, para la visualizacién en HMI
8 < DIR Tabla de variables e.. Bool %141 v =) [  sentido de giro (1, izquierda; 0, derecha)

21 Variables globales
Bloque principal (main)
Este bloque estara constituido por 4 segmentos de codigo. En €l se haran las llamadas a las distintas funciones.

Segmento 1: Control de la tarjeta rapida y lectura de la velocidad
Segmento 2: Conversiones

Segmento 3: Gestion del giro

- F v v

Segmento 4: Control FID

22 Segmentos del bloque principal

En el segmento 1 encontramos dos llamadas a funciones.

La primera funcion CTRL _HSC EXT se ha extraido de la libreria de funciones HSC de Tia Portal, y se encarga
del control de la tarjeta rapida. Realiza la lectura del canal y determina el estado de la lectura de dicha entrada.

En lallamada a la funcion Calc_velocidad se encuentra el método de célculo que, a partir de los pulsos recibidos,
determina la velocidad en rpm. Dicha funcién recibe como parametros el miimero de pulsos por vuelta, el tiempo
transcurrido entre pulsos y la cuenta de pulsos en dicho tiempo. Devuelve el valor de la velocidad en rpm y un
booleano que indica si se ha excedido el tiempo maximo entre pulsos.

& Segmento 1: Control de |z tarjeta rapida ylectura de la velocidad
%DB1
"CTRL_HSC_
EXT_DE"
CTRL_HSC_EXT
EN ENO
259 "HSC data”.
"Local~HSC_1" HSC DONE =t hscDone
"HSC_data”. "HSC_data”.
hscData — R BUSY —thscBusy
"HSC_data”.
ERROR =t hscError
"HSC_data”.
STATUS — hscStatus
B3
“Calc_
velocidad_DB"
WFB1
“Calc_velocidad”
EN ENO —
"HsC_dsta”.  numPulsePerRo "HsC_data”.
numPulsePerfot — ¢ overflow —overfow
*HSC_data”. HSC data”.
hscData. speed — speed
ElapsedTime elapsedTime
"HSC_data”.
hscData
EdgeCount — edgecount

23 Segmento 1 del bloque main
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En el segmento 2 se realiza el escalado de todos los pardmetros del programa.

La Velocidad (HSC data.speed), el Setpoint (Setpoint) y el Valor manual (Valor manual) introducidos en el
HMI (0-1600rpm) se escalan en porcentaje (0-100) para entrar al bloque PID Compact.

La Velocidad _porcy lasalida del PID (PID_data. Output) (0-100) se escalan en valor analdgico (4nalog salida)
(0-27648). En el caso de la salida, este sera el valor que actuara sobre el variador en V.

Por ultimo, la analdgica de salida (Analog salida) se escala en Voltios para ser mostrados en el terminal HMI.

¥  Segmento 2: Conversicnes

b La Velocidad, el Setpointy el Valor manual introducido (0-1600rpm) se escalan en porcentaje {(0-100) para entrar al blogue PID_Compact...

NORM_X SCALE_X
Real 1o Real Real to Real
EN EN
0.0 MIN out #Veoddad_ec 0.0 MIN %MD
"H5C_data”. #Veocidad ecc VALUE ouT “Velocidad_porc”
spe=d _ WALUE 00.0 — MAX
600.0 MAX
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0 — MIN #Vdocidad_ 0.0 — MIN %MD4
%MDO ouT — =P #Velocidad_ " Velocidad_
“Velocdad_porc” VALUE £5C_per VALUE ouT anzlog”
0o.0 MAX 27648.0 MAX
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0 MIN ouT #%alida_norm o MIN %QWED
"PID_data™ . Qutput VALUE # Salida_nom VALUE ouT " Anslog_salida®
00.0 MAX 27648 MAX
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0 MIN ouT #Sapoint_norm o MIN " PID_data” .
%MDE # Satpoint_nomn VALUE ouT Setpoint
*Setpoint” VALUE oo MAX
600.0 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN
o MIN #ValorManual_ a MIN " PID_dsta".
;
HhAW12 out — nam #ValoManual_ oUT g ManualValue
“Valor_manusl” VALUE narmm A LUE
600 MAK 0o MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
STESE — MIN # Analog_hmi_ 0.0 — MIN %MD16
%GWSD QuT — nem & Analog_hmi_ OUT — "Anslog_hmi*
" Anszlog_zalids” VALUE narm VALUE
27648 MAX 0.0 MAX

24 Segmento 2 del bloque main

En el segmento 3 se gestiona el sentido de giro. Se realizan llamadas a dos funciones.

La primera de ellas, Gestion_sentido giro, se encarga de gestionar el proceso cuando estamos controlando el
sistema en una direccion y realizamos un cambio de sentido. Cuando esto sucede es necesario que el proceso
esté controlado, si no el PID responderia a este cambio dando una salida del 100% en el sentido contrario, lo
cual produciria un cambio brusco en la referencia que podria dafiar el sistema. Por ello, esta funcion detiene el
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control PID durante este proceso.

La segunda funcion tiene un tnico cometido que es cambiar el signo de la salida analogica si cambiamos la
direccion a través de DIR. (Analog salida := - Analog_salida)

¥  Segmento 3: Gestion del giro

WDB7
"Gestion_
sentido_giro_
DE"
WB3
“Gestion_sentido_giro™
EN ENO
HW14.0 140
"Activa_control® — Entrada Salida — "Activa_control®

*DB6

"Direccion_DE"
w141 B2

“DIR" “Inv_analégica®

|/ EN ENO ——

25 Segmento 3 del bloque main

Por 1ultimo, el segmento 4 gestiona la llamada al bloque PID Compact, es decir, el propio control. Como
variables de entrada, encontramos:

- Setpoint. Consigna manual a alcanzar en el modo de regulacion automatico.

- Input. Entrada de la realimentacion, en este caso la sefial de velocidad, en porcentaje (0-100).
- Input PER. Entrada de la realimentacion, en variable analogica (0-27648).

- Disturbance. Permite el forzado de una perturbacion a través de esta entrada.

- ManualEnable. Activa el modo manual.

- ManualValue. Valor de consigna en modo manual.

- Reset. Resetea el controlador.

Como variables de salida, tenemos:
- Output. Actuacion del controlador, en pocentaje (0-100).
- Output PER. Actuacion del controlador, en variable analdgica (0-27648)
- Setpointlimit H. Limite superior del setpoint
- Setpointlimit_L. Limite inferior del setpoint

- Inputwarning_H. Umbral superior de alarma para la entrada

- Inputwarning_L. Umbral inferior de alarma para la entrada
- State. Estado del PID

- Error. Booleano que indica si hay error

- ErrorBits. Mensaje de error

Adicionalmente, se ha condicionado la sefial de habilitacion con la variable Activa_control, gestionada por el
segmento 3.
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Segmento 4: Control PID

B4
"PID_Compact_1°
T 14.0 PID_Compact
"Activa_control® @E‘
: : EM ENO
"FID_data”. Output 'P|D_dEtE'.DUtPUt
Setpoint — setpoint Qutput_PER
YN DO Output_PWh — ...
*Welocidad_porc® Input SetpointLimit_  "FID_data”.
Setpointlimit_H
YMDA H —i5etp _
"Velocidad_ "PID_data".
analeg” —rlinput_PER SetpointLimit_L —iSetpointlimit_L
"FID_data”. "FID_data".
Disturbance Disturbance InputWarning_H —i InputWarning_H
"PID_data". "PID_data".
ManualEnable — ptanualEnable InputWarning_L —i InputWarning_L
"PID_data”. State "PID_data” State

ManualvValue — panualValue Error — "FID_data” Error

"PID_data”.Reset=— Reset "FID_data”.

v ErrorBits ErrorBits

26 Segmento 4 del bloque main

3.3.1  Funcién de calculo de la velocidad (Calc_velocidad)

Como se ha explicado en el punto anterior, el cometido de esta funcioén es incluir un método de célculo que
determine la velocidad en rpm a partir de la entrada de pulsos.

La capacidad de hacer una correcta lectura de la velocidad de la forma mas rapida y precisa posible es
fundamental a la hora de implementar el control, pues cuanto mas actualizada y fiable sea la realimentacion del
controlador, mayor sera la exactitud y menor el retraso con el que se actue. Esta, por lo tanto, es una etapa critica
en el proceso de control.

El método de calculo se basa en medir el periodo transcurrido entre cada par de flancos. Conociendo esta
magnitud y el niimero de pulsos por cada rotacion completa, podemos obtener la velocidad. Realizar esta
operacion es posible gracias a la existencia de la funcion del sistema CTRL HSC EXT, la cual nos devuelve los
datos necesarios para ello.

I [

Period A Pericd B

A
4

27 Periodo entre flancos del sensor
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Se muestran en la siguiente figura las variables empleadas y la programacion de la funcion.

Calc_velocidad
Nombre Tipo de datos Valor predet. Remanencia Accesible desde HMII.. Escribible desde HMI.. Visible en HMI .. | Valor deajuste  Comentario

1 4 ¥ Input
2 = numPulsePerfot Int 3 No remanente M B = N® pulsos por vuelta
3 @ = elapsedTime upint 0 No remanente = Tiempo transcurrido entre pulsos
4 @n= edgeCount ubint D No remanente (] Cuenta de flancos
5 41 ¥ Output
6 @n overflow Boal false Mo remanente B D B Alarma de scbretiempo
7 = speed Real 00 No remanente = B = Velocidad
& 4 v InOut
8 (= <Agrega B [~]
10 |<@ ¥ Static
11 - = statPeriod Real 00 No remanente =] =] Periodo entre pulsos
12 lam = statOverflow Bool false No remanente [l = Sobretiempo
13 |40 v Temp
14 = Agregar
15 4@ ¥ Constant
16 |3 = BILLION Real 1.0E+09
17 41 = OVERFLOW_VALUE upint 4294967295 Umbral de sobretiempo

28 Variables de la funcion Calc velocidad

ff 51 hay =
7T HIF (#statlver
THEN

#statPeriod := 05
1 |END_IF;

&

o, &1 periocdo es 0

TRUE)

P

[T S ]
1

woon

w

({tiempo para 1 vuelta), & rpm (vueltas para 1 min)

33 HIF (#statPeriod > 0)
4 | THEN
33 #3peed =

ELSE

{1 / #3tatPericd) * &0.0;

variable de salida

29 Funcion Calc_velocidad

En el primer IF se calcula el periodo de giro del motor (tiempo en dar una vuelta):

tiempo entre pulsos

Periodo = * pulsos por vuelta

cuenta de flancos * 10°

Para obtener finalmente la velocidad en rpm, basta con hacer la siguiente conversion:

1
Velocidad (rpm) = Poriods 60

Por otro lado, se incluyen otros dos condicionantes para determinar si hay sobretiempo. En caso de que el tiempo
transcurrido (elapsedTime) sea igual al umbral definido (OVERFLOW VALUE), se fija el periodo a 0 y se
determina que la velocidad es 0. En el caso de nuestro programa, el umbral esta definido en 4294967295, es
decir, 4.3s. En el caso de nuestro motor, resulta imposible que transcurra ese tiempo entre dos pulsos a no ser
que el se encuentre en reposo.

3.3.2  Funcion de gestion del giro (Gestion_sentido_giro)

Como se resumi6 en el apartado 3.3.1, el cometido de esta funcion es gestionar el control del motor cuando se
decide invertir el sentido de giro y el motor esta en un régimen de vueltas determinado.

Cuando esto sucede, el control por defecto cambiaria bruscamente la referencia, transmitiendo una
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sobreactuacion al sistema y posiblemente dafiandolo. Por ello, ante ese cambio esta funcion debe resetear el
controlador, detenerlo, parar el motor y posteriormente activarlo cuando el sistema ya se haya quedado

practicamente en reposo.

30 Funcion Gestion_sentido _giro

» Titulo del bloque: Gestion_sentide_gire
¥  Segmento 1: Resetdel controlador
W14
"DIR" "PID_data".Reset #5Salida
{r| { } {R}
#flancol
141
“DIR"
Inl
1N}
#flancol
Do
#Entrada MOVE 'Velolcldad_lporc' #Salida
— — == {5}
En | Real | 15}
DN QB0 2.0
3 oum "Analog_salida”

Como se observa, la funcion reacciona cuando hay un flanco de subida 6 bajada en la direccion, reseteando el
controlador y enviando un reset a la salida (la salida es la sefial de habilitacion del control). Cuando el control
esta deshabilitado, se envia un 0 en la analdgica de salida y se espera a que la velocidad sea practicamente nula.

Entonces, se restablece el control.

3.4 Pantalla de explotacion (HMI)

En este apartado se abordara todo lo relacionado con la ventana de explotacion desde la cual el usuario controla

el sistema.

3.41 Programacion

La programacion de la ventana grafica se ha realizado, al igual que la del automata, a través del software Tia

Portal vi50.

Para disefar la ventana, en primer lugar se definen las variables de proceso que se van a mostrar/modificar a
través de ella. Con ello, se define una lista de variables que se conecta con la lista de variables globales del

r
automata.
Variables HMI
¥ _] LECT_PULSOS_HSC_DEFINITIVO_rev2 Nombre & Tabla de variables. Tipo de datos Conexién Nombre del PLC Variable PLC Direccién Modo de acceso
| Agrega i @ Sefial_analogica_HWI Tabla de variables estandar Real HM_Conexion_1 PLC_1 Analog_hmi <Aceeso simbélico>
h Dispositivos yredes @ DRHM Tabla de variables estandar | =] Bool HMI_Conesi.. PLC_1 [+] <Accesosimbélico>  [+]
» El PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] a ModoMa nual_HMI Tabla de variables estandar Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 PID_data ManualEnable <Acceso simbélico-
~ T3 HMI_1 [KTP700 Basic PN] @ Setpoint HM Tabla de variables estandar Real HM_Conexign_1 PLC_1 Setpoint <hcceso simbélico»
Configuracion de dispositivas @ valorVanual_HMI Tabla de variables estandar int HM_Conexign_1 PLC_1 Valor_manual <Aceeso simbélico>
4] Online y diagnéstico @ Velocided_HMI Tabla de variables estandar Real HM_Conexign_1 PLC_1 H5C_date.speed <Acceso simbélico»

Y Configuracin de runtime <Agregar>

» [ Imégenes

» [§] Administracion de imagenes
¥ [ Variables HM

%3 Mostrar todas las variables
" Agregar tabla de variables
24 Tabla de variables esténdar [6]

24 Conexiones

2 Avisos HMI [<]

31 Listado de variables HMI
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El siguiente paso seria la creacion de la imagen, es decir, la interfaz con la que va a interactuar el usuario. En
este proyecto se han programado dos imagenes: un panel de operacion, que permite alternar entre modos de
funcionamiento, enviar consignas, cambiar la direccion, visualizar la velocidad del sistema y la sefial analogica
enviada al variador. Por otro lado, la otra imagen consta de una grafica en la que se representan el Setpoint y la
Velocidad, a fin de monitorizar el sistema cuando se esta controlando.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

MODO AUTO J| MODO MANUAL
Setpoint

0000 rpm

H GIRANDO
Velocidad del motor '. o EXX==&
+000000000,000 rpm Der Lz +00000 V ) .

31/12/2000 31/12/2000 31/12/ 2000 31/12/2000 31/12/2000

g sl T J TV
po 1200 1600

Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora -

-

Sl el ol ol o e FFFFF%FF

32 Imégenes programadas para el HMI

3.5 Funcionamiento del sistema
Realizando las conexiones, programacion, y configuraciones indicadas, se procede a probar el control en
funcionamiento.

Para realizar la prueba, en primer lugar, se va a llevar al sistema a un régimen de vueltas de 0 hasta 1300rpm, y
observaremos la respuesta del mismo a través del terminal grafico.

Cuando conectamos el sistema, éste se encuentra en modo manual. Pulsamos el selector Manual <-> Auto para
alternar al modo automatico. En ese momento el cuadro de entrada del setpoint se colorea de verde, lo cual
quiere decir que podemos introducir una referencia.

1 //7 -

SIEMENS paut06 192.168.1.125 S|

Manual <-> Auto

MODO MANUAL
@ vanvel Velocidad

@ Ao u

Velocidad del motor GIRANDO

+0,000 rpm Der_1%q

PO ELLE L FULLEEELLELEET
b 260 ) 780

)10

33 Vista del panel de operador previo a la introduccion de la referencia

43



Sistema de Control en velocidad a través de salidas analogicas

Una vez introducida la referencia, observamos como el sistema empieza a entregar voltaje al variador (ventana
salida analdgica), y 1a velocidad empieza a aumentar con ello.

MODO MANUAL
Velocidad
o pm
a

=

@ v
@ o

Velocidad del motor
+1296,540 rpm

=" |
N
’

LCURLL

34 Vista del panel de operador posterior a la introduccion de la referencia

Podemos monitorizar la evolucion de la velocidad en el tiempo, gracias al grafico programado en la otra imagen.

|
07‘. s

0:23:52 0:24:07 0:24:22

12/03/1970 12/03/1970 12/03/1970

0:24:37

35 Vista de la evolucion velocidad-setpoint
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En este punto en el que el sistema se ha estabilizado en torno al setpoint (1300rpm), vamos a afiadir una
perturbacion real al sistema para observar como reacciona el controlador.

Para ello, vamos a activar el freno, que ejercera un par opuesto al movimiento del motor y que tratara de reducir
la velocidad. El control deberia entregar mas potencia al variador para alcanzar el setpoint. Posteriormente,
vamos a soltar el freno, liberando ese par y haciendo que la velocidad aumente. Entonces el control deberia
reducir la potencia hasta volver a estabilizarse en torno al régimen permanente.

SIEMENS SIMATIC HMI

FRENO = 13% FRENO = 0%

1297,363000 12/03/1970 0:25:17:609
1300,000000 1 70 0:25:17:609

36 Vista del grafico velocidad-setpoint posterior al uso del freno
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4 SISTEMA DE CONTROL EN VELOCIDAD
BASADO EN COMUNICACION MobDBUS RTU

n este apartado, se abordar la solucion al problema de control a través de comunicacion Modbus RTU,
Eusando el automata Modicon M340 del fabricante Schneider Electric.

Para realizar este montaje serd necesario el uso del software Unity Pro XL©, y del equipo mencionado en el
apartado 2.6 de este documento.

41 Objetivo

El objetivo de este apartado es exactamente idéntico al que se pretendia en el apartado anterior, con la Gnica
salvedad de que, en este caso, en lugar de introducir la consigna de referencia al variador a través de sefiales
analdgicas de tension, la consigna sera enviada haciendo uso de un bus de comunicaciones Modbus serie
(RTU), el cual ofrece suna serie de ventajas sobre el uso de la analégica.

La comunicacion se realiza a través de un bus de comunicacion serie de tipo RS485 en el cual, a diferencia
de la comunicacion Ethernet TCP/IP, s6lo se usaran los pines 4,5y 7. El cable requerido para realizar dicha
comunicacion es un cable tipo RJ45 directo (no cruzado).

4.2 Montaje

Para poner en marcha el sistema se recomienda realizar una simulacion de la planta a través de un modelo de
primer orden no lineal, a fin de hacer una prueba del control y garantizar la eficacia del mismo.

421 Consideraciones previas

Antes de comenzar con el proceso de montaje del sistema, conviene hacer algunas consideraciones previas.
En primer lugar es necesario configurar la parametrizacion del variador.

Cuando se conecte el variador, ya sea por primera vez o bien esté configurado de otra forma, es recomendable
la aplicacion de una macroconfiguracion (es decir, un modo de funcionamiento con configuraciones
prestablecidas), en concreto el modo Uso general. Para ello, se debe seguir la ruta CONF > CFG > Gen en el
display del variador.

A continuacién, configurar las E/S fisicas del variador siguiendo la siguiente tabla [4]:

NOMBRE DESCRIPCION RUTA DE CONFIGURACION
All Canal de referencia 1 - Canal de control 1 CONF > FULL > CTL > FR1 > Al (%)
Al2 Canal de referencia sumatoria 2 al canal 1 CONF > FULL > FUN > OAI > SA2 > AI2 (¥)
Al3 Canal de referencia sumatoria 3 al canal 1 CONF > FULL > FUN > OAI > SA2 > A3
CONF > FULL >1_O >AI3- > CRL3 > 4.0
CONF > FULL > |_O >AI3- > CRH3 > 20.0 ()
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LIl Marcha adelante CONF > FULL >|_O > FRD > LI1(*)

L2 Marcha atrés CONF >FULL>|_O>RRS > LI2 (¥

LI3 Jog CONF > FULL > FUN > JOG-- > JOG > LI3 (*)
Frecuencia JOG CONF > FULL > SET-- > JGF > 10.0 (¥)

L4 Borrado de fallos CONF > FULL > FLT- > RST > RPA > LI4

AQl1 Frecuencia de salida del motor en Hz CONF > FULL >1_O >AO1- > AO1 > OFR

CONF > FULL >1_O >A01- > AO1t > OA
CONF > FULL >1_O >A01->A0L1>0.0

Salida en intensidad 0-20 mA

CONF > FULL >1_O >A01- > AOH1 > 20.0

R1 ON cuando se detecta algun fallo CONF>FULL>|_ O>R1->R1>FLT
R2 ON cuando se habilita el funcionamiento del | CONF > FULL >1_O > R2->R2 > RUN
variador

Tabla 2. Tabla ajuste E/S y sus rutas de configuracion

(*) No es necesaria la configuracion manual al venir incluido en la macroconfiguracion Uso General.

Ademas de los parametros de E/S indicados en la tabla, es necesaria la configuracion del parametro que fija el
modo de entrega de potencia del variador al motor.

Por defecto, el variador entrega la potencia al variador a intensidad constante, aumentando/disminuyendo la
tension segun un perfil en rampa ascendente/descendente. Este perfil puede ser modificado en la configuracion
del variador.

Ademas, también permite modificar la pendiente de la rampa, permitiendo hacer la entrega de potencia con
mayor o menor velocidad.

Esta parametrizacion se puede modificar en el display del variador accediendo a CONF > FULL > FUN- >
RPT-. Para seleccionar el perfil, acceder al ment »Pt-, y para seleccionar el tiempo de la rampa, al menu /nr.

Para mas informacion acerca de la rampa de potencia, acuda al Manual de Programacion [6], pagina 169.

El software disefiado para esta aplicacion posee tnicamente posibilidad de comunicacion Modbus, debido a la
disponibilidad de tarjetas de E/S existente en el laboratorio en el que se va a emplear.

Sin embargo, es posible utilizar el modo de conexion analdgica siempre que se configure el hardware, ya que el
Modo Analdgico ha sido anadido a la maquina de estados en la programacion.

En la parte de hardware, se realizaria empleando tarjetas de salidas analogicas (AMO 0210) y una tarjeta de
salidas digitales (DDM3202K), y la conexion se realizaria utilizando una manguera con las bananas conectadas
tal y como se muestra en la tabla.
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48 Sistema de Control en velocidad basado en comunicacion Modbus RTU

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)
LIS ROJO Salida en tension £10 Vdc (%QW0.5.1)

Tabla 3. Correspondencia colores de las bananas de entrada a los interruptores LIi

37 Entradas analogicas al variador

En la parte de software, como ya se ha comentado, existe la posibilidad de alternar entre los dos modos de
funcionamiento.

En este estado, las referencias se enviarian a través de las salidas analdgicas y digitales del PLC.

Para conocer los detalles sobre como se realizaria la programacion de dicho software, acudir a la referencia [4].

4.2.2 Proceso de montaje

4221 Montaje hardware

El montaje del sensor inductivo se realizara de forma analoga a como se hizo en el montaje del autdmata S7-
1200. Atendiendo al conexionado de la tarjeta DDM 16022 especificado en el datasheet [7]:
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38 Conexionado DDM 16022

En este caso la sefial controlada sera recibida por dicha tarjeta, la cual ya tiene sus terminales (9) y (10)
conectados a +24Vcc y a tierra, respectivamente, por lo que se debe conectar a esos dos terminales la
alimentacion del sensor, y al terminal (1) la sefial de control.
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39 Cableado sensor inductivo (a color)

Para el cableado de la comunicacion Modbus se ha tomado una derivacion de la red Modbus RTU existente en
el laboratorio y conectarlo con el terminal RJ45 al puerto Modbus del PLC. Para conocer los detalles de la red
Modbus existente en el laboratorio, acudir a la referencia [5].

40 Conexion Modbus RTU
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4.2.2.2

En primer lugar, habria que realizar la configuracion en el propio variador para adaptarlo a la comunicacion
Modbus serie con el PC. Para ello, se deben configurar los parametros especificados en la siguiente tabla [4]:

Montaje sotware

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

Tabla 4. Parametros de configuracion Modbus del
variador

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

En el caso de la configuracion en el PLC, habria que acudir al programa Unity Pro XL© y desplazarse a:
Explorador de Proyectos > Configuracion > 0: Bus PLC > 0: BMX XBP 0800 > 0: BMX P34 2020 > Serial

Port.

En ese apartado, aplicar la configuracion indicada en la figura.

[o ]l |l

ﬂ 0.0 SerialPort

[ seralPort
B Channel 0

Mas:
’ i m
=3
=100 X10m (CIASCI (7 bits) @ 1bit

(@) RTU (8 bits} O zbits

@ Par Oimpar () Ninguna

Funciin:

Modbus link ~

Tarea:
MAST

41 Configuracion puerto Modbus del PLC

L 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 pardmetro, una vez cambiado quitar
tension al variador y volverlo a encender. Ademds, en el PC, habria que modificar el parametro
“Direccion_Esclavo” con la nueva direccion.

Encontrara informacion al respecto mas extendida en la pagina 279 del manual de programacion [6].
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52 Sistema de Control en velocidad basado en comunicacion Modbus RTU

En el caso del sensor inductivo, la tarjeta a la que se conecta no se trata de una tarjeta rapida. Lo tnico a tener
en cuenta es el direccionamiento de la entrada de pulsos del sensor en la %10.3.1, de acuerdo con la configuracion
del hardware expuesta en el punto anterior.

4.3 Programacion

En este apartado se detalla de la forma resumida el funcionamiento bésico de la programacion del
automata para la ejecucion correcta del control.

Estd compuesta por los siguientes bloques de programa:

= ﬂ Programas
= a’ Tareas
== E a MAST
_ ........... a’ Logica
R — MODBUS_RTU_COM
%[ CAMBIO_CAMAL_REF
: IDENT_REGISTROS
N S— CAIDA_COMUNIC
— [“_—l Secciones SR
= - @ FAST
_ ......... .a Logica

R LECT_PUL50S

42 Bloques de programa

431 Bloque de comunicacion Modbus (WVODBUS_RTU_COM)

El primero de los bloques a describir serd el que hace posible la comunicacion Modbus entre el PC (Maestro) y
el variador (Esclavo).

En este bloque se realizan las operaciones de lectura y escritura de parametros.
Para la operacion de escritura se emplea el bloque WRITE VAR, que cuenta con los siguientes parametros:
- EN. Habilitacion del bloque
- ADR. Direccion en la que escribimos
- OBJ. Tipo de objeto que escribimos
- NUM. Direccion de registro en la que escribimos
- NB. Numero de registros consecutivos a escribir
- EMIS. Bufer de transmision

- GEST. Variable de entrada/salida. Vector que hace la gestion de la escritura.

Como la escritura no puede realizarse de forma continua (eso congestionaria el bus), vamos a emplear un bloque
que realice la escritura en un tiempo de muestreo contenido en la variable T EMISION.

La direccion en la que se escribe vendra especificada en la variable DIRECCION ESCLAVO, que por defecto
es ‘0.0.0.1°, de acuerdo con la configuracion software realizada.
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1 [ 2 [ s | a4 | s | e | 7| 8] 9o | 10| 1
FBI6

1

- SAMPLETM
6

2 L
| EN ENOY WRITE_VAR

3 T_EMISION— INTERVAL aQ EN ENO|-

4 — DELSCANS ADR
- B ) ]

5 .

J— %MW—| OBJ

6 EN  ENO|- RTU_REG_ESCR-NUM

7 Direccion_E..—IN ouT 1-NB

8 RTU_EMISION-{EMIS

9 RTU_GEST_ESCR— GEST — GEST [-RTU_GEST_ESCR

43 Operacion de escritura Modbus RTU

Para la operacion de lectura se emplea el bloque READ VAR, que tiene los siguientes parametros, cuya
parametrizacion es similar a la del bloque WRITE VAR, con alguna salvedad.

En este caso, la habilitacion del bloque va a venir definida por el bit de habilitacion de la variable de gestion del
bloque. También existira una variable de salida, el vector RTU RECEPCION, cuyo tamafio correspondera con
la cantidad de registros que estemos leyendo.

5 8
10
) ADDM READ_VAR
" EN ENOR RTU_GEST_LECT[0].0¢|EN ENO|
12 Direccion_EsclavoIN  OUT ADR  RECP|-RTU_RECEPCION
13 %MW —0BJ
14 RTU_REG_LECT-{NUM
15 RTU_CANT REG LECT{NB
16 RTU_GEST_LECT—{GEST —GEST |-

44 Operacion de lectura Modbus RTU

4.3.2 Bloque maestro (CAMBIO_CANAL_REF)

Este es el bloque principal, y tiene como objetivo principal definir en qué estado se encuentra el sistema. Permite
alternar entre los dos modos de funcionamiento (ANALOGICO o MODBUS), y puede entrar en un modo
adicional (MODO FALLO) en caso de que el variador entre en fallo, ya sea por un fallo en el propio variador, o
por una caida en las comunicaciones.

53



54 Sistema de Control en velocidad basado en comunicacion Modbus RTU

Es por tanto, el que administra la maquina de estados que atiende a la guia GEMMA de la figura.

NOT ESTADOS_VARIADOR3

ESTADOS_VARIADOR3
v |

MODO ANALOGICO

MODO FALLO

SNA00W Y~ 0SYd
SNA00W~VOIvS

MOUO MODBUS - &=

ESTADOS_VARIADOR3

45 Guia GEMMA

- [Bi, CAMBIO_CANAL_REF
Chart

[, Matros no utiizadas
-3, Acdones

------------- MODO_ANALOGICO

............. PASOD

............. PASO1

............. PASOZ

............. PASO3

............. PASO4

............. MODO_MODELS

. CONTROLPID

SALIDA_FALLO

. RESET_VARIADOR

............. PASOS

............. LECTURA

............. MODO_FALLO

[ — @, Transiciones

: PASO_A_MODEUS

— SALIDA_MODBUS

46 Acciones/transiciones del bloque

Antes de describir el proceso de cambio entre estados, se van a definir las acciones mas relevantes que se repiten
en algunos lugares del bloque, referentes a la comunicacion Modbus RTU.

4.3.21 Operacion de lectura

Existen 3 modos de funcionamiento basicos: Modo Analdgico, Modbus ¢ Fallo. En los tres modos se realiza la
misma operacion de lectura, a través de la accion LECTURA.
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RTU CANT REG LECT:=12;
RTU REG LECT:=3201;

ESTADOS VARIADOR:=RTU RECEPCION[O];

FREC OUT:=RTU RECEPCION[L1];

REF FRECUENCIA ANTES DE LA RAMPA:-RTU RECEPCION([2];
CORRIENTE ENTREGADA INT:=RTU RECEPCION[3];

PAR ENTREGADO INT:=RTU RECEPCION([4];
ESTADOS_VARTADOR AMPL:=RTU RECEPCTON[5]:

47 Transicion LECTURA

En todo momento se leen 12 registros (realmente solo se almacenaran en variables los 6 primeros), a partir del
3201. La informacion acerca de los registros se puede ver con mas detalle en el documento [8].

DIRECCION | CODIGO | NOMBRE VARIABLE NOMBRE UNIDADES
3201 [ETA] RTU RECEPCION [0] Registro de estados -
3202 [RFR] RTU RECEPCION [1] Frecuencia de salida 0.1Hz
3203 [FRH] RTU RECEPCION [2] Ref. frec. antes de rampa 0.1Hz
3204 [LCR] RTU RECEPCION [3] Corriente del motor 0.1A
3205 [OTR] RTU_RECEPCION [4] Par motor 0.1%
3206 [ETI] RTU RECEPCION [5] Registro de estados ampliado -

Tabla 5 Registros leidos a través de Modbus RTU

En concreto, los registros de estado [ETA] y [ETI] seran leidos bit a bit, ya que transmiten la informacion del
estado de 16 booleanos. Los registros mas significativos que van a ser empleados en nuestra programacion son
los expuestos en la tabla. El resto de registros pueden verse en la referencia [8].

Bit 0 Listo para encendido. (A la espera de entrega de potencia)
Bit 1 Encendido (Estado ready)

Bit 2 Operacidn activada (running)

Bit 3 Deteccidn de falta

Bit 4 Presencia de voltaje en la alimentacién.

Bit 5 Parada rpida / parada de emergencia

Bit 6 Alimentacién de potencia bloqueada

Bit 7 Alarma

Bit 8 Reservado

Bit 9 Tipo de referencia:

= 0 Comando 6 referencia enviada a través de Ventana grafica 6 terminal gréafico.
=1 Comando 6 referencia enviada a través de red.

Bit 10 Referencia alcanzada

Bit 11 Alcanzado limite interno

Bit 12 Reservado

Bit 13 Reservado

Bit 14 Tecla STOP pulsada

Bit 15 Direccion de rotacion

Tabla 6. Registro de estados ETA (ESTADOS VARIADOR)
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Bit 0 Acceso a memoria EEPROM en ejecucion.
Bit 1 Checkeo de consistencia de parametros.
Bit 2 = 0: El variador no se encuentra en estado de fallo 6 fallo detectado.
= 1. Fallos despejados pero el variador continGia en estado de fallo.
Bit 3 Reserved (= 0).
Bit 4 Variador en modo velocidad.
Bit 5 Frenada regenerativa,
Bit 6 Variador en régimen permanente (0) / transitorio (1)
Bit 7 Alcanzado limite umbral de temperatura del motor.
Bit 8 Sobrefrenado.
Bit 9 Aceleracion en curso.
Bit 10 Deceleracion en curso.
Bit 11 Limite de corriente.
Bit 12 Parada rapida en curso.
Bit 13 Bit 13 = 0 y Bit 14 = 0: Variador controlado por terminal ¢ teclado local.
Bit 14 Bit 13 = 1 y Bit 14 = 0: Variador controlado por teclado remoto.
Bit 13 =0 y Bit 14 = 1: Variador controlado a través de Modbus.
Bit 13 = 1 y Bit 14 = 1: Variador controlado a través de CANOpen 0 tarjeta de red.
Bit 15 =0: Operacion hacia delante aplicada antes de la rampa.
=1: Operacion hacia detrds aplicada antes de la rampa.

Tabla 7. Registro de estados ampliado ETI (ESTADOS VARIADOR AMPL)

REGISTRO BIT NOMBRE VARIABLE DESCRIPCION
[ETA] 1 RTU RECEPCION [0].1 Estado [RdY] en el variador
[ETA] 3 RTU _RECEPCION [0].3 Variador en fallo
[ETA] 15 RTU_RECEPCION[0].15 Sentido de giro
[ETI] 6 RTU RECEPCION[5].6 Variador en régimen

permanente/transitorio
[ETI] 9 RTU _RECEPCIONJ5].9 Variador acelerando
[ETI] 10 RTU RECEPCIONJ5].10 Variador decelerando

Tabla 8. Registros de estado leidos a través de Modbus RTU

4.3.2.2 Operacion de escritura

Lo que caracteriza a cada uno de los tres modos de funcionamiento es, basicamente, la operacion de escritura
que realiza sobre el variador.
En el modo Analégico se escribira en el registro 8413 [FR1], que activa el Canal de Referencia 1.

En el modo Modbus se escribe en dos registros en el 8501 [CMD] y 8502 [LFR]. El primero de ellos permite
realizar operaciones sobre el variador modificando los bits de dicho registro, y el segundo de ellos es en el que
escribiremos la referencia en frecuencia que sera enviada al variador.
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En el modo Fallo se escribe sobre dos registros distintos. En la accion SALIDA_FALLO se escribe sobre el
registro 8501 [CMD], en concreto sobre el bit 3, que permite sacar al variador del estado de fallo de
comunicaciones. Por otro lado, en la accion RESET VARIADOR se escribe sobre el registro 7128 [RP], en
concreto sobre el bit 1, que realizaria un reset del variador y lo sacaria de cualquier otro tipo de fallo.

El contenido a escribir en los registros se almacena en las variables RTU EMISION[1] y RTU EMISION/2].

Para mas informacion acerca de los registros mencionados, acudir al Manual de Programacion y a la lista de
pardametros de comunicacion del variador, referencias [6] y [8].

4.3.2.3 Funcionamiento general

Para la definicion de los distintos modos de funcionamiento, se ha definido un entero, MODO_OPERACION,
que definira el modo en el que estamos segtin su valor.

VALOR MODO DE OPERACION
0 Sin conexion
1 Alternando entre modo

Modbus-Analdgico

2 Modo Modbus

3 Modo Fallo

4 Saliendo del Modo Fallo
5 Haciendo RESET al equipo
6 Modo Analdgico

Tabla 9. Valores posibles de la variable MODO_OPERACION

Por defecto, el sistema arrancara en Modo Analogico. En este modo, como se ha explicado en el apartado 4.2.1,
se deberia poder enviar una referencia analdgica al variador a través de una tarjeta de salidas analogicas.

Para conmutar al Modo Modbus, es necesario activar la variable CHANGECHANNEL. Sin embargo, esta
conmutacion no sucedera si el variador encuentra un fallo (ESTADOS VARIADOR.3) 6 no se encuentra en
estado [RAY] (Variador listo) [6].

1 | 2 | 3| 4] s | e | 7] 8] o 0] 11| 1

ESTADOS_VARIADOR.3 ESTADOS WARIADOR.1 CHANGECHANNEL PASO_A_MODBUS
1 J | | | P | oo
S ] L ] R ] oS

48 Transicion PASO A MODBUS

Si se cumple la transicion PASO A MODBUS, comienza la transicion al Modo Modbus. Para realizar este
cambio entre modos, el fabricante indica una secuencia de activacion que hay que seguir para que el cambio se
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produzca con éxito.

En la pagina 42 del manual Modbus del variador [9] encontramos la secuencia a seguir para hacer el cambio
entre modos.

Entry into.
state chart
Naot ready to switch on|
(]

Quick stop active

Key: State \
- _ Power
Switched on.. T absent
| Emaztgmans” |
[i] ROV FST" 1 power
Enabie l present
operation
CMD=180%xeF 1 "~ Power absent
8 \ ar present
/ \
Transition condgition | " Stgtus display on
with example of command grapnic aisplay terminal

49 Secuencia de activacion de los distintos
modos de funcionamiento a través de Modbus

Una vez realizada la secuencia y pasado al modo Modbus, el variador debe mostrar los caracteres 0.0 en el
display. Esto significa que estd en Modo Modbus y a la espera de una nueva referencia.

Como se ha anticipado en el punto 4.3.2.2, en este modo enviaremos referencias de velocidad al registro 8502
[LFR], a través de la variable VELOC MODBUS. Esto se realiza en la accion MODO _MODBUS.

MODO OPERACTION:=2;
RTU REG ESCR:=8501;

RTU_EMIEION [2] :=VELOC_ MODBUS;
T EMISION:=t#ls;

50 Accion MODO_MODBUS

La variable VELOC MODBUS vendra definida de un modo u otro dependiendo de si vamos a controlar el
sistema en manual o vamos a regular a través de un PID. Esta parte del programa guarda una cierta similitud con
el control a través del autdbmata Siemens del punto anterior, al tratarse del mismo control, aunque el método de
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envio de la referencia cambia.

Para realizar dicho control se ejecuta paralelamente otra accion en este estado, CONTROL PID, en la que se
realizan varias operaciones.

En primer lugar, debe aclararse que en este apartado se ha seguido la misma filosofia respecto al escalado de
variables (aunque el bloque PIDFF en este caso ofrezca flexibilidad en ese aspecto). Por tanto, las variables
referentes a velocidad que visualizamos en la ventana de explotacion (en rpm, 0-1500) seran escaladas a valores
en porcentaje (0-100), para volver a realizar el escalado de la sefial de salida una vez se ha realizado el control.
En este caso, la actuacion del PID se escalara a un valor comprendido entre 0 y 600, al enviarse la referencia en
décimas de Hz, tal y como especifica el registro 8502 [LFR] [8].

Por tanto, se realiza en primer lugar un escalado de las variables que se muestran por la pantalla de explotacion,
bien para introducirlas como consigna (SETPOINT 6 CONSIGNA_MANUAL) o bien como visualizacion
(VELOCIDAD).

A continuacion se incluye un bloque PID (PIDFF) que realiza el control, con la parametrizacion dada por la
variable PARAM PID, por defecto parametrizada con Kp=0.3, Ti=2s, Td=0s, como se indica en la figura.

Finalmente, se ajusta el signo de la actuacion del PID (SALIDA_PID) en funcion del sentido de giro, y se vuelve
a escalar y convertir la actuacion del PID (SALIDA_PID) para ser enviada al variador en décimas de Hz y de
tipo entero.

Variables  Tipos de DDT  Bloques de funciones  Tipos de DFB
Fittros

T [%5| Nombre [=] [PARAM_PID

Nombre Tipo - Walor Comentario -
- @ PARAM_PID Para_PIDFF

& id UINT

@ pv_inf REAL 0.0 Limite inferior de la varable de procesa

& pv_sup REAL 100.0 Limite superior de la varable de proceso

& out_inf REAL 0.0 Limite inferior de la actuacian

& out_sup REAL 100.0 Limite superior de la actuacién

& rev_dr BOOL FALSE

& mix_par BOOL FALSE

& aw_type BOOL FALSE

& en_rcpy BOOL FALSE

& kp REAL 03 Kp

@t TIME tH2s Ti

& id TIME tHls Td

& kd REAL

& pv_dev BOOL

& bump BOOL

& dband REAL

& aqain_kp REAL

& ovs_att REAL

& outbias REAL

& out_min REAL 0.0

& out_max REAL 100.0

& outrate REAL

& finf REAL

& fsup REAL

& offf_inf REAL

& offf _sup REAL

51 Estructura PARAM PID
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ESCALADD VARIABLES DE SALDADEL CONTROLADOR ‘
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52 Accion CONTROLPID
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Si en alguno de los dos modos de funcionamiento (Anralogico/Modbus) el variador entra en fallo
(ESTADOS VARIADOR.3=TRUE), se conmuta al Modo Fallo, y el programa quedara a la espera de que el
usuario realice alguna accion para salir de ese modo (Accion MODO _FALLO).

O bien realiza un reset del equipo mediante BOTON_RESET (Accion RESET VARIADOR) o bien un borrado
de fallo de comunicacién mediante BOTON _SALIDA FALLO (Accion SALIDA FALLO). Si se pulsa el boton
de salida de fallo y el variador contintia sin salir del fallo, se puede efectuar un reset del equipo para salir del
fallo.

Tanto la accion RESET VARIADOR como la accion SALIDA_FALLO envian un 1 al registro correspondiente
especificado en la seccion 4.3.2.2, para realizar la accion correspondiente.

MODO OPERACION:=3;

RTU REG ESCR:=7128;
RTU EMISION[1]:=1;
T EMISION:=t#1s;

MODO OPERACION:=5;

RTU REG ESCR:=8501;
RTU EMISION[1].7:=1;
T EMISION:=t#ls;

MODO OPERACION:=4;

53 Acciones: MODO _FALLO(1),
RESET VARIADOR(2), MODO FALLO(3)

Finalmente, para volver del modo Modbus al modo Analdgico, se realiza igualmente la secuencia indicada para
ello en el Manual de Modbus [9].
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Analogico

\PASO_j_MODBUS
——

MODO FALLO T

—
ESTADQS_VARADOR.3

ESTOY_EN[RALLD STEFO

I ' . I
BOTON| SAL . BOTON| RESET sT0
| SALIDA_F. i ‘ RESET_VA‘I hooRz - [sTeP1 -
I . I
BOTON| RESET Kl

RESETﬁVA]lLADOR4 STERZ

— —— —— — X
NOT ESTADO... NOT ESTADO... NOT ESTADO... NOT ES[TADOS |VARIADOR.3  ST2

'sALDA_MODBUS
——

1000 FALLO —

—
ESTADQS VARIADOR.Z

ESTOY_EN[ RALLO - | STEPE .

— — X
BOTON| SAL... BOTON|RESET 5TE

| SALIDA_F..i ‘ HESET_VA‘I hooR

—
BOTON[ RESET

RESET_VA]M\I}DRB

— —— —— —
NOT ESTADO... NOT ES[TADO... NOT ES[TADO... NOT ES[TADOS [VARIADOR.3

54 Bloque CAMBIO CANAL REF completo
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4.3.3 Bloque de identificacion de registros (IDENT_REGISTROS)

Este bloque, programado en ST, tiene un Unico cometido y es activar las transiciones correspondientes para
alternar entre los pasos de la secuencia de activacion/desactivacion del modo Modbus.

legd: STO:
ST1:
ST2:
ST3:

STE:
S6l: STO:
ST1:

ST3:
ST4:
STE:

ST1:
ST2:

1: STO:
ST1:
ST2:

ST4:
S67: STO:
ST1:

ST3:
ST4:
STE:

ST1:
8T2:
ST3:

STE:
S92: 3TO:

ST2:
ST3:
ST4d:

END CASE;

ST4:=

STZ:=

563: 3T0:=

ST3:=

8T3:=

STa:=

ST4:=

ST1l:=

STE:=

=]__r-

r

1591: sT0:=0;

=D_r-

con los registros leidos*)
CASE RTU_RECEPCICOM[O] OF

(*Enviamos un 164

(*Enviamos

(*Enviamos

: (*Enviamos

(*Enviamos

; (*Enviamos

; (*Enviamos

un & al

un 7 al

una refe

un 15 alL

un 15 alL

un 15 al

(*Seccidn para facilitar =1 trabajo

al registro del Canal de refersncia*)

CMD* )

CMD* )

rencia al LFR*)

CMD*)

CMD*)

CMD*)

55 Bloque IDENT REGISTROS

4.3.4 Bloque de administracion de la comunicacién (CAIDA_COMUNIC)

El objetivo de este bloque es detectar cuando ha caido la comunicacion, y por cuanto tiempo.

Se basa en que cuando la comunicacion esta activa y estable, el bit de estado de la matriz de gestion de lectura
cambia de forma rapida, parandose cuando la comunicacion se interrumpe. Por tanto, cuando este bit no cambie
durante mas de 2 segundos, se considerard que la comunicacién ha caido y se lanzard la alarma
FALLO COMUNICACIONES.

Para borrar dicha alarma, cuando se reestablezca la comunicacion, habria que pulsar el boton
Borrado Fallo Timeout.
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Ademas, si el sistema lleva mas de 2 segundos intentando salir del modo fallo (MODO_OPERACION=4) sin
éxito, activard otra alarma (ALARMA_SALIDAFALLO) en la que se indicard que no se esta saliendo del fallo
con éxito y se sugerird realizar un RESET del variador.

1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5 | 6 | 7 8
1 COMPARE ‘ ComienzaTimeout
—‘ RTU_GEST_LECT[0]=GestionAnt | i)
’ TON_T
2
— TON
2 EN ENO—
4 Cum\en‘zapmeuut FALLOicO?ﬂUN\\lCAC\ONES
T N a 15}
z T#25— PT ET—
8 ‘ QPERATE |
i GestionAnt=RTU_GEST_LECT[0]: |
7
8
Borrado_Fallo_Timeout FALLO_COMUNICACIONES
9 || IR\
[ LA
10
1
FBI_7
12
] TON
g EN ENo[—
1 COMPARE ALARMA_SALDAFALLO
4‘ MODO_OPERACION=4 }7\’\] Q 1
& t#2s—|PT ET—

56 Bloque CAIDA_COMUNIC

4.3.5 Bloque de lectura de pulsos (LECT_PULSOS)

Antes de describir el presente bloque, cabe aclarar que éste ha sido programado como una tarea FAST, es decir,
su tiempo de ciclo es menor al del resto de bloques. Esta es una funcionalidad que permite la programacion del
PLC M340 con el software Unity PRO. Permite que lo programado en esta parte del programa tenga un ciclo
de programa menor al del resto de bloques, permitiendo incluir aqui las acciones mas criticas. (Esta
funcionalidad es permitida gracias a la CPU multi-nicleo que se incorpora.

Para ello, previamente se ha establecido dicha configuracion en la tarjeta de E/S discretas DDM 16022 en la
opcion de la barra lateral Configuracion > PLC bus > BMX XBP 0800 > BMX DDM 16022, en ese ment
buscamos Channel (0 > Tarea 'y seleccionamos FAST.

Explorador de proyectos a Dig 81 24 %dc 8O Source Tr
?a Vista estructural
....... £y Proyecto S [] BMx DDM 18022 1 Configuration
LB Povectt e B Cromet 0] .
BB 0:PLCbus Epy Channel 16
=T 0 BMX XBP 0800 Symbol
(F) (F) : BMX CPS 2000 =
B o:eMxp342020 1 |SENSOR
B 1:eMxDDM3202K z
B 2:BMXAMIO410 g
: - 4
4 : B
5 Dizcrete inputs &
5 7
g 7 Tarea:
------------ [L] Tipos de datos derivados FAST =7
------------ D Tipos de FB derivados

57 Configuracién tarea FAST
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El objetivo de la funcion LECT PULSOS es, al igual que en el apartado 3 de este documento, realizar de la
forma mas precisa y exacta posible, ya que cuanto mas actualizada y fiable sea esta medida, mayor sera la
exactitud y menor sera el retraso con el que se actue. Esta seccion es critica para el correcto funcionamiento del
control.

Si se dispusiera de una tarjeta rapida que realice la lectura de pulsos en alta frecuencia, como es el modulo de
conteo BMX EHC 0200, podria replicarse con facilidad el método de conteo de pulsos del apartado anterior,
basado en el célculo del periodo entre pulsos del sensor, ofreciendo una medida actualizada y poco ruidosa de
la velocidad.

En el caso de disponerse de la tarjeta mencionada, podria realizarse esta seccion del programa siguiendo las
indicaciones de la pagina 81 del Manual de Usuario [10] de dicho médulo.

Entrada IN_A l—l—/

Periodo A Periodo B
ra

Valor actual del X | A | B |
contador

58 Célculo del periodo de la tarjeta rapida EHC0200

Al no disponerse en nuestro caso de dicha tarjeta, no es posible la programacion de funciones ni variables que
nos aporten los parametros suficientes como para replicar el método de calculo del apartado anterior.

Debido a esto, se va a emplear un método de calculo alternativo que nos dard una sefial menos precisa y
actualizada. Consiste, inversamente al método anterior, en medir la cantidad de pulsos leidos en un periodo fijo.
Por lo tanto, el tiempo de muestreo para el refresco de la medida es precisamente ese periodo. Cuanto menor sea
ese tiempo, mas actual sera la medida pero a su vez sera mas imprecisa, pues se cuentan menos pulsos.

Y la formula que resume esta deduccion es la que sigue.

N % 60
nxT

Velocidad (rpm) =

Siendo n el niimero de pulsos por rotacion completa, T el periodo en segundos y N el nimero de pulsos contados
en el periodo.

El programa funciona de la siguiente manera. Un bloque contador CTU cuenta pulsos en la variable SENSOR
(conectada a la entrada fisica %1/0.3.1), y por cada 0,5s se genera un pulso virtual mediante el bloque
SAMPLETM. En cada golpe de tick se hace el calculo de la velocidad con la cuenta de pulsos primero y
posteriormente se resetea el contador.

El periodo escogido en las demostraciones es de 0,5 segundos.
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1 | 2 [ s | 4| s | e | 7| 8| o | 10| 1
SAMPLETV_O
1
SAMPLETM
2 EN ENO -
I tick

3 t#0. 55— INTERVAL aQ { }
4 -{DELSCANS

5

lick ' : OPE. TE
6 —{P}—,m:((CUENTAfau_u}f(a.ufu.5)}; |
7
CcTU0

8
L cu

9 EN  ENOF

- son k

1P cu ar INT TO_REAL
tick
" .
i HJrv v N OUT|-CUENTA

59 Bloque LECT PULSOS

4.4 Pantalla de explotacion

En este caso, como ya se ha indicado, no se dispone de un terminal fisico HMI, por lo que se usa la estacion PC
a modo de HMI, siendo equivalente en términos de funcionalidad.

La ventana posee selectores y campos de entrada que permiten modificar los parametros que gobiernan el
programa.

(1) Selector de modo Analégico <-> Modbus. Pulsador con retencion que alterna el valor de la variable
CHANGECHANNEL. El modo activo sera el lado que se coloree de verde.

(2) Panel de alarmas. Panel en el que se muestra si la comunicacion ha caido o, en su defecto, si la
comunicacion es correcta, si el variador se encuentra en fallo o no. En caso de que no esté en fallo se
colorearian de verde, y disponen de pulsadores sin retencion para el borrado de fallos. Si se pulsa el
boton de borrado de fallo en el variador y no se elimina el fallo en un tiempo de 2 segundos, apareceria
la ventana inferior que sugiere hacer un reset.

(3) Boton reset del variador

(4) Selector de modo Manual <-> Automatico. El pulsador con retencion solo aparece en caso de que
nos encontremos en modo Modbus. En tal caso, se coloreara de verde el lado en el que nos encontremos.
Los campos de entrada nos permiten introducir la consigna manual / el setpoint.

(5) Indicador sentido de giro

(6) Parametros PID. Por defecto posee la parametrizacion Kp=0.3, Ti=2s, Td=0s; pero permite
modificar dichos parametros durante la ejecucion del programa. Se recomienda alternar al modo manual
antes de modificar los parametros, para evitar picos de tension que puedan dafiar el sistema.

(7) Monitor de velocidad. Gréfica en la que se muestra el Setpoint (rojo) frente a la velocidad actual en
rpm (azul). También dispone de un display en el que se observa el valor numérico de la velocidad.
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[ Unity Pro XLS : FINAL-UNITY_V12_RTU_ONLY" - [MONITORIZ)
B fickers fhicién Jer Senicos Hersmientss Genenr PLC Debug Ventans e
L e IR A E YA I L =LY — - A [ Y LA

Eamala-

1

ANALOGICO MODBUS

4

COMUNICACION OK

Bor a1lo

VARTADOR OK 6 Parametros PID
Be =

Kp Ti Td

0 Emores, 0

T T T

60 Pantalla de explotacion disefiada

Las pruebas de funcionamiento, asi como las curvas de respuesta del sistema, podran apreciarse en el apartado
5 del presente documento.
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5 IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA REDUNDANTE DE
CONTROL A TRAVES DE UNA RED MopBuUs TCP

ste apartado surge como ampliacion del apartado anterior, y surge de la necesidad de incrementar la
Edisponibilidad del sistema, para cubrir la demanda de actuaciones criticas dentro de la industria.

Para realizar este montaje serd necesario el uso del sofiware Unity Pro XL©, y del equipo mencionado en el
apartado 2.6 de este documento.

5.1 Objetivo

El objetivo en esta fase es implementar el mismo algoritmo de control (salvando ciertas diferencias) que el
expuesto en el apartado anterior en varias estaciones.

La particularidad en este montaje es que se realiza en una configuracion redundante. En caso de que la
comunicacion Modbus RTU entre el autdmata y el actuador (en este caso, el variador) sea interrumpida, otro
automata inmediatamente inferior en prioridad tomara el testigo y continuara regulando el sistema, sin que el
actuador vea interrumpida su ejecucion en ningin momento.

En el momento en el que el PLC mas prioritario establezca de nuevo la comunicacion, éste serd capaz de
recuperar el control del actuador sobre los PLCs de menor prioridad que en ese momento estuviesen operando.

Si por el contrario, se da el improbable caso en el que las comunicaciones de todos los PLC cayeran, el variador
parara el motor por seguridad y hara disparar una sefial de error. Cuando el usuario reestablezca la comunicacion
con cualquiera de las estaciones, podra enviar una sefial digital para eliminar dicho error, y restablecer el modo
de funcionamiento en el variador.

5.2 Montaje

5.21 Funcionamiento basico

Para entender mejor el funcionamiento de la red Modbus TCP, se presentan a continuacién algunas pautas
basicas sobre el montaje del sistema.

El principio de funcionamiento para que el sistema de control trabaje en sincronia es la comparticion de datos,
parametros y sefiales entre las estaciones a través de una red bajo el protocolo Modbus TCP. El montaje fisico
y el cableado de la propia red puede verse con detalle en la referencia [5].

Todas las estaciones estan conectadas entre si a través de la red Modbus TCP, y conectadas al variador a través
de Modbus RTU.

Para entender con detalle qué ocurre en el sistema cuando la comunicacion Modbus RTU cae, se puede
considerar el caso en el que el PLC principal (PLC 1) se encuentra regulando, es decir, el PID integrado en este
PLC esta enviando una actuacion al sistema. Mientras tanto, este mismo PLC comparte con el resto datos de
interés, asi como la lectura del sensor de velocidad.

En el caso en el que la comunicacion entre el PLC 1y el variador se vea interrumpida, el PLC 2 detectard esta
caida de conexion y tomara el testigo, continuando la regulacion exactamente en el mismo punto donde se quedo
el PLC 1.
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De la misma manera, el PLC_3 haria el mismo proceso en caso de la caida de la comunicacion del PLC 2.

Siel PLC 1 reestablece su comunicacion, automaticamente continuara €l con la regulacion.

@ B —w

Q X X Padbia

e e e Neaz
T f-ﬂ L N » i 3
PLC_1 PLL_2 PLL3 PLL_1

61 Esquema explicativo

*Aclaracion: cuando se indica la caida de un PLC, quiere decir que es su comunicacion con el variador
(Modbus RTU) la que ha caido. La red Modbus TCP permanece inalterada durante todo el proceso, por lo que
los parametros compartidos a través de esta red contintan transmitiéndose con normalidad.

En el presente caso, el montaje hardware del sistema es el mismo (exceptuando la propia red Modbus TCP) ya
expuesto en el apartado anterior, por lo que ese apartado sera omitido. Para la informacion sobre el montaje
hardware, acudir al apartado 4.2.1.

5.2.2 Montaje software

En el caso del montaje software, se haran algunas observaciones de importancia a tener en cuenta a la hora de
poner en marcha el software.

Cada una de las estaciones posee su propia direccion IP unica para la comunicacion TCP. Es por ello que a la
hora de iniciar el programa esta direccion debe quedar definida y configurada.

Para configurar una nueva conexion, acudir a la barra lateral, Proyecto > Comunicacion > Redes, hacer click
derecho y seleccionar Nueva red...

En el campo Lista de redes disponibles seleccionar Ethernet y dar el nombre de “E” 2.

2 IMPORTANTE. El uso del nombre “E” para la red no es aleatorio, la conexion se encuentra asi descrita en
el codigo, por lo que no debe usarse otro nombre. Si en cualquier caso desea emplearse otra denominacion, mas
adelante en el apartado de programacion se detalla qué campos deben renombrarse.
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Unity Pro XL5 : FINAL-UNITY_V12* - C

Fichero Edicién Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

Agregar red
Red  Comentario

Lista de redes disponibles:

Mueva red... | Ethemet A |

Cambiar nombre:

E

Agregar directorio de usuario...

Agregar hipervinculo...

Alejar

Desplegar todo

Contratar todo

62 Creacion de la nueva red

Al hacer click en aceptar, aparecera la nueva red en esa localizacion. Hacer click en ella y configurarla
asignandole la direccion IP y mascara correspondiente a la estacion.

ESTACION DIRECCION?
PLC I 192.168.0.11
PLC 2 192.168.0.12
PLC 3 192.168.0.13

Tabla 10. Direcciones predefinidas

% De nuevo, se recomienda el uso de las direcciones descritas en la tabla para un correcto funcionamiento, ya
que se encuentran asi incluidas en el codigo. Si en cualquier caso desean cambiarse, consultar el apartado de
programacion en el que se detallan los campos a modificar.
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Familia de modelo

Direccidn del modulo
Bastidor Médulo

Utiidades del mddulo
Cana

NG | SMTP
Direccidn IF del modulo
Direccitn IF Méscara de subred Drirsccitn de pasarsla
-5:.-55.:-.--‘ || 0
Securty  IP Configuration luessaging ISNMP ] ] Bandwidh ]
Configuracion de direccion |P
@Corfg.ﬂada
Direccién IP
Méscara de subred 255 255 255 . O Seguridad X
Direccidn de pasarsiz Esta CPU [BMX P34 2020] o su versién [V 02.00] na admiten los
servicios de seguridad. Habilite todos los campos (ftp/http) o
reemplace la CPU actual
(O Desde un sarvidor

Configuracion Ethernet

(®) Ethemet ||

Oeuzz

63 Configuracion de la nueva red

Es posible que al cerrar la ventana y guardar la configuracion aparezca el mensaje que aparece en la figura.
En ese caso, acudir a la pestaiia “Security” y habilitar las dos opciones. Después, cerrar la ventana y validar

los cambios.

A continuacion, configurar el puerto Ethernet para que funcione con la red creada. Para ello, acudir de nuevo a
la barra lateral Proyecto > 0 PLC bus > 0 BMX XBP 0800 > 0 BMX P34 2020 > Ethernet.

En el campo Funcion seleccionar ETH TCP IP y en el campo Conexion de red seleccionar nuestra red creada
E. Finalmente cerrar la ventana y aplicar los cambios.

Unity Pro XLS : FINAL-UNITY_V12* - [0.0: Ethernet]
53| Fichero  Edicion Ver Servicios Heramientes Generar PLC Debug Ventana Ayuda

G~

(o]

B S odeEaBRns

Ty vista estructural

S, Provecto

=]

3, Configuracién
B, 0:PLChus
&, 0 BMx xep 0300

) (P) : BMX CPS 2000
Do : o P34 2020
0 seraport

BT

B 2:BMX AMI 0410

- [ 3: BMXDDM 16022

i

fu7
(L, Tipos de datos derivados
(3, Tipos de FB derivados
(51, variables e instancias FB
(1, Movimiento
&, Comunicacién

G-, Redes
3

(2, Programas
w2, Tablas de animacion
(L4, Pantallas de operador
Documentacién

[ Ethemet

{ configuracion
B Channel 3

Funciér:

ETHTCPIF v
Tarea

HAST

Conesidn de red

Sin conesion
3

H[Camienzn Fxnnrar

64 Configuracion del puerto Ethernet
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5.3 Programacion

La programacion de este sistema consiste en una ligera evolucion del programa descrito en el apartado anterior,
conservando los aspectos basicos, pero afiadiendo todo el codigo referente a la comunicacion y sincronizacion
entre las estaciones.

Se compone de los siguientes bloques de programa

= @, Programas
@,Tareas
@, MAST
=] a, Logica

-], ASIGNA_PLC

[Lc], ASIGNA_TOKEN
MODBUS_RTU_COM
[, CAMBIO_CANAL_REF
ATASCO_SALIDA_FALLO
IDENT_REGISTROS
CAIDA_COMUNIC
COPIA_CONSIGNA
RECOGE_PARAMETROS
.\, ASIGNA_PARAMETROS
[3, Secciones SR

@ FAST

@ Légica

o], LECT_PULSOS
- 1), Secciones SR

65 Bloques de programa

5.3.1 Concepto general

Antes de comenzar con la descripcion de los bloques de programa, es necesario conocer la idea genérica por la
que se ha optado a la hora de solucionar el problema de la comunicacion y la sincronizacion entre las estaciones.

Empezando por la comunicacion, las tres estaciones comparten las variables expuestas en la tabla de variables
(apartado 5.3.2), de forma que cualquier estacion dispone de la informacion de lo que esta ocurriendo en todos
los PLCs que componen el sistema.

Por tanto, estas variables compartidas van a ser de so6lo lectura. De este modo, ejemplificando lo que se explica
en la figura, el PLC X va a “volcar” sus variables de proceso (VARIABLES DE PROCESO) sobre las variables
compartidas correspondientes a su estacion (VARIABLES X), y va a leer el resto de variables compartidas
(VARIABLES Y, VARIABLES 7).

De esta forma, el programa nunca actiia directamente sobre las variables de proceso, aislando el proceso de
control de la “nube” de parametros compartidos.
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. Variahles_2 . Variables_1 . Variables_1
Variables_1| varaboe 3 Variables_2| yoibes 3 Variables_3| variates 2
Variables de Variables de Variables de
proceso proceso proceso

R Tl g
. (s i (s

PLC_1 PLL_2 PLL_3

66 Esquema explicativo de la comunicacion Modbus TCP

En cuanto a la sincronizacién, se ha realizado de forma que todos los PLCs realizan el algoritmo de control,
pero solo el autdmata que posee el “token” (permiso), hace su control efectivo.

Es decir, los tres poseen el bloque PID y lo ejecutan, pero la actuacion de dicho bloque solo puede ser transmitida
al variador por el PLC que posee el token. El criterio de asignacion de dicho token est4 explicado en el apartado
5.2.1 de este capitulo.

Para evitar la desincronizacion entre el control en las estaciones, se ha empleado una entrada al bloque de PID
llamada RCPY, que, cuando se habilita, envia a la salida aquello que le sea introducido en dicha entrada. Por
tanto, la sincronia se realizard de tal forma que los PLCs que no estén controlando tendran esta entrada habilitada,
y enviaran a la salida aquello que envie el PID que si esta regulando. De esta forma, cuando se produce el
cambio, cualquiera de los demas bloques PID estan enviando la misma sefal de actuacion y no tendran que dar
un salto brusco.

5.3.2 Variables compartidas

En este apartado se detallan las variables que se comparten entre las estaciones a través de la red Modbus TCP,
es decir, aquellas que aparecen como “VARIABLES X en el esquema anterior.

Las variables de proceso de cada programa tienen la misma denominacion, omitiendo el sufijo con la
numeracion.

El PLC principal (PLC 1) comparte adicionalmente el valor de la velocidad leida, y el de la parametrizacion del
PID. Esto es debido a que, al tratarse ésta de la estacion principal, es la que recibe la lectura del sensor, y la
encargada de transmitirla al resto de estaciones. Ademas, se asume que la parametrizacion de este PLC va a ser
adecuada, por lo que el resto de estaciones tendran disponibles esta configuracion por si en algin momento
quieren volcarla y realizar exactamente el mismo control que en el PLC principal.
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VARIABLE DESCRIPCION TIPO DIRECCION
FALLO _COMUNICACIONES 1 Valor alto si la comunicacion RTU ha BOOL %M10
catdo, bajo si esta activa
DIR 1 Valor alto o bajo segun el sentido de giro BOOL %M11
CHANGECHANNEL 1 Valor alto para modo Modbus, bajo para BOOL o M12
modo Analogico
TOKEN 1 Valor alto si se posee el token BOOL %% M13
SETPOINT_l Valor de Setpoint introducido INT % MW10
VELOCIDAD INT 1 Velocidad leida por el sensor INT % MW11
Kp 1 Constante proporcional PID INT %MW12
Ti_l Tiempo integral PID INT % MW13
Td 1 Tiempo derivative PID INT % MW14
SALIDA PID 1 Actuacion PID INT %MW15
FALLO _COMUNICACIONES 2 Valor alto si la corr,z;micacio'n RTU ha BOOL % M20
caido
DIR 2 Valor alto o bajo segun el sentido de giro BOOL %M21
CHANGECHANNEL 2 Valor alto para modo Modbus, bajo para BOOL %M?22
modo Analégico
TOKEN 2 Valor alto si se posee el token BOOL %M23
SETPOINT 2 Valor de Setpoint introducido INT % MW20
SALIDA PID 2 Actuacion PID INT %MW21
FALLO_COMUNICACIONES 3 Valor alto si la con’zsnicacio'n RTU ha BOOL %M30
caido
DIR 3 Valor alto o bajo segiin el sentido de giro BOOL %M31
CHANGECHANNEL 3 Valor alto para modo Modbus, bajo para BOOL o, M32
modo Analégico
TOKEN 3 Valor alto si se posee el token BOOL %, M33
SETPOINT 3 Valor de Setpoint introducido INT % MW30
SALIDA PID 3 Actuacion PID INT %MW31

Tabla 11. Variables compartidas entre las estaciones
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5.3.3 Bloques de programa

5.3.3.1  Bloque de asignacion (ASIGNA_PLC)

El objetivo de este bloque es el volcado de las variables de proceso sobre las variables compartidas. Ademas,
también se definen otras configuraciones como las direcciones del resto de estaciones o la cantidad de registros
a enviar y recibir por cada una de las estaciones.

En funcion de qué estacion sea la que realiza el volcado, se pueden apreciar algunas diferencias. Por ejemplo, la
velocidad es escrita por el PLC 1 mientras las otras estaciones solo realizan la lectura de la misma.

IF PLC ASIGNADC=1 THEN

{* Cantidad de objetos de tipo entero a enviar y a recibir *)
OBJETOSW_ENV:=6;
OBJETOSW_RECEP 1:=2;
OBJETOSW_RECEP 2:=2;

(* Dirseciones / registros con los que se va a comunicar *)

DIRECCION PLC 1:= 'E{192.1€8.0.012}";
DIRECCION PLC 2:= 'E{192.1€8.0.013}";
REGISTRC 1:= 20;
REGISTRO_2:= 30;

Cambio de modo en alguna de las demads estaciones *)
CHANGECHANNEL ALT 1:=CHANGECHANNEL 2;
CHANGECHANNEL_ALT_2:=CHANGECHANNEL_3;

{(* Volcado de variables de proceso a las variables compartidas *)

FALLO_CCMUNICACICNES 1:= FALLO CCMUNICACICONES;

DIR_1:= DIR;

CHANGECHANNEL_1:= CHANGECHANNEL;

TOKEN_1:= TOKEN;

SETPOINT 1:= REAL TO_INT (SETPOINT) ;

VELOCIDAD INT_ 1:= REAL TQ INT (VELOCIDAD) ;

SALIDA_PID_1:=REAL TC_INT (SALIDA_PID);

Kp_1:=REAL TO_INT (PARAM PID.Rp*100.0); (*La Kp se multiplica por 100 antes de transformarse, para no perder resolucidn*)
Ti_1:=TIME_TO_INT (PARAM PID.Ti);

Td_1:=TIME_TO_INT (PARAM PID.Td);

END_IF;

VIE PLC_ASIGNADC=Z THEN

(* Cantidad de objetos de tipo enteroc a enviar y a recibir *)
CBJETOSW_ENV:=2;
OBJETOSW_RECEP_1:=6;
OBJETOSW_RECEP_2:=2;

Direcciones / registros con los que se va a comunicar *)
DIRECCION PLC_1:
DIRECCION PLC 2:

REGISTRO_I: = 10;
REGISTRO_Z 1= 30;

*E{192.168.0.011}";
'E{192.168.0.013}";

(* Cambio de modo en alguna de las demis estaciones *)

CHANGECHANNEL_ALT_]. B
CHANGECHANNE L_ALT_Z B

CHANGECH.ANNEL_].,‘
CHANGECH.ANNEL_S,‘

(* Volcado de variables de proceso a las variables compartidas *)

FALLO COMUNICACIONES 2:= FALLO COMUNICACIONES;
DIR 2:= DIR;

CHANGECHANNEL 2:= CHANGECHANNEL;

TOKEN_2:= TOEEN;

SETPOINT 2:= REAL TO_INT {(SETPOINT) ;

VELOCIDAD: =INT TO REAL (VELOCIDAD INT 1);
SALIDA PID 2:=REAL TC INT (SALIDA PID);

(*8i pulsamos sl botén de coplar parametros, vuelco la paramstrizaciodn del PID 1 en el de esta estacidn*)

IF BOTON_COPIA_PID=TRUE THEN
PARAM PTID.Rp:=INT TO REAT (Rp_1)/100.0;
PARAM PTID.Ti:=INT TO TIME (Ti_1);
PARAM PTD.Td:=INT TO TIME (Td_1);
END_IF;

END_IF;
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IF PLC_ASIGNADC=3 THEN

Cantidad de objstos de tipo sntsro a enviar y a recibir *)

OBJETOSW_ENV:=2;
OBJETOSW _RECEP_1:=6;
OBJETOSW_RECEP_2:=2;

Dirscciones / registros con los gque se va a comunicar *)

DIRECCION_PLC_1:
DIRECCION PLC_2:
REGISTRO_1:= 10;
REGISTRO_2:= 20;

= 'E{192.168.0.011}";
= 'E[192.168.0.012]}";

Cambio de modo en alguna de las demds estaciones *)

CHANGECHANNEL ALT 1:=CHANGECHANNEL 1;
CHANGECHANNEL ALT_2:=CHANGECHANNEL_2;

Volcado de variables de proceso a las variables compartidas *)
FALLC COMUNICACIONES:= FALLO COMUNICACICNES_3;

DIR_3:= DIR;

CHANGECHANNEL 3:= CHANGECHANNEL;

TOREN_3:= TOREN;

SETPOINT_3:= REAL_TO_INT (SETPOINT);
VELOCIDAD:=INT_TO_REAL fVELOCIDAD_INT_J.} H

SALIDA PID 3:=REAL TOC INT (SALIDA PID);

(*3i pulsamos el botén de copiar parémetros, vuelco la parametrizacién del PID 1 en el de esta estacién*)

IF BOTON_COPIA PID=TRUE THEN
PARAM PID.Ep:=INT_TO REAL (Rp_1)/100.0;
PARAM PID.Ti:=INT_TO TIME(Ti_1);
PARAM PID.Td:=INT_TO TIME(Td _1);
END_IF;

END_IF;

67 Programacion del bloque ASIGNA_PLC

5.3.3.2 Bloque de asignacion de token (ASIGNA_TOKEN)

El objetivo de este bloque es esencial para el correcto funcionamiento de la sincronizacion, pues en en este
bloque se gestiona cual de las estaciones tiene el token, y, por tanto, realiza la comunicacion.

Como puede observarse en la programacion, el PLC més supeditado a los demas es el mas bajo en prioridad,
mientras que el PLC principal s6lo debe observar si tiene comunicacion o no, sin tener en cuenta lo que hagan
las demas estaciones.
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1 2 3 4 5 (5] T 8
1
2
COMPARE FALLD CQUUNCABIONES ’ TOKEN
3 —‘ PLC ASIGNADO=1 ‘ {11 ’\'S}
FALLO COMUNICACIONES TOKEN
4 [ R}
[ R
5
6
COMPARE ’ FALLO COMUNICACIONES ’ TOKEN 1 TOKEN
7 —‘ PLC ASIGNADO=2 | /] " {s}
FALLO COMUNCABIONES TOKEN
i | {R}
TOKEN 1 TOKEN
9 Il R}
10 R
10
1
COMPARE ’ FALLO COMUNICACIONES ’ TOKEN 1 TOKEN 2 TOKEN
] . PLC ASIGNADO=3 | /] " {1} {s}
FALLO COMUNCABIONES TOKEN
13 F {R}
’ TOKEN 1 TOKEN
14 Il R}
10 R
TOKEN 2 TOKEN
15 I R}
) - I R}
16

68 Programacion del bloque ASIGNA TOKEN

5.3.3.3 Bloque de comunicacién Modbus RTU (WVODBUS_RTU_COM)

Tanto el objetivo como la programacion de este bloque son totalmente idénticos al ya expuesto en el apartado
4.3.1 del capitulo anterior.

Sin embargo, en este caso la ejecucion de este bloque de programa esta supeditada a si se tiene el token o no.
Para hacer esta configuracion, se ha hecho click derecho sobre el programa > Propiedades > Condicion >
Variable > “Token”.
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69 Configuracion de bloque de programa sujeto a condicion
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5.3.3.4 Bloque maestro (CAMBIO_CANAL_REF)

Aunque las similaridades entre este bloque y su homdnimo del capitulo anterior son bastantes, conviene sefialar
algunas diferencias entre ambos. El funcionamiento basico (sin estaciones redundantes) ya puede observarse en
el apartado 4.3.2 del capitulo anterior, por lo que el contenido ya mencionado serd excluido de este apartado.

Las diferencias residen principalmente en todo lo referente a la sincronizacion entre estaciones.

En este bloque se producen los cambios entre modos de operacion del sistema. Por ello, cuando una de las
estaciones realiza un cambio entre modos de operacion (cambio en la variable CHANGECHANNEL), el resto
de estaciones deben realizar el cambio, aunque solo la estacion que tiene el token debe realizar la secuencia de
activacion del modo Modbus comentada en el apartado 4.3.2.3.

Con este fin, se han creado las variables CHANGECHANNEL ALT X, que realizan el cambio directo al modo
Modbus en el resto de estaciones, mientras que la estacion que si modifica CHANGECHANNEL realiza la
secuencia de activacion. Idem para la salida del modo Modbus.

—
Analogico

PASO_h_MODBUS
—

PASO, MODBUS_ALT
STER2 : T e =

MODBUS

SALIDA_MODBUS
——

SALIDA_MODBUS_ALT
STERS "

STE

70 Alternativas para la activacion/desactivacion del modo Modbus
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1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 5 7 | 3 | 9
CHANGECHANNEL_ALT_1 PASO_A_MODBUS_ALT
: I PI { )
- 1 \
CHANGECHANNEL_ALT_2
z | Pl
- 1
1 | 2 | 3 | 4 5 5 7 | 3 | 9
CHANGECHANNEL_ALT_1 SALIDA_MODBUS_ALT
: INI [ )
- [ \
CHANGECHANNEL_ALT_2
2 |N|
- I

71 Transiciones PASO A MODBUS ALTy SALIDA_MODBUS ALT

Respecto a la accion CONTROLPID, se hace uso de la entrada RCPY del bloque PIDFF. Esta entrada aplica
directamente el valor que sea introducido a través de ella como actuacion a la salida, siempre que el campo

PID PARAM.en_rcpy esté habilitado.

De esta forma, el PLC que esta regulando tendra el campo PID PARAM.en_rcpy deshabilitado, pues realizaria
el control normal tal y como se abordo en el anterior capitulo, mientras que el resto de estaciones tendran dicho
campo habilitado, y leeran por la entrada RCPY la actuacion del PID que regula (SALIDA_OTRO), estando asi

la actuacion de los tres controladores en sincronia.

CONTROLADOR PID

PIDFF_0

EN

VELOCIDAD_PID— PV

SETPOINT_PID— 3P

—FF

SALIDA_OTRO

AUTO—

PARAM_PID—

RCPY

PARA

TR

RS

SALIDA_PID—

out

PIDFF

WA O

MAN_AUTO INFO

STATUS

T

72 Entrada RCPY
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Otra diferencia importante con el caso expuesto en el apartado anterior es que la actuacion del PID solo se
transmite al variador en caso de que se tenga el TOKEN.

U

ESCALADO VARIABLES DESALIDADHE. CONTROLADOR
4

SCALUNG_7

42

43 ||
[

SCALING

EN ENO |~

44 SALIDA_PID-|IN OUT |-VELOC_MODBUS_REAL

45

46

47

SALIDA_SCALING—PARA STATUS —

REAL_TO_INT
® EN ENO
49 VELOG_MODBUS_REAL—IN OUT |-VELOC_MODBUS

73 Condicidén de volcado de la actuacion del PID

5.3.3.5 Bloque de identificacion de registros (IDENT_REGISTROS)

Para conocer su programacion, acudir al apartado 4.3.3.

5.3.3.6  Bloque de administracion de la comunicacién (CAIDA_COMUNIC)

El objetivo de este bloque, a pesar de ser parecido a su homénimo del capitulo anterior, guarda algunas
diferencias importantes respecto a éste, referentes a la sincronizacion.

El proceso de deteccion de caida de la comunicacion es exactamente el mismo. Se observara el bit de estado de
la matriz de gestion de lectura, y si éste no cambia durante mas de 2 segundos, se considera que la comunicacion
ha caido.

Ahora bien, conviene explicar como se administra la comunicacion RTU en cada una de las estaciones, y como
se produce el cambio de una a otra cuando las estaciones caen.

En primer lugar, al arrancar los programas, todas las estaciones tendran la alarma FALLO _COMUNICACIONES
activada por seguridad. En cualquiera de ellos se puede pulsar el boton de borrado de fallo, y automaticamente
establecera la conexion con el variador.

Si en algin momento la comunicaciéon de un PLC cae, el PLC de prioridad inmediata inferior establecera la
comunicacion automaticamente (lineas 11 y 12 del codigo para el PLC 2, lineas 14, 15y 16 de codigo para el
PLC 3).

Sin embargo, en este caso volvemos a tener en cuenta la prioridad, y es por eso que si en el PLC 1 se pulsa el
boton de borrado de fallo y tiene comunicacion RTU disponible, la estacion que estuviese transmitiendo en ese
momento suspendera su comunicacion.
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1 | 2 | 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 8
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COMPARE
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2
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3
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20
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24 25— pT ETf—
Rl

74 Programacion del bloque CAIDA COMUNIC

5.3.3.7  Bloque de sincronizacion de los controladores (COPIA_CONSIGNA)

El objetivo de este bloque es realizar la sincronia en la actuacion de los reguladores comentada en el apartado
5.3.3.4, a través del uso de la entrada RCPY del bloque PIDFF.

Para ello, en funcion del PLC asignado y de quién tiene el token, se asignan unos parametros u otros.

El caso del PLC 1 puede extrapolarse a las otras dos estaciones.

- Siel PLC 1 tiene el token, la tinica accion a realizar es desactivar la entrada RCPY.

- Siel token esta en una de las dos estaciones, es necesario realizar tres acciones

e Habilitar la entrada RCPY (linea 5 de codigo).

e Copiar el valor de la actuacion del PID que regula en la variable SALIDA_ OTRO, para
sincronizar las actuaciones (/inea 4 de codigo).

e  Copiar el valor del Setpoint del PID que regula, para que en caso de que se produzca el cambio
no haya un setpoint distinto fijado en esta estacion (linea 3 de codigo).
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OFERATE

TC)I(E?I 1

FARAM_FID.en_RCFY =falss;

OPERATE

COMPARE |
—| PLC_ASIGNADO=1 f SETPOINT:=INT_TO_REAL(SETFOINT_2);

OFERATE
SALIDA_OTRO:=INT_TO_REAL(SALIDA_FID_2);

ERATE

O
PARAM_FID.en_RCPY :=trus;

TOREN_2

OFERATE
| | SETFOINT:=INT_TO_REAL(SETFOINT_3);

OFERATE
SALIDA_OTRO:=INT_TC_REAL(SALIDA_FID_3);

L L .__ L L .__ ___ -

OPERATE
FPARAM_FID.en_RCPY :=trus;

OPERATE
PARAM PID.en RCPY:=fals;

OPERATE

COMFARE | ' TOFF—'I‘_'
—| FLC ASIGNADC=2 f . SETPOINT:=INT TO REALSETFOINT 1);

OFERATE
SALIDA OTRO:=INT TO REALISALIDA FID 1);

OPERATE
FARAM FID.en RCPY :=true;

TOKEN_2

OFERATE

| SETPOINT:=INT TO REAL{SETFOINT 3);

OPERATE

SALIDA OTRO:=INT TO REAL{SALIDA PID 3k

OPERATE

L L .__ L L .__ .__ .

PARAM_PID.en_RCPY:=true;

=]

TOfEN2
1T

OFERATE
FARAM_PID.en_RCFY =fake;

OFERATE

COMPARE 1 TC)I(E?I_E
PLC_ASIGNADO=2 ) 1T

i

SETFOINT:=INT_TO_REAL{SETPOINT_2);

OFERATE
SALIDA_OTRO:=INT_TO_REAL{SALIDA_FID_2);

(=]

OPERATE

]
o

PARAM_PID.en_RCPY :=true;

TOKEN_1

P
Ly

OFERATE
SETPOINT:=INT_TO_REAL{SETFOINT_t);

OFERATE
SALIDA_OTRO:=INT_TO_REAL[SALIDA_FID_1);

OFERATE

Mo
(5]

L L .__ L L .__ .__ .

PARAM_PID.en_RCPY :=true;

3

75 Programacion del bloque COPIA_ CONSIGNA

5.3.3.8 Bloque de lectura de variables compartidas (RECOGE_PARAMETROS)

El objetivo de este bloque es la lectura de las variables compartidas a través de Modbus TCP.

Para ello, al igual que en la comunicacion RTU, se emplean los bloques READ VAR. Se leeran los parametros
que provienen de las direcciones DIRECCION _PLC 1y DIRECCION PLC 2, que en cada estacion cambiara
seglin lo establecido en el bloque ASIGNA_PLC, al igual que la cantidad de objetos leidos y la direccion del
registro a leer.

En el resto de aspectos, se sigue la misma dinamica que en la comunicacion RTU, con las matrices de gestion y
la habilitacion del bloque READ VAR, dada por el bit de estado de la matriz de gestion.

La nomenclatura para las variables de lectura es la siguiente

- Numero 1 6 2 segun de qué estacion se lee. Si estamos en PLC 1, el nimero 1 correspondera con la
estacion 2, y el nimero 2 con la estacion 3; tal y como se define en la accion ASIGNA PLC.

- Terminacion acabada en W para las matrices de recepcion de enteros.
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&3

| 2 | 3 | 4 7 | 8 | o [ 10 | 11
K 2
.
ADDM READ_VAR
2 EN ENO — GEST_LECT_1WI[0].0qEN ENO -
3 DIRECCION_PLC_1-IN  OUT ADR  RECP |-RECEP_1W
4 %MW'—{ OBJ
5 Ledura de variables de
ipoINT REGISTRO_1— NUM
6 OBJETOSW RECEP 1-{NB
7 GEST_LECT_1W—{GEST — GEST [
) 4
8
| READ_VAR
9 GEST LECT 1[0].0<EN ENO |-
10 ADR  RECP |-RECEP_1
i %' OB
~ Ledura de vaniables de
poBOOL REGISTRO_1— NUM
13 4—-|NB
14 GEST_LECT_1-{GEST — GEST |-
15
5 B
18
ADDM READ VAR
i EN  ENO GEST_LECT_2W[0].0JEN eno
20 DIRECCION_PLC 2-/N  ouT ADR  RECP |-RECEP 2w
21 %MW —| 0B
Ledura de vanables de
22 ipoINT REGISTRO_2- NUM
23 OBJETOSW_RECEP_2-{NB
24 GEST_LECT_2W—| GEST — GEST |-
) 8
25
READ_VAR
26 GEST LECT 2[0].04EN Eno
27 ADR  RECF |-RECEP 2
28 %6'— 0Bl
Ledura de variables de
29 ipoBOOL REGISTRO_2- NUM
30 4—NB
3 GEST_LECT 2 GesT — GEST |
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5.3.3.9 Bloque de asignacion de variables compartidas (ASIGNA_PARAMETROS)

Las variables compartidas leidas en el bloque anterior son almacenadas en los vectores de recepcion
RECEP _IW, RECEP_1, RECEP 2W'y RECEP 2.

El objetivo del presente bloque es, simplemente, la copia de estos pardmetros a las variables compartidas de
nombres conocidos (VARIABLES X).

IF PLC_ASIGNADO=1 THEN

SETPOINT 2:=RECEP 1W[1];

SALIDA PID 2:=RECEP_1W[2];
FALLO_COMUNICACIONES 2:=RECEP 1[1].0;
DIR_2:=RECEP 1[1].1;
CHANGECHENNEL_2:=RECEP_1[1].2;

TOKEN 2:=RECEP 1[1].3;

SETPOINT_3:=RECEP_2W[1];

SALIDA PID 3:=RECEP_IW[3];

FALLO COMUNICACIONES 3:=RECEP 2[1].0;
DIR_3:=RECEP_2[11.1;
CHANGECHENNEL_3:=RECEP_2[1].2;
TOKEN_3:=RECEP_2[1].3;

END IF;

IF PLC_ASIGNADO=2 THEN

SETPOINT 1:=RECEP 1W[1];
VELOCIDAD INT 1:=RECEP 1W[2];
Kp_1:=RECEP_1W[3];

Ti 1:=RECEP_1W[4];

Td_1:=RECEP_1W[5];

SALIDR PID 1:=RECEP_1W[6];

FALLO COMUNICACIONES_1:=RECEP_1[1].0;
DIR 1:=RECEP_1[1].1;

CHANGECHANNEL 1:=RECEP_1[1].2;

TOKEN 1:=RECEP 1[1].3;

SETPOINT_3:=RECEP_2W[1];

SALIDA PID 3:=RECEP_IW[2];

FALLC COMUNICACIONES 3:=RECEP 2[1].0;
DIR_3:=RECEP_2[11.1;
CHANGECHENNEL_3:=RECEP_2[1].2;
TOKEN_3:=RECEP_2[1].3;

END IF;
IF PLC_ASIGNADO=3 THEN

SETPOINT_1:=RECEP_IW[1];
VELOCIDAD INT 1:=RECEP_IW[2];

Kp 1:=RECEP 1W[3];

Ti 1:=RECEP_IW[4];

Td_1:=RECEP_IW[5];

SALIDA PID 1:=RECEP_IW[6E];
FALLO_COMUNICACIONES_1:=RECEP_1[1].0;
DIR_1:=RECEP_1[11.1;
CHANGECHENNEL_1:=RECEP_1[11.2;
TOKEN_1:=RECEP_1[1].3;

SETPOINT 2:=RECEP 2W[1];

SALIDA PID 2:=RECEP_1W[2];
FALLO_COMUNICACIONES 2:=RECEP 2[1].0;
DIR_2:=RECEP 2[1].1;
CHANGECHENNEL_2:=RECEP_2[1].2;

TOKEN 2:=RECEP 2[1].3;

END IF;

77 Programacion del bloque ASIGNA PARAMETROS
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5.3.3.10 Bloque de lectura de pulsos (LECT_PULSOS)

Para acceder a la informacion sobre la programacion de este bloque, acudir al apartado 4.3.5.

5.4 Pantalla de explotacion

En este caso, y al igual que en el caso anterior, se usa la estacion PC a modo de HMI, siendo equivalente en
términos de funcionalidad.

Al guardar bastante similitud con el programa expuesto en el capitulo anterior, la pantalla de explotacion en este
capitulo sera una version ampliada de la anterior. Por lo tanto, la explicacion del funcionamiento basico del panel
de mandos sera omitido de esta seccion, pudiendo verse en el apartado 4.4 de este documento.

(1) Selector de modo Analégico <->Modbus. El pulsador so6lo es visible en la estacion cuyo PLC tenga
el TOKEN. Cuando este PC alterna entre modos, se colorea de verde la opcion correspondiente en todas
las estaciones.

(2) Panel de alarmas. Al hacer un arranque del sistema, se accionara el pulsador de borrado fallo
comunicaciones para el PLC con el que queramos comenzar a controlar. En el resto de estaciones esta
opcion aparecera en fallo.

(3) Selector de modo Manual <-> Automatico. El pulsador con retencion solo aparece en caso de que
nos encontremos en modo Modbus, en cualquiera de las estaciones.

IMPORTANTE. Para evitar cambios bruscos en la referencia de velocidad, debe procurarse que el selector esta
en modo AUTO en todas las estaciones, de forma que si cae una comunicacion todas puedan regular.

(4) Parametros PID. Por defecto posee la parametrizacion Kp=0.3, Ti=2s, Td=0s; pero permite
modificar dichos pardmetros durante la ejecucion del programa. El resto de estaciones puede tener su
propia parametrizacion, mas agresiva o menos que la implementada por defecto en el PLC principal.
En cualquier momento puede copiarse la parametrizacion de este PLC en cualquiera de las estaciones
accionando el boton inferior.

(5) Numero de estacion. En este cuadro de texto seleccionamos manualmente qué nimero de estacion
es el asignado a este PLC.
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5.5 Funcionamiento del sistema

Finalmente, se presenta una prueba del sistema en la que se puede observar el funcionamiento de todo lo
explicado en los capitulos 4 y 5.

Antes de mostrar el proceso experimental, se deben definir ciertas condiciones para poder entender mejor la
visualizacion

- El experimento se ha realizado inicamente haciendo uso de dos estaciones, PLC 1y PLC 2.

- Con motivo de una mejor interpretacion, todas las capturas son tomadas en el PC de la estacion 1,

observandose como desaparece la botonera de cambio de modo al controlar en la estacion 2, y aparece
el fallo de comunicaciones.

- El método utilizado para pasar el token de una estacion a otra es el que se ha considerado mas realista
para hacer el cambio de 1 a 2 “tiramos” la comunicacion desconectando el cable, mientras que para
hacer el cambio de 2 a 1 reconectamos el cable y borramos el fallo.

- La parametrizacion PID empleada ha sido la misma en las dos estaciones, exceptuando el tltimo caso,
en el que se ha querido probar un control mas agresivo.

- Se ha omitido en este documento la demostracion experimental del modo manual, por su simplicidad.

En primer lugar, y para comprobar la utilidad de la entrada RCPY, se emplea una variante del programa que no
usa esta entrada. Primero, se controla el sistema a través del PLC 1. Se pone en marcha el sistema, se pasa a
modo Modbus y se fija una referencia.
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Una vez establecido el régimen permanente, se desconecta la comunicacion Modbus RTU del PLC 1 y el
sistema conmuta automaticamente al control a través del PLC 2.
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Como se puede apreciar, se ha producido una discontinuidad, debido a que el controlador del PLC 2 tenia una
actuacion menor a la del PLC 1 en el momento de hacer el cambio, y ha tenido que adaptarse rapidamente
cuando ha empezado a controlar.

Puesto que el PLC 1 ha dejado el sistema con un Setpoint de 1000rpm de forma estable, cabe esperar que si
volvemos a controlar a través de €1, no se va a producir la discontinuidad.
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Efectivamente, la discontinuidad no aparece. A continuacion vamos a conmutar al PLC 2 y a cambiar el

Setpoint desde 1000 hasta 1400rpm.
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Después, volvemos a conmutar al PLC 1 y se asume que si deberia producirse la discontinuidad, al haber

cambiado la referencia.

SEIES)
=l81x|

B Fichero Edicién Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda
Ewas[Eielenpeapa|sons smane|wsnalveonH[san]e ]
RNDCHAmE: @opE@e|is|Fa7s |Hn s B|oE R d)

I

Velocidad

b
e Saae-oon NN

PLC 1PLC 2 PLC 3

M LA a A m Al mn
H s e

~ MODBUS |
A,

Velocidad {azul)|
Setpoint {rojo)|

COMUNICACION OK

Borrado fallo
CONSIGNA
Parametros PID

VARIADOR MANUAT,
[1400.0
Borrado falla
variador -

SENTIDO GIRO
izq der

Kp  Ti | Td
il

Copia parametros
v 1 I

Reset variador

=

|

<
o[ RECOGE_P. | %/ ASIGNA_P.. | ko  MODBUS_. | §& Referencias. [ %] LECTURA .. [ ] Chart [MA..| ) POTENCIA... 3 MONITORIZ 2] Parametios B Edtorde d._| % ASIGNA_P. | *s| CONTROL..]
HVinculando... =l
Alproceso sati io : 0 Errores , 0 i 5
4] 3 todo el proyecto £ otar A\ A Buscar/Reemplazar /
[Modaiidad vt rjw FENEM | [ Ino LeLosp Fo Usisvs | | | |ceneraoo [If @RI
09 e »RamGE 8se

Control : BORRADO_FALLO_TIMEOUT =0

Alinicio| | (& () € @ | @ (147) Coreoweb Univer... |[ - Unity ProxL: FINAL_V... 1 5-Paint

88



Control de un motor de induccion a través de un variador de velocidad 89

Efectivamente, se observa una discontinuidad en este caso de menor magnitud, ya que el salto en la referencia

previo era menor.

A continuacion, se sigue controlando a través del PLC 1, y vamos a cambiar el Setpoint a 1200. Ademas, se
activa la entrada RCPY, por lo que el PID del PLC 2 va a empezar a replicar la salida del PLC 1.
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Ahora se conmuta al PLC 2. Se esperaria una ligera discontinuidad; sin embargo, observamos como se ha
reducido considerablemente gracias al uso de la entrada RCPY.
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Se cambia la referencia a 1400rpm en el PLC 2 y se conmuta al PLC 1, observando de nuevo la ausencia de

esa discontinuidad.
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Finalmente, se realiza la misma prueba con un control mas agresivo. Se conmuta al PLC 2 (pues no se
recomienda modificar la parametrizacion del PLC 1), se cambia la Kp a 0.5, se baja el Ti a 1s y se cambia el

Setpoint de 1400 a 1000rpm.
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Como observamos, el cambio de referencia se produce mas rapidamente, pero de forma mas inestable.

Finalmente se conmuta de nuevo al PLC 1 y recuperamos la estabilidad.
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