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Resumen

En este proyecto se desarrollé el disefio y construccion de un equipo experimental de carga
programable, utilizando tecnologia industrial Siemens. Este equipo experimental permite analizar y
comparar el desempefio de dos estrategias de control de velocidad en motores de induccion: Control
Escalar (V/F) y Control Vectorial sin Sensor (SLVC), ante distintos escenarios de carga, programados
en uno de los accionamientos configurado para control de torque.

El sistema integra dos variadores de frecuencia Sinamics G120, un PLC S7-1200, que se
comunicaron mediante Ethernet con protocolo de comunicacion industrial PROFINET por medio del
software TIA Portal WinCC. En la configuracion, un accionamiento regird un motor en modo control
de velocidad, por otro lado, el segundo accionamiento opera en modo control de torque, permitiendo
simular una carga mecanica variable sobre el eje del primer motor. Esta carga serd programada
mediante el controlador PLC, logrando emular perfiles de par constante y par cuadrético, mientras
que el control de velocidad podra seguir referencias de velocidad constante y aumentos escalonados.

La implementacion incluy6 el desarrollo del software de control en el PLC S7-1200 para la
gestion de comandos y perfiles, y la creacion de una interfaz HMI en WinCC para el monitoreo en
tiempo real y la historizacién de variables clave como velocidad, par y corrientes. Finalmente, se
realizaron pruebas experimentales para evaluar el desempefio dindmico y en estado estable del sistema
bajo las diferentes estrategias de control y perfiles de carga. La plataforma experimental podria
resultar ser una herramienta pedagogica y de investigacion para el analisis practico de accionamientos

de velocidad variable.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccion General

En el contexto de la industria chilena, sectores estratégicos como la gran mineria, la industria
forestal y la manufactura dependian criticamente de la eficiencia y continuidad operativa de sus
procesos. En este escenario, los accionamientos eléctricos de velocidad variable se consolidaron como
el estandar tecnologico para el control de movimiento, evolucionando de simples actuadores de
potencia a nodos inteligentes de informacion. Sin embargo, la modernizacion de las plantas
productivas nacionales presentaba el desafio constante de integrar equipos de diversos proveedores
en un mismo ecosistema de automatizacion. La llegada del estindar PROFINET soluciond este
problema, eliminando las dificultades de conectar marcas distintas y permitiendo que todos los
equipos se comunicaran entre si de forma répida y sencilla.

Los sistemas de accionamiento de velocidad variable debian validarse bajo condiciones de
carga que simularan escenarios industriales reales, donde la capacidad de emular perfiles de torque
variables resultaba fundamental. En la industria, era comin encontrar aplicaciones que requerian
perfiles especificos, como par constante (cintas transportadoras, sistemas de elevacion, etc.) y par
cuadratico (bombas centrifugas y ventiladores). La posibilidad de programar estos perfiles permitid
realizar pruebas exhaustivas que replicaban fielmente las condiciones operativas reales.

Este proyecto desarrolld una plataforma experimental basada en tecnologia Siemens que
utilizd el protocolo de comunicacion PROFINET, integrando la visualizacion del HMI, del
controlador PLC S7-1200 y de dos variadores Sinamics G120: Uno operando en modo control de
velocidad y otro funcionando en modo control de torque, actuando como una carga programable. El
sistema permiti6 demostrar y comparar de manera sistematica el comportamiento de las estrategias de
control V/F y Sensorless Vector Control (SLVC) bajo diferentes perfiles de carga, proporcionando asi
una herramienta préctica y versatil para la docencia, la investigacion aplicada y el analisis comparativo

de accionamientos de velocidad variable en contextos industriales reales.

1.2. Trabajos Previos

El desarrollo de esta plataforma experimental se fundamenta en el estudio exhaustivo de la
documentacion técnica oficial de los componentes Siemens. Esta revision se centra especificamente
en los manuales y hojas de datos que definen los limites operativos y las capacidades funcionales del

hardware, estableciendo las bases técnicas para la implementacion practica del sistema.



1.2.1  Control y Automatizacion

& Siemens, ‘SIMATIC S7-1200 CPU 1212C DC/DC/DC Data Sheet’, Art. No. 6ES7212-1AE40-
0XBO0, 2025.

Su hoja de datos confirma la capacidad de comunicacion PROFINET integrada, esencial para
actuar como controlador principal (IO-Controller) y gestionar los variadores de frecuencia. Su
memoria de trabajo y capacidades de procesamiento, documentadas en la ficha técnica, son suficientes
para ejecutar la l6gica de control que gestionara los perfiles de velocidad y par.

& Siemens, ‘SINAMICS CU240E-2 PN Control Unit Data Sheet’, Art. No. 6SL3244-0BB12-
1FAO0, 2023.

El Data Sheet de la Unidad de Control SINAMICS CU240E-2 PN fue esencial para este
proyecto, ya que confirmé que este modelo especifico admite PROFINET, control vectorial sin sensor
(SLVC) y control de torque, capacidades indispensables para implementar las estrategias de control y
la carga programable definidas en los objetivos.

) Siemens, ‘SINAMICS G120 Convertidor con las Control Units CU240B-2 y CU240E-2:
Instrucciones de servicio’, Ed. 04/2014, version de firmware V4.7, ASE34259001E AA,
Nuremberg, Alemania: Siemens, 2014.

Este manual proporciona la informacion detallada de instalacion, cableado, puesta en marcha
y parametrizacion especifica de las unidades de control CU240E-2 que se utilizan. A diferencia de la
hoja de datos, este manual entrega las guias practicas paso a paso para configurar los modos de control
V/F, Sensorless Vector Control y control de torque, que son fundamentales para el funcionamiento
del sistema de carga programable.

* Siemens, ‘SINAMICS G120 Control Units CU240B-2/CU240E-2 List Manual’, Ed. 04/2014,
AS5E33839529B AA, Nuremberg, Alemania: Siemens, 2014.

Este documento proporciona la lista completa de parametros, funciones y codigos de falla
especificos de las unidades de control. A diferencia del manual de servicio y la hoja de datos, este
listado permite identificar y configurar exactamente los parametros y diagramas de funcion necesarios
para implementar el control de torque y velocidad, facilitando la resolucion de problemas durante la
puesta en marcha del sistema.

) Siemens, ‘Data sheet for SINAMICS Control unit CU250S-2 CAN’ Art. No. 6S1.3246-
0BA22-1CAO.

El Data Sheet de la Unidad de Control SINAMICS CU250S-2 es fundamental para este



proyecto, ya que confirma que esta unidad admite el uso de encoder y ofrece capacidades avanzadas
de control de torque con realimentacion precisa, lo que permite implementar perfiles de carga mas

exactos y confiables en el sistema de control de torque.

- Siemens, ‘Instrucciones de servicio: SINAMICS G120 Convertidores con las Control Units
CU250S8-2’, Edicion 10/2020, Firmware V4.7 SP13, Numero de documento ASE31759476E
Al, 2020.

Este manual proporciona las instrucciones detalladas de instalacion, configuracion y
parametrizacion especificas de la unidad CU250S-2, incluyendo la conexiéon y configuracion del
encoder, que es fundamental para el correcto funcionamiento del control de torque con realimentacion
precisa.
£ Siemens, ‘SINAMICS G120 Control Units CU250S-2 List Manual’ (Ed. 01/2013).

ASE31759720B AA. Siemens.

Este documento proporciona ademas de los diagramas funcionales, una la lista completa y
detallada de parametros especificos de la unidad CU250S-2, permitiendo configurar con precision las
funciones avanzadas de control con encoder, la localizacion de pardmetros para la comunicacion de
datos via PROFINET vy la optimizacion del control de torque, aspectos no cubiertos en el data sheet
ni en el manual de servicio general.

& Siemens, ‘SINAMICS G120, G120P, GI120C, GI120D, Gl10M Fieldbuses’ — Function

Manual, Ed. 04/2015, FW V4.7.3, A5E34229197B AB, Siemens, Nuremberg, Germany, 2015.

El documento es importante para este proyecto, ya que ayuda en la configuracion y
parametrizacion de la comunicacion PROFINET entre los variadores G120 y el PLC S7-1200. Esta
guia oficial permite implementar correctamente el intercambio de datos en tiempo real, esencial para
la comunicacion del control de velocidad y par, asi como para la integracion del sistema completo.

L) Siemens AG, ‘Function blocks to control the SINAMICS with SIMATIC S7 in TIA-Portal’,

Manual V2.4, Entry-ID: 109475044, Jul. 2019.

Este documento es un manual técnico y de aplicacion oficial de Siemens que detalla el uso de
la libreria de bloques de funcion estandar, la cual esta disefiada para integrar eficientemente
accionamientos de la familia SINAMICS con controladores SIMATIC S7. Para el desarrollo del
software de la plataforma experimental, esta guia constituye una herramienta de disefio, ya que
proporciona los bloques de control que deben ejecutarse en la CPU S7-1200.

2 Siemens AG, ‘SIMATIC PROFINET Descripcion del sistema: Manual de sistema’, Ed.

03/2012, N.° de articulo ASE00298290-06, Mar. 2012.



El documento de Siemens constituye la base tedrica y normativa fundamental para el disefio
de la red de comunicacion de la plataforma experimental. Este documento detalla la arquitectura, las
topologias y los principios operativos del estdindar PROFINET, estableciendo los criterios para la
interaccion entre el controlador principal y los dispositivos de accionamiento.

- Siemens AG, ‘SIMATIC PROFINET con STEP 7: Manual de funciones’, Ed. 11/2022, N.° de

articulo ASE03444489-AM, Nov. 2022.

El manual de funciones "PROFINET con STEP 7" de Siemens es un documento técnico
esencial que detalla los procedimientos de configuracion, parametrizacion y diagndstico de redes
PROFINET dentro del entorno de ingenieria TIA Portal. Para el desarrollo de la plataforma
experimental, este documento proporciona las directrices para estructurar el proyecto de software,
permitiendo integrar el controlador 16gico S7-1200 con los dispositivos de fuerza Sinamics G120 de
manera optima. Su aplicacion metodoldgica justifica las decisiones de configuracion en el sistema,
tales como la asignacion de nombres de dispositivo (Device Name), la definicion de los tiempos de
actualizacion de red (Update Time) para garantizar el determinismo en el lazo de control, y el
establecimiento de la topologia fisica.
£ Siemens AG, ‘SIMATIC 87 §7-1200 Programmable controller: System Manual’, V4.4, N.° de

articulo ASE02486680-AN, Nov. 2019.

Este manual es el documento técnico oficial que define la arquitectura, configuracion y
programacion de los controladores l6gicos de esta familia. En la plataforma experimental, este manual
fundamenta el disefio del sistema de control principal al establecer rigurosamente los limites
operativos de la CPU elegida, tales como la capacidad de memoria y el tamafio maximo de los bloques
légicos (OB, FC, FB y DB). Su aplicacion proporciona las directrices exactas para estructurar el
software en TIA Portal, gestionar interrupciones de diagndstico y configurar la red PROFINET,
garantizando que el PLC ejecute las rutinas de control y el intercambio de datos con los variadores
Sinamics G120 de manera robusta y deterministica.

) PROFIBUS & PROFINET International (PI), ‘PROFINET Cabling and Interconnection

Technology Guideline for PROFINET’ Version 5.3, Orden N.° 2.252, Mayo 2023.

El documento "PROFINET Cabling and Interconnection Technology Guideline" es la
normativa técnica oficial de la organizacion PROFIBUS & PROFINET International que establece
los estandares y mejores practicas para el disefo, seleccion e instalacion de la capa fisica en redes
industriales, detallando las especificaciones rigurosas de cables, conectores (como los RJ45

industriales) y sistemas de blindaje necesarios para una transmision de datos robusta.



1.2.2  Equipos de Potencia y Accionamiento

- Siemens, ‘SINAMICS PM240 Power Module Data Sheet’, Art. No. 6SL3224-0BE13-7UAO,
2017.

La hoja de datos de este modulo, asociado a la Control Unit, valida que estd correctamente
dimensionado para el motor de 0.37 kW. Sus especificaciones de corriente de salida y capacidades de
sobrecarga son criticas para manejar los transitorios de par durante los cambios en los perfiles de carga
programables sin dafiar el equipo.

- Siemens, ‘1LA7 Induction Motor Data Sheet’, Model 1LA7073-4AB10°, 2025.

La integracion de esta hoja de datos del motor a utilizar es fundamental para el desarrollo del
proyecto, ya que entrega los pardmetros nominales de placa (como la potencia de 0.37 kW, la
velocidad de 1370 RPM vy el torque nominal de 2.6 Nm) estrictamente necesarios para la puesta en
marcha. Estos valores permiten configurar y parametrizar de forma precisa los algoritmos de control
vectorial (VC/SLVC) en las unidades de control de los variadores Sinamics G120.
£ Siemens AG, SINAMICS - Low Voltage Engineering Manual’, S150, Version 4.0, May. 2008.

El manual de ingenieria "SINAMICS - Low Voltage Engineering Manual" de Siemens es un
referente técnico que expone los principios fundamentales de operacion, las directrices de
compatibilidad electromagnética (EMC) y los criterios de dimensionamiento para sistemas de
accionamiento de la familia SINAMICS. En el desarrollo de la plataforma experimental, este
documento sustenta el marco tedrico y eléctrico del disefio, proporcionando las bases fisicas y
matematicas para la configuracion de los lazos de control de torque y velocidad.

) Siemens AG, ‘SINAMICS G120, SINAMICS G120D Frequency converter: Function Manual’,

Ed. 08/2011, Firmware V3.2, N.° de articulo ASE01137279B AD, Ago. 2011.

El manual de funciones "SINAMICS G120, SINAMICS G120D Frequency converter" de
Siemens es un documento técnico especializado que describe en detalle la estructura interna, la
parametrizacion y los algoritmos de control integrados en el G120. Para el desarrollo de la plataforma
experimental, este manual es una herramienta clave, ya que explica el funcionamiento de la tecnologia
BICO (Binector-Connector Technology) y los lazos de control interno del accionamiento. Su uso
permite justificar la configuracion exacta de los parametros del variador para que opere bajo
algoritmos de control vectorial y de torque, posibilitando que el motor actie de manera precisa como

una carga mecanica programable.



- R. Cardenas Dobson, ‘Control Vectorial de Maquinas Jaula de Ardilla’, Universidad de Chile,

Departamento de Ingenieria Eléctrica.

El documento "Control Vectorial de Maquinas Jaula de Ardilla" del Dr. Roberto Cardenas
Dobson, presentado en la Universidad de Chile, es una clase que profundiza en las bases tedricas y la
implementacion practica de algoritmos avanzados para el accionamiento de motores de induccion. En
el marco del proyecto de titulo, esta presentacion proporciona el sustento académico y matematico
necesario para comprender y justificar el funcionamiento interno de las unidades de control de los
variadores Sinamics G120. En particular, sus detalladas explicaciones sobre el control vectorial
indirecto, las transformaciones de coordenadas (ejes d-q) y el disefio de lazos de control de corriente,
flujo y velocidad resultan invaluables para configurar adecuadamente la plataforma experimental.

- B. Wu, ‘High-Power Converters and AC Drives’. Hoboken, NJ, USA: IEEE Press/Wiley,

2006.

El libro "High-Power Converters and AC Drives" es una obra de referencia académica
exhaustiva que aborda en profundidad las topologias de los convertidores de potencia, las técnicas de
modulacion (como PWM) y los esquemas de control avanzado para accionamientos de corriente
alterna. En el contexto de la plataforma experimental, esta literatura proporciona el marco tedrico
riguroso necesario para comprender la etapa de potencia, la sintesis de voltaje y las estrategias de
conmutacion internas de los variadores Sinamics G120. Su integracidon en la investigacion permite
fundamentar matematicamente los algoritmos de control dinamico aplicados al motor de induccion,
justificando como el accionamiento manipula las corrientes del estator para emular con alta fidelidad
el comportamiento de una carga mecanica programable, lo cual asegura el rigor cientifico y la validez

técnica de los ensayos realizados en el laboratorio.

1.2.3 Sistema de Alimentacion

) Siemens, ‘SITOP Power Supply Data Sheet’, Model 6EP1333-1LB00, 2025.

La documentacion de esta fuente garantiza que puede entregar una tension estable de 24 [V]
DC con la potencia suficiente (120 [W]) para alimentar de manera confiable al PLC y a las unidades
de control de los variadores, protegiendo la electronica sensible de fluctuaciones durante todas las

pruebas experimentales.



1.2.4 Sistema de Medicion

) Autonics, ‘E40 Series 40 mm Diameter Incremental Rotary Encoders Instruction Manual’,

Busan, Republic of Korea, TCD210019AD, Jul. 2021.

Este instructivo contiene la informacion completa de instalacion, cableado, conexion eléctrica
y especificaciones mecanicas necesarias para integrar correctamente el encoder E40S6-1024-3-T-4
con la unidad de control CU250S-2, asegurando una sefial de realimentacion confiable para el control
de torque de alta precision.

- Autonics, ‘Rotary Encoder Technical Overview’, Busan, Republic of Korea, 2025.

Este manual proporciona los fundamentos técnicos generales sobre el funcionamiento, tipos
de senales, formatos de salida y consideraciones de aplicacion de los encoders incrementales,
informacion esencial para comprender el principio de operacion del encoder E40S6-1024-3-T-4 y

asegurar su correcta implementacion en la unidad de control.

1.2.5 Investigaciones Anteriores

) Chiliquinga Chanaluisa, E. D. & Iza Iza, G. A., ‘DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VARIABLES ELECTRICAS EN EL ARRANQUE
DE MOTORES’, Universidad Técnica de Cotopaxi, 2023.

La documentacion detalla el disefio y construccion de un banco de pruebas desarrollado en la
Universidad Técnica de Cotopaxi, cuyo propoésito es registrar y analizar las variables eléctricas que
intervienen especificamente durante el arranque de motores. La principal similitud que comparte con
este proyecto es que ambos consisten en el desarrollo practico de plataformas experimentales o bancos
de ensayo con fines académico-didacticos orientados al estudio de motores eléctricos. La principal
diferencia radica en que el documento se centra en el comportamiento eléctrico del arranque de
motores, en cambio, este proyecto se focaliza en las distintas cargas programables.
£ Vargas Garcia, J. A., ‘Desarrollo de un sistema de supervision loT para un banco de pruebas

utilizando automata programable PLC S7-1200 y LabVIEW’, Universidad Catodlica de

Santiago de Guayaquil, 2022.

El documento de Vargas Garcia detalla el desarrollo de un sistema de supervision para un
banco de pruebas empleando un autémata programable S7-1200 programado mediante TIA Portal.

Este trabajo tiene similitud metodoldgica y tecnologica con el presente proyecto, ya que ambos



fundamentan su arquitectura en el ecosistema de Siemens para la gestion, control y monitoreo de

plataformas experimentales.

- Alvarado Pérez, E. W., Proafio Andrade, R. 1. & Vera Suarez, C. X., ‘DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL
PROGRAMABLE’, Universidad Politécnica Salesiana, 2015.

El documento presenta el disefio e implementacién de un banco de pruebas enfocado en el
control industrial programable para el andlisis de motores eléctricos trifdsicos asincronicos. Este
trabajo comparte con el actual proyecto de habilitacion profesional el objetivo de integrar variadores
de frecuencia y controladores 16gicos programables (PLC) para evaluar el comportamiento del motor
en un entorno experimental.

* Franco Mejia, E., Posada, J. & Ramirez, J. M., ‘Banco de pruebas para motores de induccion’,

Universidad del Valle’, 2008.

El documento describe el desarrollo de un banco de pruebas para motores de induccion
orientado a la docencia e investigacion para el control V/F, el cual incorpora un emulador de cargas
mecanicas.

A diferencia del presente proyecto, en este documento se utilizo elementos distintos para el
desarrollo de comunicacidn y operacion de la plataforma experimental. Por lo cual no cuenta con el
protocolo industrial estandarizado PROFINET ni con la tecnologia industrializada Siemens.

* Torres Rincén, E. V., ‘BANCO DE PRUEBAS Y CONTROL PARA MOTORES DE

INDUCCION DE PEQUENA POTENCIA’, Universidad Auténoma de Occidente, 2008.

El documento presenta el desarrollo de un banco de pruebas para motores de induccion de baja
potencia con el objetivo de proveer una herramienta fisica y didactica que permita la validaciéon y el
analisis practico de estrategias de control en motores de corriente alterna.

A diferencia del presente proyecto, en este documento se utilizé una tarjeta de desarrollo con
un microcontrolador (MC68HC908MR32) que utiliza el protocolo de comunicacion mark/space NRZ.
Por lo cual no cuenta con el protocolo industrial estandarizado PROFINET ni con la tecnologia

industrializada Siemens.

1.2.6 Discusion

El anélisis de la documentacion técnica confirma la viabilidad del proyecto, demostrando que

todos los componentes seleccionados presentan compatibilidad técnica y cuentan con las



funcionalidades requeridas para el sistema. Los variadores pueden operar en los modos de control
especificados, el PLC posee la capacidad de comunicacion necesaria para la integracion via
PROFINET, y los equipos de potencia estan correctamente dimensionados para operar en conjunto.
El desempefio del sistema estara determinado principalmente por las capacidades establecidas
en el firmware de los componentes, particularmente en lo que respecta a la efectividad del Control
Vectorial sin Sensor (SLVC), la cual depende directamente de los algoritmos implementados por el
fabricante en la unidad de control del variador G120. Por lo tanto, la contribucion de este trabajo no
reside en desarrollar nuevos algoritmos de control, sino en integrar todos estos equipos, programarlos
y demostrar su funcionamiento coordinado como un sistema completo. El valor principal esta en crear
una herramienta practica que permita representar y medir las diferencias entre las estrategias de
control V/F y SLVC, transformando los conceptos tedricos en una demostracion concreta y

cuantificable.

1.3. Indicador de Logro
El proyecto se considerard acabado cuando se tenga un equipo experimental de carga
programable basado en tecnologia Siemens, que permita evidenciar el desempefio de los tipos de

control V/F y el Vectorial sin Sensor (SLVC) en el accionamiento G120.

1.4. Objetivos

141  Objetivo General

Desarrollar e implementar una plataforma experimental de carga programable, basada en
tecnologia Siemens, para demostrar el desempefio de las estrategias de control de velocidad de

motores de induccion V/F y Sensorless Vector Control (SLVC).

1.4.2  Objetivos Especificos

o Diseflar la arquitectura de la plataforma experimental, considerando los componentes
dispuestos desde la empresa RP Ingenieria.

o Implementar una plataforma experimental instrumentada que permita la generacion de perfiles
de carga controlados y la adquisicion de variables eléctricas y mecanicas relevantes.

o Evaluar el desempefio dindmico y en estado estable del conjunto bajo diferentes condiciones.
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1.5. Alcances y Limitaciones

e Se utilizaran exclusivamente los equipos, sistemas y software ya disponibles en las instalaciones
de la empresa RP Ingenieria.

e Las estrategias de control de velocidad a implementar y demostrar seran V/F (Voltaje/Frecuencia)
y Sensorless Vector Control (SLVC).

e Las curvas de par-velocidad programables seran torque constante y torque cuadratico.

e Las curvas de velocidad programable para el accionamiento maestro seran velocidad constante y
aumento escalonado.

e Los sistemas de control de velocidad y par operaran dentro de los limites funcionales que posea
el firmware de las tarjetas de control (CU) de los accionamientos Sinamics G120 existentes.

e La lectura y escritura de datos entre el PLC y los variadores se realizara utilizando el protocolo

PROFINET RT.

1.6. Temario y Metodologia

La metodologia que se utilizd para el desarrollo del presente proyecto comienza con la
recopilacion de manuales y DATA SHEET de los distintos componentes de la plataforma
experimental a partir del listado de componentes realizado. Posteriormente se estudio la viabilidad del
proyecto a partir de la base teodrica de los distintos elementos de la plataforma. Realizando el analisis
del comportamiento de esta en base a los conocimientos tedricos y técnicos tanto de los documentos
Siemens como los documentos académicos. Luego se realizo el disefio de la plataforma experimental,
tanto de manera fisico como en software. Finalmente, con la plataforma experimental implementada
tanto fisicamente como en su sistema de comunicacion se realizan las pruebas requeridas para su
posterior analisis.

El temario realizado en este informe de tesis se basa en lo requerido por la empresa mandante
y se divide en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1: Introduccion, presenta el contexto del proyecto, sus objetivos y el trabajo
previo. Se realiza una revision de la documentacion técnica de los componentes Siemens (variadores
G120, PLC S7-1200, comunicacion PROFINET) y los académicos, que serviran como base para el
disefio y desarrollo del sistema experimental.

Capitulo 2: En este capitulo, se expone el estudio de viabilidad de la plataforma experimental
en base a sus principales componentes.

En el Capitulo 3: Se disefid la plataforma experimental, tanto en la parte de implementacion
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fisica como en la implementacion digital de los principales elementos de la plataforma.

En el Capitulo 4: Se implement6 lo disefiado en el capitulo anterior, tanto fisicamente como
en las plataformas STARTDRIVE y TIA PORTAL

En el Capitulo 5: Pruebas y Evaluacion de Resultados, se describen las pruebas que se
realizaran en la plataforma experimental y el posterior analisis y evaluacion de resultados de estas.

En el Capitulo 6: Conclusiones, se realizan las conclusiones generales del proyecto, ya con

todo el desarrollo realizado.



12

Capitulo 2. Marco Teérico

2.1. Introduccion
En este capitulo se expone el marco tedrico de la plataforma experimental, en el cual se baso

su viabilidad.

2.2. Plataforma Experimental

La plataforma experimental corresponde a un banco de pruebas que busca emular perfiles de
carga mecanica de torque. A su vez, cuenta con un sistema instrumentado basado en tecnologia
Siemens, la cual es utilizada a nivel industrial. El esquema general de este sistema se ilustra en la Fig.
2.1.

C. Comunicacion
C. Mecanica [

HMI

PLC S7-1200

SWITCH

oo oo 0O

lelalt

SINAMICS G120 SINAMICS G120

Fig. 2.1: Esquema General de Plataforma Experimental
El esquema general de la plataforma experimental, presentado en la Fig. 2.1, se compone de
cinco elementos: los accionamientos G120 (con motores de induccion), el controlador 16gico
programable (S7-1200), el sistema de supervision (HMI) y un switch de comunicacion.

En el esquema se acoplan dos accionamientos industriales (G120) mediante su eje mecanico,
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lo cual permite emular cargas mecédnicas. Ademas, la plataforma es un sistema instrumentado con
comunicacion mediante el switch de sobremesa, el cual opera como nodo central de la red via
PROFINET.

El sistema busca principalmente emular una carga mecanica en el eje, con el objetivo de
simular equipos industriales utilizados en conjunto con accionamientos eléctricos bajo el protocolo

PROFINET.

22.1 Tipos de Torque

El torque es una magnitud vectorial que cuantifica el efecto de giro de una fuerza aplicada
sobre un objeto [35].

En el contexto de caracteristicas de cargas en accionamientos eléctricos, el torque de carga
total determina el torque eléctrico que debe desarrollar el motor en régimen estacionario, lo cual se
representa en la Ecuacion (2.1) [37].

Totor =T, + B wy (2.1)

Con T ¢o¢ como torque de carga total, T, como torque de carga util, velocidad angular del
motor wy, (t) y el coeficiente de roce viscoso B.

El torque de carga til (T}) es el torque requerido para realizar el trabajo mecanico util, este se
divide en dos: segun sentido de torque (Cargas potenciales o reactivas) y segun el tipo de dependencia
del torque [37].

Existes 3 clases de dependencia del torque: Clase 1 (Depende de velocidad), Clase 2 (Depende
de la posicion) y Clase 3 (Depende del tiempo y proceso) [37].

Existen 4 tipos de carga clase 1 para los motores de induccion: constante, cuadratico, lineal e
hiperbélico [36].

La carga constante se visualiza en la Fig 2.2. Esta funcidon constante representa distintos

equipos industriales, por ejemplo: grias, mecanismos de traccion y cintas transportadoras [36].

M

n

Fig. 2.2: Curva Torque v/s Velocidad: Torque Constante
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La carga cuadratica se observa en la Fig 2.3. Esta funcidon constante representa distintos

equipos industriales, por ejemplo: ventiladores y bombas centrifugas [36].

M

n

Fig. 2.3: Curva Torque v/s Velocidad: Torque Cuadratico

La carga lineal se ilustra en la Fig 2.4. Esta funcion constante representa distintos equipos

industriales, por ejemplo: calandras plasticas [36].

M

n

Fig. 2.4: Curva Torque v/s Velocidad: Torque Lineal
La carga hiperbolica se muestra en la Fig 2.5. Esta funcion constante representa distintos
equipos industriales, por ejemplo: bobinadores y Debobinadores [36].
M

n

Fig. 2.5: Curva Torque v/s Velocidad: Torque Hiperbdlico

2.2.2  Analisis del Comportamiento

La plataforma experimental tiene un comportamiento en el cual dos motores interactian
mediante su eje, ejerciendo una fuerza rotacional en sentido opuesto entre si. Por lo tanto, se realizo

un analisis rotacional con enfoque en las relaciones fisicas y el modelo dinamico del sistema.
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Las relaciones fisicas de la plataforma experimental se centran en la relacion de velocidad e

inercia existente entre los componentes que interactian.

La velocidad de ambos motores es igual debido al acoplamiento entre estos [1]. Esta relacion

se describe mediante la ecuacion (2.2).
Wmv(t) = Wmt(t) = Wac(t) (2.2)

Siendo wy,,,(t) la velocidad angular en el eje del motor que controla su velocidad, wy,:(t) la
velocidad angular en el eje del motor que controla su torque y w,.(t) la velocidad angular en el

acople.

La inercia en el eje de los motores se describe en la ecuacion (2.3).

]eq = Jmv + Jme +Jac (2.3)

Con J.q correspondiendo a la inercia equivalente del conjunto, J,,,, la inercia del motor que
controla su velocidad, J,,,; la inercia del motor que controla su torque y J,. la inercia del acople.

El modelo dinamico desarrollado describe la evolucion de las variables del sistema basandose
en la segunda ley de Newton para el movimiento rotacional.

Dado que la velocidad de los tres componentes que interactian es igual, segin lo establecido
en la ecuacion (2.2), se asume que es solo un objeto que gira a velocidad angular del motor wy, (t)
con una inercia J.4. Esta velocidad de rotacion es provocada por la interaccion de los torques

generados por cada accionamiento, tal como se ilustra en la Fig. 2.6.

i
|

S i

SIMAMICS G120 SINAMICS G120

Fig. 2.6: Representacion de Interaccion entre Accionamientos
Al aplicar la segunda ley de Newton en la unidon de los motores de la Fig. 2.6, se obtiene la
ecuacion (2.4) [3].

dwp (t)

2+ B Wi (1) (2.4)

Trw = Tt +]eq )
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Siendo T,,,, el torque del motor que controla su velocidad y T, el torque del motor que
controla su torque. Ademas, la ecuacion (2.4) esta planteada desde la perspectiva del accionamiento

que controla la velocidad.

223 PROFINET

PROFINET (PROcess Fleld NETwork) visto en la Fig. 2.7 es un protocolo de comunicacion
desarrollado por la organizacion PROFIBUS & PROFINET International (PI) (con mas de 1700
empresas miembro). Estd disefiado para conectar dispositivos industriales con varios tipos de
equipamiento productivo, como motores, sensores y otros dispositivos electronicos. El protocolo fue
disefiado para ser independiente del fabricante, lo que significa que los dispositivos de diferentes
marcas pueden funcionar juntos sin problemas. Ademads, el protocolo se ha optimizado para
proporcionar un rendimiento Optimo a través de soluciones innovadoras como la deteccion automatica
de equipamiento, herramientas de diagnostico avanzadas y recuperacion rapida en caso de fallas. Estas
caracteristicas hacen que las redes basadas en PROFINET sean ideales para los entornos industriales

modernos [13].

Fig. 2.7: Logo PROFINET

2.3. Accionamientos G120

Un accionamiento es un sistema que en su forma final produce energia mecanica. Por su parte,
un accionamiento eléctrico es un sistema capaz de convertir la energia eléctrica en energia mecanica,
el cual actua de intermediario entre la fuente de energia (red eléctrica) y la maquina accionada (proceso
o aplicacion) [38].

El accionamiento G120 fisicamente se compone por un Power Module (PM) en conjunto de

un Control Unit (CU) y se aprecia en la Fig. 2.8.
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Fig. 2.8: G120
En particular el SINAMICS G120 es un convertidor de frecuencia modular y multifuncional

disefiado para diversas tareas, como: Sistemas transportadores, transelevadores sencillos, Procesos
continuos y Posicionamiento de ejes coordinados individuales o multiples [28].
También se integra a la perfeccion con Totally Integrated Automation (TIA Portal) y

SINAMICS Startdrive, por lo que tiene una ingenieria estdndar para todos los variadores [28].

2.3.1 Power Module

El Power Module se compone de un rectificador, un DC-Link y un inversor. La plataforma
experimental utilizo un PM-240 de la Fig. 2.9, sus caracteristicas principales se ilustran en la Tabla

2.1y2.2.

Fig. 2.9: PM240
TABLA 2.1 Datos de entrada PM240.

Parametro Valor
Numero de Fases 3 AC
Voltaje de Linea [380 480]£10% V

Frecuencia de Linea [47 63] Hz

Corriente Nominal 1.7 A
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TABLA 2.2 Datos de salida PM240.

Parametro Valor
Numero de Fases 3 AC
Voltaje Nominal 400 V
Potencia Nominal 0.37 kW

Corriente Nominal 26 A

Frecuencia de Salida Control Vectorial [0 200] Hz

Frecuencia de Salida Control V/F [0550] Hz
Factor de Potencia 0.85
Eficiencia 0.97

El Power Module alimenta al motor mediante su estator y su circuito se observa en la Fig. 2.10

[20].
P
I Voltage-source !
! Rectifier DC link Inverter with !
H | |
Line supply ' GBT ; Three-phase
@ | AC motor
| 1 (+) g g |
P T K L TR
A 1 |
&, . J— L2 S 3AC
> . 3 T\
AC LN vy i !
. o K KK
Lo
V Line = constant V DC link V Motor = Q.....V Line
fLine = constant f Motor = O..... fmax inverter

Fig. 2.10: Circuito equivalente del Power Module

Los graficos de los voltajes del Power Module se muestra en la Fig 2.11. En este aparecen las
3 fases de transformacion de voltaje mediante electronica de potencia con modulacion PWM. En la
primera ingresa el voltaje AC desde las lineas de alimentacion. Luego al pasar por el rectificador se
convierte en voltaje DC que se almacena en el DC-LINK funcionando como fuente de voltaje DC
(VSI). Finalmente, al pasar por el inversor se convierte en energia AC de sefial cuadrada que alimenta

las fases del motor [20].
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VMotor

Ve Vi
+ I Moter VMDTOI

A = L

Fig. 2.11: Graficos Power Module

El voltaje de salida del Rectificador (o de entrada en la VSI) se representa mediante la ecuacion
(2.3). Con V.. siendo el Voltaje de salida del Rectificador, Vv Voltaje en el DC-LINK y Ve
voltaje de alimentaciéon RMS [20].

V6
Viect = P VbeLink (2.1)
V6
Viect = P 1.32 Viine (2.2)
Vrect 1.03- VLme (2-3)

El Power module funciona como un VSI con V};,,, constante como se visualiza en la Fig. 2.12.
El circuito del inversor trifdsico VSI se visualiza en la Fig. 2.37. Este permite la generacion de sefiales

alternas con amplitud y frecuencia variable y cuenta en la representacion grafica con un arreglo de
. . . . 4 -V , .
semiconductores que permiten dos niveles de voltaje (7‘1 y Td). Ademas, se puede apreciar dos

puntos neutros (N y n) el cual da paso al Voltaje del modo comun el cual tiene el triple de frecuencia
y su amplitud se reduce en factor de 3, este voltaje permite la representacion de voltajes de fases que

dependan del estado de comunicacion de los Switch (0 o 1), lo cual simplifica las ecuaciones [39].

-

-gu':}} gsJ‘ 5 | R L

"};(t) 2\ b
Td g2 J gﬂ
T

Vi

|+

n

Fig. 2.12: Circuito del VSI Trifasico
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El voltaje de salida expresado mediante el estado de los semiconductores se visualiza en las
ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6). Con Vd siendo la fuente de alimentaciéon DC, V, voltaje entre la Fase
Ay el punto N, V, voltaje entre la Fase B y el punto N, V.5 voltaje entre la Fase C y el punto Ny

gn el estado de conmutacion del Switch [39].

vd

Van = -5 (91— 92) (2.4)
vd

Von = = (93— 94) (2.5)
vd

Ven = > (g5 — ge) (2.6)

Ademas, el voltaje entre neutros se visualiza en la ecuacion (2.7). Con V5 como el voltaje

entre los neutros del VSI [39].
VnN — VaN+Vl37N+VcN (27)
También, el voltaje entre neutros se visualiza en la ecuacion (2.8). Con desde el punto de vista

de los estados de los Switch [39].

Voy = Vy - (gl_g2)+(.936_g4)+(95_.96) 2.8)

Comenzando con el principio de que si el semiconductor superior conduce crea un voltaje
positivo, y que si el semiconductor inferior conduce crea un voltaje negativo y, ademas, que si ambos

semiconductores conducen al mismo tiempo estos entran en cortocircuito. Se obtienen los siguientes

voltajes vistos en la Fig. 2.13 [26].

Va Vh Ve Vab Vhe Vca Van VUbn Ven
+ + + 0 0 0 0 0 0
- + + —Vpc 0 Vb ~2Vpc Ve 3VDC
+ - + Vo —Vbe 0 Vnc —5Vbc 3VDC
+ + - 0 Vpe —Vpc Vnc 3Vbc —5Vbc
- : + 0 —Vpc Vbc —Voc  —3Vnc 3Vpc
+ . - Vb 0 —Vpc 2V —3V¥pc  —3VpC
. + - —Vbc Vbc 0 —3Vnc 2Vpe —3Vbc
- - - 0 0 0 0 0 0

Fig. 2.13: Voltajes Dependiendo de la Secuencia de Estados de los Switch en el VSI
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2.3.2 Control Unit

Launidad de control supervisa y controla el modulo de potencia y el motor conectado en varios
modos diferentes. Admite la comunicacion con un controlador local o central y el control de los
dispositivos [29].

Para la plataforma experimental se utilizaron dos modelos distintos de CU el CU240E-2 PN y
el CU250S-2 PN vistas en la Fig. 2.14. Sus caracteristicas de control se visualizan en la Tabla 2.3 a la

2.6.

Fig. 2.14: Control Unit
(a) CU240E-2 PN (b) CU250S-2 PN

TABLA 2.3 Datos de Comunicacion CU240E-2.

Parametro Valor
Interfaz Bus de Campo USS/PROFINET/PROFIBUS
Zo6calo de Conector RJ45 X2

TABLA 2.4 Métodos de regulacion CU240E-2.

Tipo de Control

V/f lineal / Cuadratico / parametrizable
V/f con regulacion de flujo (FCC)
Regulacion vectorial, sin encoder

Regulacién de par, sin encoder

TABLA 2.5 Datos de Comunicacion CU250S-2 PN.

Parametro Valor

Interfaz Bus de Campo USS/PROFINET/PROFIBUS
Zocalo de Conector RJ45 X2
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TABLA 2.6 Métodos de regulacion CU250S-2 PN.

Tipo de Control

V/f lineal / Cuadratico / parametrizable
V/f con regulacion de flujo (FCC)
V/f ECO lineal / cuadratico
Regulacion vectorial, sin encoder
Regulacion vectorial, con encoder
Regulacion de par, sin encoder
Regulacion de par, con encoder

e Modos de Control del Motor

Los modos de control u Open-loop and closed-loop control de los accionamientos Sinamics
G120 se clasifican en dos: V/f control y Field-orientated closed-loop. Esta Gltima técnica de control
que también se conoce como Control Vectorial se subdivide dependiendo si cuenta con
retroalimentacion fisica de velocidad como: Vector Control Without Speed Feedback (Sensorless
Vector Control (SLVC)) y Vector Control With Speed Feedback (Vector Control (VC)) [12].

Los métodos de control de cada accionamiento especificos vienen dados desde sus CU, el
MCYV encuentra sus métodos de control en la Tabla 2.13, en cambio el MCT encuentra sus métodos
de control en la Tabla 2.15.

- V/F

En el caso del V/F control de la plataforma experimental con Accionamiento G120. La tension
en el estator del motor de induccién se ajusta proporcional a la frecuencia de su CMR. El objetivo del
control V/f es mantener el flujo @ constante en el motor. En este caso, esto es proporcional a la
corriente de magnetizacion I, y, ademas, a la relacion entre el voltaje Vg, y la frecuencia en el Estator
F,. Para generar el torque maximo posible a partir de una corriente dada, el flujo debe mantenerse
constante en su valor nominal. Esto significa que el valor de la corriente de magnetizacion debe ser
constante incluso si la frecuencia del estator cambia. Esto se puede lograr aproximadamente si el
voltaje del estator Vy se cambia de manera proporcional a la frecuencia del estator. El control
caracteristico V/f se deriva de estos principios basicos [12]. Los rangos de operacion del V/F control

se visualizan en la Fig 2.15 [12].
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Fig. 2.15: Rangos de Operacion V/F Sinamics

Ahora el V/f control visto desde el lado de los CU se ilustra en la Fig. 2.16.
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Fig. 2.16: V/F Sinamics G120
En el diagrama funcional del control V/F de la Fig. 2.16, la referencia de velocidad proveniente
del PLC ingresa desde el bloque del generador de rampas (RFG) (r1119). Este bloque suaviza los
cambios bruscos de la consigna, limitando la aceleracion para evitar disparos por sobrecorriente (con
valor en el parametro r1343) debido a la inercia mecanica; ademas, cuenta con regulacion del voltaje
del DC-link (p1280). De este bloque sale la consigna de velocidad suma (r1170), a la cual luego se le

afiade el parametro p1280. A la salida de esta sumatoria, el calculo de velocidad estimada se multiplica
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por el nimero de polos calculados (r313) y se divide por 60. De este modo se obtiene una frecuencia
a la cual se le suma la frecuencia de deslizamiento de compensaciéon (p1334 y pl335) vy,
consiguientemente, se le afiade otra frecuencia de ganancia para la amortiguacion de resonancia
(p1338). Asi se obtiene la frecuencia de salida set (r66). Ademas, la frecuencia set pasa por un filtro
que da salida a su senal filtrada (r24) y, de igual manera, se obtiene la transformada del angulo para
las transformadas de valores rotacionales.

La frecuencia obtenida, antes de que se le sume la ganancia p1338, va al bloque en el que se
le asigna una tension. A la salida de este bloque se le suma la cantidad en que se reduce el voltaje a la
salida del convertidor (r1344). Finalmente, se obtiene el voltaje de alimentacion en el estator (172),
con lo cual se establecen los valores de V/f.

- Control Vectorial

Por el lado del Vector Control, este se basa en que para una situacion de carga especifica o par
requerido en el rotor, la corriente del motor necesaria se aplica con relacion al flujo del motor para la
obtencion del par requerido. La corriente del estator se lleva a un sistema de coordenadas rotatorias
de esta manera vinculdndose con el flujo del rotor, por lo que se puede descomponer la corriente
generadora de flujo I; que se alinea con el flujo del rotor y en el componente de corriente generadora
de torque I; que es perpendicular al flujo del rotor. Estos componentes se corrigen para seguir sus
puntos de consigna en el controlador de corriente usando sus propios controladores PI dedicados y
son cantidades iguales en operacion en estado estacionario. Cabe mencionar que, en la condicion de
estado estacionario, el componente de corriente que genera el campo I; es proporcional al flujo @ y
el torque es proporcional al producto de I, € I,4[12].

El diagrama del Field-Oriented Closed-Loop se visualiza en la Fig. 2.17 [21]. En este diagrama
se pretende mantener un error igual a cero en estado estacionario para las corrientes de cuadratura y
del eje directo del estator, a partir de referencias y mediciones. Este esquema se compone de dos
segmentos: uno de sincronizacion y otro estacionario, los cuales son posibles gracias a
transformaciones matematicas sobre un marco de referencia.

Por la izquierda del diagrama, a partir de las referencias del flujo del rotor (4;) y del torque
eléctrico (T,), se obtienen las corrientes del estator, tanto la de cuadratura (igzs) como la del eje directo
(izs)- Ademas, a partir de la corriente de cuadratura, se obtiene la velocidad angular de deslizamiento
(Ws1).

Por la derecha, se obtiene la velocidad angular mecanica (w,) desde el motor, la cual, al

sumarse con la velocidad angular de deslizamiento, permite obtener la velocidad angular del estator
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(ws); al integrar esta tltima, se obtiene el angulo del flujo del rotor (6y). Este angulo sirve de referencia
para la transformada abc/dq de la medicion de las corrientes trifasicas del estator (iy, ips, ics) @ igs ¥
igs» 10 que permite asegurar un error en estado estacionario igual a cero.

A la salida de la comparacion de las corrientes, estas pasan por controladores PI, con lo cual

se obtienen los voltajes de referencia vy y vgs. Estos se transforman de dq a abc tomando como

referencia el angulo del flujo del rotor. Finalmente, se obtienen los indices de modulacion que

permiten establecer la sefial PWM dirigida al VSI.

Synchronous Frame Stationary Frame
(dc signals) (ac signals)
A L Vi
: > 1/Lm—>(?—>‘* % = -
dg/abef—{ PWM [—{ - ?
Te n / Lys Vs
Z 1/ Ky 29 =
Current T 9. VSI w
Controllers / g
idx abe/d qle im‘ s ib.\' b ir;.s'
LH‘] iq'\ 0
r A L
Integrator —~
a)\‘
a)u’ i ‘ (0’,

+ -+
Fig. 2.17: Control Indirecto de Campo Orientado con Orientacion del Flujo del Rotor
La ecuacién que representa el angulo del flujo en el rotor es la (2.17) [21].
0r = [(wy + wg)dt (2.17)

La ecuacién que representa la constante de tiempo en el rotor es la (2.18) [21]. Con L,

siendo la inductancia en el rotor y R, la resistencia en el rotor.

(2.18)

La ecuacion que representa la velocidad angular de deslizamiento es la (2.19) [21]. Con L,,

siendo la inductancia de magnetizacion.

Lm .«
W = r_r . lqs (219)
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La ecuacion que representa la corriente de referencia de cuadratura es la (2.20) [21]. Con K

siendo constante de torque.

. 1 .
ity =—="T,
as ~ gra. e

(2.20)

La ecuacién que representa la corriente de referencia de eje directo es la (2.22) [21].

ko L q*
Lds_a Ay

(2.22)

El diagrama del Field-Orientated Closed-Loop del G120 se representa mediante los diagramas

funcionales para ambas CU y se visualiza en la Fig. 2.18. Este diagrama a su vez funciona en conjunto

con los diagramas [6730], [6710], [6722], [6723] y [6714]. Estos ultimos se visualizan desde la Fig.

2.18 ala Fig. 2.23.
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Fig. 2.23: Diagrama Funcional de los Controladores Iq e Id

En el diagrama de la Fig. 2.18, por la derecha se obtienen los valores trifasicos de corriente y
voltaje desde el motor, los cuales ingresan al modelo del motor. A partir de esto, se obtiene el angulo
de la transformada (r94) (del diagrama 6730), la componente proporcional de adaptacion de velocidad

del modelo del motor (r1770 y r1771) (del Diagrama 6730) y la relacion entre el torque y la corriente

M
de cuadratura (1—).
q

Por la parte superior izquierda se obtienen las referencias de las corrientes. La corriente de

cuadratura se obtiene a partir del torque de referencia (179), el cual se divide por la relacion entre estas

magnitudes Y Luego, esta sefal pasa por los limites de corriente de cuadratura (r1537 y r1536) (del
I
q

Diagrama 6710), lo que da como resultado la referencia de la corriente de cuadratura (1r77).

Por su parte, la corriente del eje directo toma una referencia basada en la diferencia entre la

29

tension maxima de salida (r71) y el punto de consigna de la velocidad real (V_set). A la salida pasa

por el controlador de debilitamiento de campo. Este controlador se somete a una comparacion con la

sumatoria de la caracteristica de debilitamiento del campo y el calculo de la corriente, obteniéndose

finalmente la referencia del eje directo (175).
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Estas referencias se comparan con la transformacion de las mediciones de las corrientes
trifasicas del motor, basada en el angulo de transformacion (r94) (del diagrama 6714). El error
resultante de esta comparacion ingresa a los correspondientes controladores PI, cuyos valores de
ganancia y tiempo de integracion se definen en los pardmetros p1715 y p1717. Posteriormente, la
sefal ingresa al bloque K/P (Coordinate Converter), lo que determina la tension de salida (r72). Este
valor se divide por el voltaje del DC-link (1r70), generando asi la modulacion de la sefial PWM (r74).
Asimismo, el bloque K/P entrega un angulo que se suma al angulo de la transformada (r94) (del
Diagrama 6714), estableciendo de este modo el angulo de la tension.

En la parte inferior del diagrama se visualiza la frecuencia a la cual operara la sefial PWM que
modula los semiconductores del VSI. En esta seccion se suma la frecuencia proveniente de la
velocidad actual del motor (163) (del Diagrama 6730) con la frecuencia de deslizamiento (r65). A la
salida de esta sumatoria se le adiciona la componente proporcional de adaptacion de velocidad del
modelo del motor, la cual proviene de un controlador PI con valores de ganancia y tiempo integrativo
en los parametros p1764 y p1767 (p1760 y p1761 para el modo VC) (del diagrama 6730), dando paso
a la frecuencia de salida (r66).

Como se mencion6 anteriormente en el caso del G120 existen dos principales tipos de Control
Vectorial el Vector Control without Speed Encoder (SLVC) y Vector control with speed feedback
(Vector control (VC)).

Por el lado del Vector Control without Speed Encoder (SLVC) al no utilizar una
retroalimentacion de velocidad, la posicion del flujo y la frecuencia del motor se debe determinarse
utilizando el modelo de velocidad del motor [12]. Cabe destacar que a bajas frecuencias (= 0 Hz), el
modelo no puede determinar la velocidad. Por lo cual se tiene la incapacidad del modelo para
determinar la velocidad a = 0 Hz, la incertidumbre en los parametros del modelo y la inexactitud de
la medicion son las razones por las cuales se produce un cambio de operacion controlada en lazo
cerrado a lazo abierto en este rango [12].

Para utilizar el Vector control with speed encoder (VC), este requiere un Encoder. De igual
manera al usar el control de velocidad con Encoder, puede ser necesario adaptar los calculos del
modelo del motor utilizando la parte integral y proporcional de la adaptacion de velocidad
(r1770/r1771), mediante los pardmetros P1752 y P1756 [12].

Ya en los diagramas utilizados en el STARTDRIVE ambas técnicas de control (SLVC y VC)
tienen la misma estructura de controlador de velocidad, incluyendo un controlador PI, un precontrol

y Droop (asegura que el punto de ajuste de velocidad se reduzca proporcionalmente a medida que
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aumenta el par de carga) [12].

El controlador de velocidad se visualiza en la Fig. 2.24. Este su consigna r62 del canal de
consignas, y el valor real r63. Ya sea medido directamente del codificador de valor real de velocidad
para VC o a través del modelo del motor para SLVC. El error del sistema es amplificado por el

controlador PI y, junto con el precontrol, forma la consigna de par [12].

Pre-control

Speed control

) et [~ b | XL
— Speed »O >
Freq. setpoint controller ’T /T\ Torque
[r0083 > % r1539 11539 SetPoint
> 1445 >
Act. frequency IC Ti Kp Tn
| SLVC: | P1452 | P1470 | P1472
*) only active, if pre-control is enabled (P1496>0) | VC: P1442 | P1460 | P1462

Fig. 2.24: Controlador de Velocidad
- Control de Torque

Finalmente, esta el modo de control Closed-loop Torque Control. Para el control de velocidad

en lazo cerrado sin sensor SLVC (P1300 = 20) o para el control de velocidad en lazo cerrado con
sensor VC (P1300 = 21), es posible cambiar al control de torque en lazo cerrado (motor esclavo)
utilizando el pardmetro BICO P1501 (CI: Punto de consigna de torque). El diagrama de control de

torque de Siemens G120 se visualiza en la Fig 2.25.

Pre-control

PI
speed r1538 r1538

controller j \-L/
M T o

r1539 r1539  sepoint

Freq. setpoint

Act. frequency

Cl: Torque setpoint

P1503.C |
(0:0)F

BI: = torque ctrl
P1501.C
) ©0)

Cl: Add. trg. setp

P1511.C
C:0)}

*) only active, if pre-control is enabled (P1496 > 0) B . Seo u
P1452 P1472

[ve: P1442 | P1460 | P1462

Fig. 2.25: Velocidad Lazo Cerrado y Torque Control
En la Fig. 2.25 es posible conectar directamente el Torque Set Point a una consigna

modificando el pardmetro p1501 a (1). Teniendo limites en los pardmetros r1538 y r 1539 (torque

limite superior e inferior).
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Como se menciond anteriormente, las CU tienen la capacidad de comunicarse con otros

dispositivos, lo cual permite el intercambio de datos en un sistema de accionamiento instrumentado.

Los datos del sistema se intercambian mediante telegramas, los cuales estan compuestos por

una serie de palabras de 16 bits denominadas PZD (Prozessdaten o datos de proceso).

El telegrama libre (999) otorga la libertad de intercambiar libremente los PZD que se estimen

necesarios, a diferencia de los otros telegramas, que vienen con PZD predefinidos. En la Fig. 2.26 se

encuentran los diagramas funcionales 2470 y 2468, los cuales detallan el funcionamiento del

telegrama libre dentro de la CU.
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Fig. 2.26: Telegrama libre, CU 250S-2

(a) Envio de Telegramas CU250S-2 PN (b) Recepcion de Telegramas CU250S-2 PN
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El envio de datos ilustrado en la Fig. 2.26 se configura mediante el pardmetro p2051, el cual
dispone de 13 espacios para envidé de PZD. Adicionalmente, existe la posibilidad de enviar palabras

dobles a través del parametro p2061.

Por su parte, la recepcion de datos, también esquematizada en la Fig. 2.26, se estructura de
idéntica manera para ambas CU. Esta se realiza mediante el parametro de lectura r2050, el cual cuenta
con 11 indices para la recepcion de PZD. Asimismo, se tiene la capacidad de recibir palabras dobles

mediante el parametro r2060.

Dentro del telegrama se comunica la palabra de mando (STW1) para la operacion del motor,
y la palabra de estado (ZSW1) para las alarmas del motor y el registro de las variables de interés. Los
bits disponibles de las palabras de mando y de estado se visualizan en la Fig. 2.27, donde se detalla

la funcion especifica asignada a cada uno de ellos.

Signal targets for STW1 in Interface Mode SINAMICS (p2038 =0) Signal sources for ZSW1 im Interface Mode SINAMICS (p2038 =0
Signal Meaning Signal Meaning
Sl : gyc[llx{lll;r::z;nwm!;;::iﬁ:'dmn genarator, then pulse supprassion & ready for swilching on) i Bl 2t L L ]
<L) 1D Eh:g.h'DJr:ri:l:r:I;::iﬁuf:::?;:&lmsuiun and swilehing on inhibited) 2l 1= Ready for operation (GC link loaded. pulses Inhibhiad}
sTwiz |} - ET? E{;?a:mblﬁmﬂ? ramp p1135, then puiss supprassion and switshing on infibited)| | 2o 2 1 = Operation anabled |diva follows n_szt)
5TWA.3 ; Il::ﬂ,illmclxglli:r;g:;m;:I;LEI;THHN:I 5013 1 = Faull present
STWAS l'? : Efg;’;‘;"[;:":#?gﬁgfg“;fgf;v 25015 1 = No Quick slop active (OFF3 inactive)
STW1E s f n“k"-’i'll ot - i 2515 1= Switching on Innitted active
0 = Inhibits 1ha setpoint (the ramp-funciion generator input & set to zero)
STW1.7 §=Af:lcrowlsqga faults 5T 1 = Alarm prasenl
STW1E Restrved Z5W1.8 1 = Speed setpoint - actual value caviation within tolerance t_off
STWi1.e Resarved Z5W19 1 = Gontrod requested b
STW1.10 1 = Control via PLC 1= PRI 1 = tarn compansan value reachedlescaedad
STW1.11 1= Dir of rof reversal e Z5m1.11 1= 1, W, or P it not reached
STW.12 Fesarved Z5W1.12 1 = Open holding brake
5TW1.13 1 = Motorized potantiomater, satpoint, ratss ZEW1.13 1 = No motor overlemperatura alarm
ETWA1.14 1= Mederized palentioemater, setpaint, lower 250114 1 :v;ci :::2 {z.r:xf.g[-?c;lf::?n;
STW1.15 Resarved ZEW115 1 = Mo alamm, thermal cverload, power unit
(@ (b)

Fig. 2.27: Palabras de Mando y Estado

(a) Control Word 1 (b) Status Word 1

La configuracion de las CU se lleva a cabo mediante el programa STARTDRIVE. Sinamics
STARTDRIVE de la Fig. 2.28 es un software de puesta en marcha para la integracion intuitiva de los
variadores SINAMICS, totalmente integrado en el TIA Portal [31].
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Fig. 2.28: Startdrive

2.4. Motor de Induccion

Un motor convierte energia eléctrica en energia mecanica. En particular, el motor de induccion
utiliza corriente alterna para realizar esta conversion sobre un eje rotatorio. Se tiene una estructura de
jaula de ardilla, por lo que, al alimentar el devanado del Estator con corriente trifisica se produce un
CMR que gira a velocidad sincronica N, generando un flujo variable (FEM) que induce corriente en
el rotor. Esta corriente crea un campo que tiende a seguir al campo del estator, produciendo el giro del
rotor [9].

El motor que utiliza la plataforma experimental es uno del modelo 1LA7073-4AB10 se

visualiza en la Fig. 2.29 y encuentra sus caracteristicas en la Tabla 2.7 y 2.8.

Fig. 2.29: Motor de Induccién

TABLA 2.7 Datos Mecanicos Motor de Induccion.

Parametro Valor
Momento de Inercia 0.00077 Kgm?
Par Nominal 2.6 Nm

Velocidad 1370 rpm
Numero de Polos 4
Peso 6 Kg
Norma IEC
Grado de Proteccion IP55

Refrigeracion IC 411
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TABLA 2.8 Valores Nominales Motor de Induccion.

Parametro Valor
Voltaje 230/400 AY V
Corriente 1.84/1.06 AY A
Frecuencia 50 Hz
Potencia 037 kW
Factor de Potencia 0.78
Eficiencia 658 %

La representacion eléctrica simplificada del motor por fase se ve en la Fig. 2.30.

L R Xy Lo
+ o IVV\, Y Y Yy Y'Y
-+
l.wl
Vo Re g JXum E, %
— O -

Fig. 2.30: Circuito equivalente por fase del motor de Induccion

Siendo Vy el voltaje de alimentacion, I, la corriente de alimentacion, R; la resistencia del
Estator, jX; la impedancia del Estator, I, la corriente de magnetizacion, R, las perdidas en el nucleo,
JjXu la reactancia de magnetizacion, I, corriente en el Rotor, jX, la impedancia del Rotor, R, la
resistencia del Rotor, E; el voltaje transformado del rotor y s el deslizamiento (Que es igual a la

velocidad relativa expresada como una fraccion de la unidad o un porcentaje).

La velocidad sincronica se representa mediante la ecuacion (2.5). Siendo f, la frecuencia del

estator y P los polos del motor [9].

120:f,
Ny = =2 (2.5)

En operacion normal del motor los campos magnéticos del rotor y en el estator By y By giran
a velocidad sincronica (Que magnetizan las barras del rotor, con sentido magnético contrario)
mientras que el eje del rotor gira a una velocidad menor (N,;,) [9]. Si este ultimo gira a N, las barras
del rotor estaran estacionarias en relacion con el campo magnético y no habra ningtin voltaje inducido

[9] (Fuerza de Lorentz).
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La diferencia entre la velocidad campos magnéticos N y la velocidad del rotor N,,, se define
como deslizamiento Ny,. Esta tltima se representa en la ecuacion (2.6), también se representa como

porcentaje (S) en la ecuacion (2.7) [9].
Nges = Ny — Ny (2.6)

s =2 100% 2.7)

N

Por el lado de las frecuencias del motor. La frecuencia que se produce en el rotor (f,.) gira a
velocidad mecanica respecto a la frecuencia eléctrica del estator (f, ), encuentra su diferencia mediante
el deslizamiento (Ya que, si son iguales, el motor se detiene) y se representa mediante la ecuacion

(2.8) [9].

fr=sfe (2.8)

2.5. Controlador Logico Programable

Los PLC de Siemens son controladores 16gicos programables que se utilizan para automatizar
procesos industriales. Son dispositivos robustos y confiables que pueden manejar una amplia gama de
tareas, desde el control de motores hasta la gestion de procesos complejos [30].

La plataforma experimental utilizo un PLC S7-1200 de la Fig. 2.31. Sus caracteristicas se

visualizan en la Tabla 2.9.

e

Fig. 2.31: S7-1200

TABLA 2.9 Caracteristicas PLC S7-1200.

Parametro Valor
Alimentacion 24V(DC)
Puertos PROFINET 1
Soporte Dispositivos PROFINET 16
Velocidad de Transferencia Max 100 Mbit/s

La programacion realizada en el PLC se ejecuta en un ciclo contino mediante bloques de

organizacion. En la Tabla 2.10 se muestran los bloques de organizaciéon disponibles en el PLC [18]
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que permiten estructurar el programa, estableciendo una interfaz entre el sistema operativo y el
programa de usuario [18], en estos se encuentra el bloque de programa principal OB1 (Main Cycle),
que ejecuta un ciclo continu6 definiendo el tiempo de ciclo de escaneo del PLC ejecutando
continuamente la logica del usuario, ademés de este bloque principal, en la tabla se encuentran los
bloques de interrupcion disponibles en el PLC, estos se ejecutan fuera del ciclo normal del programa
ciclico (OB1) cuando ocurre algin evento especifico, teniendo 6 distintos tipos de estos bloques
disponibles en el PLC.
TABLA 2.10 Bloques de Organizacion de PLC S7-1200.

Tipo Cadigo
Ciclo OB 1
Arranque OB 100
Alarma de Retardo OB 20
Alarma de Ciclica OB 30
Alarma de Proceso OB 38
Alarma de error de Tiempo OB 80
Alarma de error de Diagnostico OB82

La programacion del PLC S7-1200 se realizé mediante TIA PORTAL visto en la Fig 2.32.
Este es un software de ingenieria en automatizacion industrial donde, principalmente, se puede

programar PLCs y HMIs de la marca Siemens que integra una gran cantidad de componentes de las

maquinas para el control de un sistema industrial, y sirve para la automatizacion de fabricas e incluso,

1A

para proyectos de domotica [32].

V19

Fig. 2.32: Logo TIA PORTAL
En esta se crea una estacion PROFINET IO en la cual se intercambiaran informacion entre los
equipos, cumpliendo un rol ya sea de ‘Controller’ o ‘Devices’. Por el lado de la programacion, en esta
se busca obtener un bloque Funcion Block, mediante el codigo logico del PLC que se ejecuta en un
ciclo continuo. Los datos que se ejecutan en el Funcion Block se almacenan en Data Block necesario

para la ejecucion ciclica de la programacion realizada.

2.6. HMI

HMI es el acréonimo de Human Machine Interface (interfaz humano-maquina). La definicion
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de una interfaz humano-maquina es la de una interfaz de usuario o un panel de control que combina

software y hardware para ayudar al operario a comunicarse entre sistemas y maquinas visto en la Fig.

2.33 [33].

— T
Fig. 2.33: HMI Industrial
El entorno de desarrollo para la interfaz HMI depende de la tecnologia que utilice el sistema
para comunicarse con el operador. En el caso de la plataforma experimental, dado que emplea
tecnologia Siemens, la implementacion de la interfaz se lleva a cabo mediante WinCC Professional,
que se visualiza en Fig. 2.34. Este es un software SCADA y HMI desarrollado por Siemens que se

utiliza para supervisar, controlar y optimizar procesos industriales en tiempo real.

7
WinCC
}’ L Professional

Fig. 2.34: WinCC Professional

2.7. Switch

Un Switch de red, también conocido como conmutador, es un dispositivo que permite
interconectar multiples dispositivos dentro de una red de area local [34].

El Switch de la plataforma experimental corresponde al D-Link DGS-108 de la Fig. 2.35 es
un switch de sobremesa no gestionado que proporciona multiples puntos de conexién para

transferencias de datos.

Fig. 2.35: Switch de Comunicacion
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Las topologias que se pueden realizar dependen del protocolo de comunicacion. La plataforma
experimental al llevar protocolo PROFINET. Es compatible con topologias de linea, arbol, anillo y
estrella como se ve en la Fig 2.36. Ademas, es compatible con conexiones inalambricas mediante
Bluetooth o Wi-Fi [16].

La topologia de linea ofrece ventaja de contar con conmutadores incorporados, pero la
desventaja de si un nodo de la linea falla, todos los nodos dependientes pierden la comunicacion [16].

La topologia de estrella y arbol ofrece ventaja de que, si falla un solo nodo, no se afecta el
funcionamiento de toda la red. Pero la desventaja de llevar un equipo adicional es que, si falla un
conmutador central de la estrella o arbol, se afecta la comunicacion con todos los nodos de esa area
[16].

La topologia de anillo ofrece la ventaja de redundancia de medios, en caso de que falle un
cable o nodo en el anillo, el funcionamiento contintia. Pero la desventaja de que requiere dispositivos

compatibles con redundancia MRP y MRPD [16].

Topologia Estrella N

20000 QHHH Topologia arbol

COREER G
L ]

Prof. linea | 1]1]1]1)

: 1 ol
EH— BEH
R0000 %Egﬂ R0000 3 3 =
A HED BB
Topologia anillo 0000 0000 ‘Illlll!] 20000
Gioce  COG88  oBGER RGN

Topologia lineal

g, o

Fig. 2.36: Topologias PROFINET

2.8. Discusion

El presente capitulo establecio los fundamentos tedricos y técnicos esenciales que sustentan la
viabilidad de la plataforma experimental. A través del andlisis de la tecnologia industrial Siemens,
que abarca los accionamientos Sinamics G120, el PLC S7-1200, la interfaz HMI y el protocolo de
comunicacion PROFINET, se proporcionan las bases para desarrollar e implementar la plataforma de
carga programable, dando viabilidad al objetivo general del proyecto. Asimismo, la fundamentacion
matematica de los perfiles de torque y las estrategias de control de velocidad, como el control V/F y

el Vectorial sin Sensor (SLVC).
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Capitulo 3. Diseio

3.1. Introduccion
En este capitulo se expone el disefio de la plataforma experimental, el cual permitird su

posterior implementacion.

3.2. Diagramas de Despliegue

El disefio de la implementacion fisica de la plataforma experimental se desarroll6 a partir de
los equipos proporcionados por la empresa RP Ingenieria. Esta integracion se define mediante dos
diagramas: un diagrama de fuerza (que vincula los sistemas eléctrico y mecanico) y un diagrama de

comunicaciones.

32.1 FElementos de la Plataforma Experimental

Los distintos elementos del sistema son proporcionados por la empresa RP Ingenieria. El
listado detallado de estos componentes se encuentra en el “Anexo E. Detalle Técnico”.

La plataforma experimental cuenta principalmente con cuatro equipos: los accionamientos
G120, un switch, un PLC y una HML.

En cuanto a los accionamientos G120, estos se encuentran montados en maletas con conexion
domiciliaria, tal como se visualiza en la Fig. 3.1. Cada maleta incluye un diferencial de 2P, un riel de
conexion con la salida del PM240, el transformador (dentro de una caja a la izquierda), la resistencia
de frenado en el centro y una unidad de control. E1 G120 01 incluye una CU 250S-2; por lo tanto, este
convertidor es el encargado del control de torque. Por su parte, el SINAMICS G120 02 incluye los

mismos componentes, pero cuenta con una CU 240P-2, la cual se encarga del control de velocidad.
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(a) (b)

Fig. 3.1: Accionamientos Facilitados por la Empresa
(a) G120 01 (b) G120 02

El PLC S7-1200, al igual que los accionamientos, estd montado en una maleta, tal como se
visualiza en la Fig. 3.2. Esta maleta contiene el PLC junto con un sistema de alimentacion llamado

SITOP y un diferencial de 1P.

Gt

Fig. 3.2: S7-1200 TK1

Por otro lado, se visualiza el switch de sobremesa en la Fig. 3.3.

Fig. 3.3: Switch
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Finalmente, el HMI se visualiza en la Fig. 3.4. Este se compone de un computador y un monitor

mediante el cual se despliega el sistema de supervision.

3.2.2

Diagrama de Fuerza

Fig. 3.4: HMI

El plano de instalacion de fuerza propuesto se representa mediante un esquema

electromecanico en la Fig 3.5. El disefio de este diagrama se fundamenta en la informacion técnica

recopilada en el Capitulo 1, y para su representacion grafica se emple6 la simbologia bajo la norma

IEC 60617 [27]. Los circuitos de conexion detallados para cada componente se encuentran en el

“Anexo E. Detalle Técnico”.

1 [ o [ 3 [ 4 [ 5 T e [ 7 [ 8 [ o [ g0 [ 11 [ 10 [ 13 [ 14
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AL sIToP si| SWITCH s HMI
B i Pu_1 PM_2

cut L1 N GND RL L1 N GND
E Ul vl wil R1 Ul vl wil CU250S cu 2
CU240E PM-240 ﬁ PM-240 B
B ™ GND U2 Vi L1 GND_ U2 VL L1
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.\ J_ [
M1
H Cliente: RP Ingeniera
|| M Proyecto: Habilitacion Profesional
Titulo: Diagrama de Fuerza
INGENIERIA
| Referencia:
| | Version: 1.0 Hoja: 1 Total hojas: 1/2
3 Proyecto: cJ Revisd: Aprobo:
Fecha: Fecha: Fecha:

Fig. 3.5: Diagrama de Fuerza
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En el diagrama de la Fig. 3.5 se establece la conexion a una red del tipo TN-S, la cual
corresponde a una red domiciliaria monofasica compuesta por la linea de fase, el neutro y la tierra.

En el sector central se ubica el switch con su respectiva alimentacion, junto a los
accionamientos eléctricos. A la izquierda se sitiia el accionamiento encargado del control de velocidad
y, a la derecha, el accionamiento encargado del control de torque. Aguas arriba se simboliza el
transformador con la posibilidad de conexion en dos puntos. Este se conecta a las lineas L1 y N, las
cuales, a su vez, estan destinadas para que el convertidor funcione de manera monofasica [4]. Las CU
de cada accionamiento se conectan a través de la ranura PM-IF en los PM; ademas, se establece la
conexion de las resistencias de frenado en los bornes R1 y R2. Los motores van conectados a los
bornes de salida del PM. Adicionalmente, se consider6 una conexion que separa los circuitos de tierra
de la red de los del convertidor que se conecta al motor [4]. Finalmente, aguas abajo se realiz6 la
conexion mecanica entre los motores con el acople, ademas de la conexion del encoder a la CU, el
cual se representa con una funcion de generador de pulsos cuadrados.

Por los laterales se encuentra el sistema de comunicacion, el cual estd conectado a un sistema
de alimentacion SITOP sobre los bornes del S7-1200. Por el lado de la HMI, esta va conectada
directamente a la red mediante su cable de alimentacion.

Adicionalmente a todo lo mencionado, se agregd un tag respectivo a cada componente para su

identificacion mas sencilla en el espacio fisico.

323 Diagrama de Comunicacion

El esquema de integracién de comunicaciones del sistema de la plataforma experimental se
presenta en la Fig. 3.6, presenta una topologia en estrella [16], esto debido a la utilizacion del Switch

de comunicacion D-Link DGS-108.
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Fig. 3.6: Diagrama de comunicaciones del sistema

3.3. Perfiles de Torque

La simulacion de carga del sistema se enfoca en accionamientos conectados a equipos
industriales con una dependencia de torque de clase 1. Esto dado que el alcance de este trabajo
establece restricciones sobre los puntos de consigna que utilizara la plataforma experimental, los
perfiles de torque a simular son de tipo constante y cuadratico. Por su parte, los perfiles de velocidad
son de tipo constante y escalonado.

Los perfiles de Set Point se programaran via TIA PORTAL por lo cual se tuvo en cuenta las
distintas herramientas de programacion con las que cuenta esta plataforma.

Para el perfil de consigna constante, se asign6 un valor numérico fijo directamente al
parametro de referencia del accionamiento.

En el caso de perfil de consigna escalonada, se utilizo un ciclo de temporizacion independiente
del programa principal. Este se empled para contabilizar la duracion de cada escalon mediante
iteraciones. Asimismo, la gestion del nimero de escalones se realiz6 a través de los bloques contadores

propios del programa.
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Por ultimo, para el perfil de Set Point cuadratico se utilizo la velocidad medida del MCV para
vincularla con la consigna enviada al MCT. La ecuacidén para relacionar estas dos variables y

establecer la forma de onda de la Fig. 2.3, se representa en la ecuacion (3.1).

TDRV_T = (VDRV_V)2 ‘K (3.1)

Para el calculo del valor de la constante K se toman los valores méximos que se pueden

generar cada variable, como se visualiza en la ecuacion (3.4)

100 = (100)? - K (3.2)
100

~ 10000 (3-3)

K =0.01 (3.4)

3.4. Sistema de Comunicacion

El disefio del sistema de comunicacion de la plataforma experimental se basa en la
interconexion de los accionamientos G120 con el PLC, ¢l cual, a su vez, se comunica con la HMI via
PROFINET.

Dentro de la red PROFINET IO de la plataforma, se establece que cada variador SINAMICS
G120y el PLC S7-1200 debe contar con un nombre de dispositivo (Device name) y una direccion IP.

El disefio de estacion 1O queda definida por el PLC S7-1200 que cumple el rol de IO Controller

y los accionamientos que cumplen el rol de 10 Devices.

3.4.1 Comunicacion de Accionamientos

En primer lugar, en el disefio de comunicacion de los accionamientos se establece cudles son
las capacidades y funciones que tiene este.

Las capacidades de las CU, establece la comunicacion mediante telegramas libres con PZD,
ademas de ejecutar lazos de control, ya sean en lazo abierto o cerrado, operando a distintos tipos de
Set Point.

Por su parte, la principal funcion de las CU consiste en recepcionar los PZD provenientes
desde el HMI, ejecutando la consigna requerida mediante los lazos de control correspondientes en

cada prueba.

Para que los accionamientos cumplan con estas caracteristicas, el sistema de comunicaciones

se estructura en torno al envio y recepcion de telegramas, configurandose de la siguiente manera:
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En el envi6 de datos, el primer bit (p2051[0]) se envid la palabra de mando STW1 (Control
Word 1) de la Fig. 2.22. En este se encomienda la senal de arranque del motor, que se configurara
dependiendo de la operacion del motor requerida, en el segundo bit (p2051[1]) se sitia la consigna

que se envia al motor.

En la recepcion de datos, el primer bit (r2050[0]) se recibid la palabra de estado ZSW1 (Status
Word 1) de la Fig. 2.22. En este se indica el estado operativo del motor para la creacion de alarmas
de este. En los siguientes bits se sita las variables de interés definidas en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2
que se envia al PLC.

TABLA 3.1 Variables de Interés CU240.

Variable Parametro
Set Point (Consigna) rl114

Velocidad r63
Torque r70
Corriente Total 126
Corriente Id r76
Corriente Iq 178
Voltaje de Motor r72
Voltaje DC-LINK r70

TABLA 3.2 Variables de Interés CU250.

Variable Parametro
Set Point (Consigna) r1508

Velocidad r63
Torque r70
Corriente Total 126
Corriente Id 76
Corriente Iq r78
Voltaje de Motor r72
Voltaje DC-LINK r70

3.4.2 Comunicacion del PLC

El PLC es el cerebro de la plataforma experimental y se encargara de comunicar todos los
elementos. La comunicacidon se hizo con programacion en TIA PORTAL mediante subrutinas que

funcionan ciclicamente.

El disefio de programacion en el Tia Portal se ejecuta sobre el ciclo principal OB1 Main Cycle.
En este bloque se realiz6 un intercambio de datos mediante telegramas que contienen PZD. Los

bloques que se utilizan son los FB (Funcién Block) en el cual se ejecutara la programacion
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ciclicamente y los bloques DB (Data Block) en el cual se almacenaran los datos que se intercambiaran

ciclicamente.

El disefio de comunicacion de la plataforma experimental consta de un bloque principal FB
que sera utilizado para la comunicacion de ambos accionamientos. Este bloque extraera datos desde
un DB que contendra los datos requeridos del motor que se visualizaran desde el HMI y enviara datos

a un DB que contendra los comandos que se accionaran desde el HMI al motor.

Adicionalmente, se implementd un FB para crear cada funcion de Set Point (El Set Point
lineal no necesita funcion propia) y otro FB para la seleccion del tipo de Set Point requerido. Todo

esto visto en la Fig. 3.7.

SP_Escalonado

0B30 1 FB_Sel Vel FB?CON(;I)';JL DRIVE

OB1

h 4

DB_Drive_V_Estados_HMI

DB_Drive_V_Comandos_HMI

SP_Cuadratico

0B1 _\_) FB_Sel_Torque FB_CONTROL DRIVE
4 OB1 0B1

DB_Drive_T_Comandos_HMI

DB_Drive_T_Estados_HMI

Fig. 3.7: Diseiio de Sistema de Comunicacion

Cabe mencionar que cada FB que se crea dentro del programa tendréa su propio DB con sus

datos internos.

En la Fig. 3.7 se crean dos DB adicionales para la interaccidon con el sistema de supervision
HMI. También cabe resaltar que el bloque FB SP_Escalonado tendra su propio ciclo dado por el

disefio de este. En el cual se utiliz6 el bloque de organizacion OB 30 Alarma ciclica de la Tabla 2.10.

El PLC interactta con el HMI y los accionamientos mediante el bloque FB
_CONTROL_DRIVE de cada accionamiento. La funcionalidad y estructura interna de este bloque se
ilustra en la Fig. 3.8. Este bloque se estructura por: lectura de datos, procesamiento de datos y salida

de datos.
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FB_CONTROL DRIVE

DB_Drive_Comandos_HMI I:N
K e Palabra de
Mando

FB_Sel > Set Point

Palabra de
Estado

DB_Drive_Estados_HMI

i

Proceso de

FB_SP A
Variables

A 4

Estados Drive Mando Drive
%IW %QW

Telegram Free Telegram Free

PZD PZD

UNIDAD CONTROL |€

Fig. 3.8: Funcionalidad de Bloque FB ‘Control Drive’

En el bloque FB. CONTROL DRIVE de la Fig 3.8 ingresan los comandos que provienen
desde el HMI, los cuales interactuara con los bloques de generacion y seleccion de Set Point.
Asimismo, ingresan los PZD desde el accionamiento mediante los PZD en los espacios %IW dentro

del PLC.

Dentro del bloque FB. CONTROL DRIVE, los comandos del HMI se vinculan con los bits
de la palabra de mando de la Fig. 2.22 y con los procesos de generacion y seleccion de Set Point.
Estos ultimos pasan por un proceso de conversion de formato decimal a palabra de 16 bits,
permitiendo que la CU reciba la consigna directamente desde la HMI. De este modo, se controla el

motor a través de los PZD asignados en los espacios %QW.

Por otro lado, se procesan los PZD recibidos desde la CU (palabra de estado y variables de

interés) para su visualizacion en la HML

Cabe destacar que en la conversion de palabra de 16 bits a decimal se utilizan los valores de
referencia de cada accionamiento, dado que los CU envia la palabra de 16 bits en estos rangos de
valores ([0 Valor Referencia]) mediante los parametros P2000 (Velocidad), P2001 (Voltaje), P2002
(Corriente) y P2003 (Torque).

A la salida del bloque FB_ CONTROL _ DRIVE, tanto la palabra de mando como el Set Point

recibido desde el HMI y posteriormente procesado, va directo al CU mediante los telegramas. En
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paralelo a este proceso, estan los bits de la palabra de estado que van a su visualizacion en el HMI y

las variables traducidas a los valores requeridos para la visualizacion de estos.

3.43 Cambio de Formato de Datos

Como se mencionoé anteriormente, la comunicacion en los accionamientos Siemens funcionan
mediante palabras de 16 bits. Por lo tanto, para que el sistema de supervision pueda ser utilizado por
un operador de planta, se tuvo que transformar los datos tanto para él su envié como recepcion de
estos.

Dentro de la plataforma experimental funcionaran 3 tipos de datos: unidades de ingenieria,
hexadecimal y porcentual.

La ecuacion utilizada para la transformacion de valores de ingenieria a palabra de 16 bits se

observa en la ecuacion (3.5).

Ve, = (Vaec—Refmin) 16384
16 (Refmax—Refmin)

(3.5)

Con V¢ como el valor hexadecimal, Vy,. como el valor decimal a transformar, Ref,;, el
valor de referencia minimo estipulado y Ref,, 4, como el valor de referencia maximo estipulado.
La ecuacion utilizada para la transformacion de palabra de 16 bits a valores de ingenieria se

observa en la ecuacion (3.6).

_ (Refmax—Refmin)'V1ie
Vaec = (16384+Refmin) (3.6)

La ecuacion utilizada para la transformacion de valores de ingenieria a valores porcentuales

se observa en la ecuacion (3.7), con Vo, como el valor porcentual.

V% — (VdeC_Refmin)'loo (37)

(Refmax—Refmin)

3.4.4 Identificacion PROFINET

En la Tabla 3.1 se sitian las asignaciones de nombre PROFINET y Direccion IP de los
elementos de la plataforma experimental.

TABLA 3.3 Asignacion de Comunicacion.

Equipo Nombre PROFINET Direccion IP

PLC S7-1200 Asl 192.168.0.10
CU240E drive V 192.168.0.11
CU250S drive T 192.168.0.12

HMI Osl.ie general 1 192.168.0.20
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3.5. Sistema de Supervision

El sistema de supervision esta disenado para ser operado por el personal de planta. Para ello,
se implemento una interfaz que contempla diversas funciones operativas y de monitoreo.

En la primera pantalla se daré la bienvenida al programa con una pantalla de inicio sobre la
plataforma experimental.

Desde la segunda pantalla a la cuarta se optd por tener tres paginas individuales dinamicas
para la visualizacion de las curvas y operacion de los accionamientos, con dos pantallas para cada
accionamiento y otra con la visualizacion de ambos accionamientos.

También se cre6 una pantalla para cada panel de control de cada accionamiento siendo las
pantallas quinta y sexta, ademas en la pantalla de visualizacion de ambos accionamientos estd
disponible una pantalla con la curva de torque v/s velocidad siendo la séptima pantalla.

Al igual se crearon una pantalla con los datos historicos de la plataforma experimental, una

pantalla de ajustes del motor siendo la octava y novena pantalla.

3.6. Discusion

El presente capitulo dio cumplimiento al primer objetivo especifico del proyecto al consolidar
el disefio de arquitectura de la plataforma experimental. A través de la elaboracion de los diagramas
de fuerza y la estructuracion de la red de comunicaciones, se logr6 definir la interconexion entre los
equipos. Asimismo, se desarroll6 la logica de programacion del PLC y de los perfiles de consigna.

Por tltimo, se desarroll6 el disefio del sistema de supervision que se visualiza mediante el HMI.
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Capitulo 4. Implementacién

4.1. Introduccion
En este capitulo se expone la implementacion de la plataforma experimental mediante la

integracion fisica y configuracion de sus elementos.

4.2. Integracion de Componentes

A partir de los diagramas de fuerza y comunicaciones, se llevd a cabo la integracion de los
equipos proporcionados por la empresa, conformando la plataforma experimental que se visualiza en
la Fig. 4.1. El procedimiento detallado de conexion de la plataforma se encuentra documentado en el

“Anexo E. Detalle Técnico”

Fig. 4.1: Equipo Experimental
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4.3. Comisionamiento de Accionamientos

Ya con la comunicacion PROFINET de ambos accionamientos disefiada, se procede a la
configuracion de estos mediante STARTDRIVE.

Primeramente, se realiza el comisionamiento de los accionamientos mediante la Fig. 4.2. Tanto

para el MCT como el MCV se ingresa los datos de la Tabla 2.8.

Commissioning Wizard X

Fig. 4.2: Comisionamiento en STARTDRIVE
Con el comisionamiento de cada accionamiento realizado se procede a la configuracion

PROFINET de las CU mediante sus pardmetros (P: Pardmetro de ajuste, R: Parametro de
observacion).

La configuracion PROFINET del MCV que utiliza un CU240E-2, se visualiza en la Fig. 4.3.
En esta se modificaron los siguientes parametros: El bit 0 del p840[0] conectdindolo mediante
tecnologia BICO(Binector/Conector) al bit 10 del r2090[10] (Perfil de Bus: PROFIdrive). El p922
Seleccionando la opcion [999] (Free Telegram). El p1000[0] Seleccionando la opcion [6] (Set Point
desde Bus). Y finalmente el p2030 Seleccionando la opcion [7] (PROFINET).

pis Macro drive unit a [7] Fieldbus with data set changeover
» 150 Command Data Set CDS effective OH
pi70 Number of Command Data Sets (CDS) ) 2
» p854[0] Bi: Control by PLCino control by PLC r2090.10 CO/BO: PROFidnive PZD1 receive bitseri... [}
p922 PROFIdrive PZD telegram selection [999] Free telegram configuration with BICO
1965 PROFIdrive profile number 0:3, 0x29
» pl0o00[0]  Speed setpoint selection [6] No supplementary setpoint = Fieldbus
p2030 Field bus interface protocol selection [7] PROFINET

Fig. 4.3: Configuracion PROFINET MCV

La configuracion PROFINET del MCT que utiliza un CU250S-2, se visualiza en la Fig 4.4.

En esta se sigue la misma configuracion mencionada anteriormente.
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p1s Macro drive unit a [7] Fieldbus with data set changeover
» r50 Command Data Set CDS effective OH
p170 Number of Command Data Sets (CDS) a8 2
» p854[0] Bl: Control by PLCinc control by PLC r2090.10 CO/BO: PROFIdnve PZD1 receive bitsern... |
ps22 PROFIdnve PZD telegram selection [999] Free telegram configuration with BICO
p925 PROFIdnive clock synchroncus sign-cfife tolerance 1
r930 PROFIdrive operating mode 1
r96s PROFIdrive profile number 03, 0x29
» r979[0] PROFIdnive encoder format, Header 21266
» p1000{0] Speed cetpoint celection [6] No supplementary cetpoint + Fieldbus
p2030 Field bus interface protocol selection [7] PROFINET

Fig. 4.4: Configuracion PROFINET MCT

Finalmente se configuran los reportes que iran al PLC. Estos se sitian mediante las PZD en
los bits del parametro p2051 para ambas CU’s.

La configuracion de reportes del MCV se visualiza en la Fig. 4.5. En esta se asignaron los
siguientes parametros: E1 r2089[0] (Palabra de Estado 1) al bit 0. E1 r2089[ 1] (Palabra de Estado 2) al
bit 1. E1r63[0] (Velocidad Actual) al bit 2. E1 r27[0] (Corriente Absoluta) al bit 3. E1 r76[0] (Corriente
Generadora de Campo) al bit 4. E1 r78[0] (Corriente Generadora de Torque) al bit 5. E1r80[0] (Torque
Actual) al bit 6. E1 172 (Voltaje del Motor) al bit 7. E1 170 (Voltaje del DC-LINK) al bit 8. El r1114
(Set Point) al bit 9.

¥ p2051 CI: PROFidrive PZD send word
p2051[.. PZD 1 r2089[0] CO: Send binector<onnector converter .. I
p2051[.. PZD 2 12089[1] CO: Send binector<onnector converter .. [
p2051[.. PZD3 r63[0] CO: Actual speed, Unsmoothed
p2051[.. PZD 4 r27 CO: Absolute actual current smoothed
p2051[.. PZDS 176 CO: Current actual value field-generating B
p2051[.. PZD6 178 CO: Current actual value torque-generating
p2051[.. PZD7 r80[0] CO: Torque actual velue, Unsmoothed
p2051[.. PZD 8 72 CO: Output voltage
p2051[... PZD9 r70 CO: Actual DC link voltage
p2051[.. PZD 10 1114 CO: Setpoint after the direction limiting

Fig. 4.5: Configuracion de Reportes al PLC al MCV

La configuracion de reportes del MCT se visualiza en la Fig. 4.6. En esta se asignaron los
siguientes parametros: E1 r2089[0] (Palabra de Estado 1) al bit 0. E1 r2089[ 1] (Palabra de Estado 2) al
bit 1. El r80[0] (Torque Actual) al bit 2. El r27[0] (Corriente Absoluta) al bit 3. El r76[0] (Corriente
Generadora de Campo) al bit 4. El r78[0] (Corriente Generadora de Torque) al bit 5. El al r63[0]
(Velocidad Actual) bit 6. El 172 (Voltaje del Motor) al bit 7. El r70 (Voltaje del DC-LINK) al bit 8.
Elr1508 (Set Point) al bit 9.
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¥ p2051 Ci: PROFidnve PZD send word
p2051{0] PZD1 r208%{0] CO: Send binector-connector converter ... [
p2051{1] PZD2 r2089[1] CO: Send binectorconnector converter ... [
p2051{2] PZD 3 r80[0] CO: Torque actual value, Unzmoothed [
p20S1i3] PZD=2 127 CO: Absclute sctusl current smeothed [P
p2051[4] PZD5 176 CO: Current actuzl value fieldgensrating [
p2051{5] PZD& r78 CO: Cument actual value torque-generating [
p2051{6] PID7 r63[0] CO: Actual zpeed, Unzmoothed [
p2051{7] PzDS8 172 CO: Qutput voltage [
p2051{8] PZD9 170 CO: Actual DC link voltage [
p2051{9] PZD 10 1508 CO: Torque setpoint before supplementary .. [

Fig. 4.6: Configuracion de Reportes al PLC al MCT

4.3.1 Controladores

Para los valores de ganancia y tiempo integrativo de los controlados de los dos accionamientos
se utilizaros los obtenidos desde el comisionamiento (comisionamiento en parada). Sin previo disefio
de estos.

Los principales controladores como el de corriente y de velocidad. Estan categorizados como
parametros de nivel 4 (Servicio). Por lo tanto, no se tiene acceso a estos, ya que Siemens restringe
estos valores y se debe solicitar con la compania el acceso a estos [40]. Por lo tanto, solo se tuvo
acceso a los parametros hasta nivel 3 (Extendido).

El MCV tiene un CU que no cuenta con retroalimentacion. Al no existir retroalimentacion los
controladores son limitados. Por lo cual, no se encontraron sus respectivos valores en el nivel 3.

Por el lado del MCT, se encontraron valores de los siguientes controladores: Vp-(Control V/f),
Lnax(Control Max Frecuencia), I,,,,(Control Max Voltaje) y Velocidad (con encoder).

El valor de estos controladores se visualiza en las Fig. 4.7 a la Fig. 4.10.

p1290[0] Vdc controller proportional gain (Uif) 0.35
p1291[0] Vdc controller integral time (U/f) 40 ms

Fig. 4.7: Valor de Controlador V-(Control V/f)

p1340[0] I_maxfrequency controller proporticnal gain 0.000
p1341[0] I_max frequency controller integral time 0.040 s

Fig. 4.8: Valor de Controlador I_max (Control Max Frecuencia)

p1345[0] I_maxveltage controller proporticnal gain 0.091
p1346[0] I_maxvoltage controller integral time 0.040 s

Fig. 4.9: Valor de Controlador I_max (Control Max Voltaje)

p1760[0] Motor model with encoder speed adaptation Kp 0.182
p1761[0] Moter model with encoder speed adaptation Tn 50 ms

Fig. 4.10: Valor de Controlador Velocidad (con encoder)
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4.4. Implementacion TIA PORTAL

Yacon el diagrama de comunicacion del sistema y el disefio de este, se configura la plataforma
experimental dentro del Programa Tia Portal.

En este se establece la conexiéon de comunicacion de los elementos de la plataforma
experimental.

En la topologia dentro del programa visto en la Fig. 4.11, estos se dejan desconectados, debido
a que los puertos de conexion dentro del programa son literales. Y como se establecié una topologia

en estrella, todas las conexiones se centralizan en el Switch de comunicacion.

JE Topology view [,m Network view |[[if |
4 i
=}

e WHE K.
]
As1 Drive_T Drive_V os1 ) wincc
CPU 1212C G120 CU250S-2... G120 CU240E-2... SIMATIC PC Stat... IE RT Prof

Fig. 4.11: Topologia en Tia Portal

4.4.1 Configuracion PROFINET

Para que los distintos elementos de la plataforma experimental se puedan identificar y
comunicar, se les asigna un nombre PROFINET y una direccion IP, vista en la Tabla 3.1 y en las Fig.

4.12 ala Fig. 4.15.

‘3 Properties %, Info i) | % Diagnosti

ts“ Texts

\ bnet \
protocol version 4 (IPv4)

(®) setIP address in the project
IPaddress: | 192 .168 .0 . 10 |
Subnetmask: | 255 _ 255 . 255 0 |

D Use router

(1P address is set directly at the device

Fig. 4.12: Asignaciéon PROFINET PLC S7-1200



1_0, Properties |7, Info

| constants Texts

MAC address 08 -00 -06 -01 -00 -00

Internet protocol version 4 (IPv4)

M use 1P protocol

IPaddress: | 192 . 168 . 0 . 20

Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0

[ use router

Fig. 4.13: Asignacion PROFINET Estacion HMI
]3 Properties |‘_x. Info i [_

:m constants “Texts |

‘ Add new subnet ‘
Internet protocol version 4 (IPv4)

IPaddress: | 192 . 168 .0 .12
Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0

Synchronize router settings with 10 controller

[ use router

m constants || Texts ‘

Internet protocol version 4 (IPv4)

IPaddress: | 192 . 168 .0 . 11

Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0
Synchronize router settings with 10 controller
[ use router

Router address

Fig. 4.15: Asignacion PROFINET CU240E-2 PN
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Con la asignacién de comunicacion de los equipos realizada, se crea la conexion PROFINET

con conexion en la subred PN/IE 1 dentro del programa Tia Portal visto en la Fig. 4.16.

Conjunto_V1 » Devices & networks
o Topology view

% Network 1} Connections [Hii connection

[*] &3 Relations & 5 W ik EJ

AS1 0s1 WinCC
CPU1212C SIMATIC PC Stat... RT Prof

= .

I

PNJIE_1 |
Drive_T Drive_V
G120 CU2505-2... G120 CU240E-2...
AST ASt
— LI i LN

Fig. 4.16: Esquema de conexion Tia Portal



57

Por consiguiente, se crean espacios dentro del PLC para el intercambio de PZD de la
plataforma experimental. Estos se asignan en las direcciones de QW (salida) y IW (entrada), teniendo

una longitud de 12 espacios en cada CU como se visualiza en la Fig. 4.17 y la Fig. 4.18.

‘E. Properties ‘ll Info & "i Diagnostics |

/stem constants H Texts
'| Telegram configuration

min

nk Telegram Length Extension .. Type Partner Partner data area Hardware identifier
278

A Free telegram 12 words — =+ o A1
278

A Free telegram 12 words — +~ ¢ As1

vices & ne_.. ¥ Project Conjunto_V1 opened.

Fig. 4.17: Asignacion de Espacios PZD CU250

[ Properties | Info )] 2 Diagnostics |

iystem constants [ Texts

[ Telegram configuration

w >

n Link Telegram Length Extension ... Type | Partner Partner data area Hardware...

287
287

M Free telegram 12 words — - @ Ast
A Freetelegram 12 words — « @ Asi

evices &ne.. v Project Conjunto_V1 opened.

Fig. 4.18: Asignacion de Espacios PZD CU240

44.2 Programacion PLC

Ya con el disefio de la programacion en el PLC, se procede a aplicarlo en el programa,
obteniendo los distintos bloques de la Fig. 3.7. El detalle de la programacién de cada bloque se
encuentra en el “Anexo A. Desarollo de la Aplicacion de Control”. El direccionamiento se hace en
base al disefio del sistema de comunicacion de la plataforma experimental de la Fig. 3.7.

En primer lugar, se le asigna las direcciones al MCV empezando por el FB SP_Generador que
funciona con su propio tiempo de ciclo. Estas se visualizan en la Fig. 4.19. En la entrada por la

izquierda, se encuentras los comandos provenientes del HMI, a la derecha esta la salida del Set Point

y los estados que se visualizan desde el HMI.
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%DB7
"Drv_V*
%B3
"SP_Generador”
EN ENO
*Drv_V_ SP_Out
Coma ndos_H_r\r_II'. Incremento_ *Drv_V_Estados_
Iniciar — |niciar Paso HMI".Inc_Paso
"Drv_V_ "Drv_V_Estados_
Comandos_HMI". Pasos_Totales_  HMI".Pasos_
N_SP— N D sSP O — Totales
*Drv_V. "Drv_V_Estados_
Comandos_HM". Paso_Actual_O — HMI".Paso_Actual
RPM_I
= RPMLI *Drv_V_Estados_
"Drv_V_ Tiempo_Actual_  HMI" Tiempo_
Comandos_HMI". 0 — Actual
RPM_F — ppm F
*Dn_V_
Comandos_HM". Duracion_
Pasc_SP . paso_SP

Fig. 4.19: FB SP_Generador

Luego, se estipulan en el FB Sel Vel, que utiliza la variable Out V_SP, que se almacena en
la variable MD20 del PLC. Esto para usarlo como enlace con el bloque principal del Motor. Las
asignaciones se visualizan en la Fig. 4.20. En la entrada por la izquierda, se encuentras los comandos

provenientes del HMI y el Set Point desde el bloque ‘SP_Generador’, a la derecha esta la salida del

Set Point.
%DB10
“Sel_vel_DB"
%FB5
“Sel_vel"
EN ENO
DV w20
Comandos_HMI". Out_V Out_V_SP

Selector — gelec

"Drv_V_
Comandos_HMI".
Referencia_Ul N1

"Drv_V".SP_Out — N2

Fig. 4.20: FB Sel Vel
Por consiguiente, se asignan en el FB ControlDrive del MCV siguiendo la funcionalidad de la
Fig. 3.8. En la Fig. 4.21 se visualiza a la izquierda los bits pertenecientes a la palabra de mando del
MCV enviada desde el DB Drive V_Comandos HMI. A la derecha se visualiza los bits
pertenecientes a la palabra de estado del MCV enviada desde el DB Drive V_Estados HMI.



Fig. 4.21: Funcién Block ControlDrive Superior MCV

WB1
“ControlDrive™
EN ENO
*Orv V *Drv_V_Estados_
Comandos_HMI®. O_Listo —iHMI" Listo
Partir — ) partir *Drv_V_Estados_
HMI".Run
"Drv._V_ O_Run —Al
Comandos_HMI®. *Drv_V_Estados_
Offt — I_off1 o_Falla —iHMI" Falla
“Drv V "Drv_V_Estados_
Comandos_HMI". 0O_OFF2 —iHMI".OFF2
Of2 — | _of2 *Drv_V_Estados_
HMI".OFF3
“Drv_V._ O_OFF3 —
Comandos_HM". “Drv_V_Estados_
Ofs — | off3 0_Alarma —HMI".Alarma
“Drv_V_ “Drv_V_Estados_
Comandos_HMI"." O_Sentido  HMI"."Sentido
Invertir Gire® — | |nvGiro Horario —i Horaric®
*Drv V "Drv_V_Estados_
Comandos_HM". 0_VDC_menor —iHMI".Vdc_Menor
Reset— | pesetFalla “Drv_V_Estados_

0_VDC_mayor — HMI".Vdc_Mayor
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En las Fig. 4.22 y Fig. 4.23 se visualiza la continuacion del bloque. En la izquierda esta la

recepcion de los PZD provenientes desde el CU del MCV con asignacion de espacio del IW280 al

IW298. Ademas, de la recepcion del Set Point mediante la variable MD20.

Por la derecha se visualiza la palabra de mando y el Set Point que van hacia el CU con

asignacion en los espacios QW280 y QW282 en el PLC. También, se visualizan la salida de las

variables procesadas.

%@wW280
"Drv_V_zZsw1*®

WUW282
*Drv_V_ZSw3"

%MD20
*Out_V_SP*

“Drv_V_
Comandos_HMI".
Ref_Nm_Min

“Drv_V_
Comandos_HM".
Ref_Nm_Max

w284
*Drv_V_Vol®
“Drv_V_
Comandos_HMI".
Ref_Nm_Min

“Drv_V_
Comandos_HM".
Ref_Nm_Max

1.Zsw1
1ZswW2

1_ZSW3

|_Ref_UI
I_Ref_Min

I_Ref Max

|_VoM_16
|_VoM_Min

I_VoM_Max

(@)

0_VDC_mayor —i HMI "V ac_Ma yo r
Qw280
O_PMando — “Drv_V_STW1"
QW82
0_SP *Drv_V_SP_V*

*Drv_V_Estados_

0_SP_UI HMI".SP_Ref
*Drv_V_Estados_
0_SP_% — HMI" "5P_%"
*Drv_V_Estados_
0O_VoM % — HMI"."Vel_%"

*Drv_V_Estados_
HMI"."Velocidad
0O_VoM Ul — Actual”®
"Drv_V_Estados_
HMI" " Corriente
o vi u| — Total®
*Drv_V_Estados_
HMI" *Corriente
o_v2_ui—1d"

*Drv_V_Estados_

Ret_Nm_Max | VoM Max
Ww286
*Drv_V_|_Real” 1LV1_16
"Drv_V_
Comandos_HM".
Ref_Im_Min 1 V1_Min
"Drv_V_
Comandos_HMI".
Ref_Im_Max — | y1 Max
@w288
*Drv_v_Id" 1.V2_16
"Drv_V_
Comandos_HMI".
Ref_Im_Min 1 V2 Min
"Drv_V_
Comandos_HMI".
Ref_Im_Max — | y2 Max
WwW290
"Drv_V_Ig" — |_v3_16
"Drv_V_
Comandos_HM".
Ref_Im_Min — | y3 mMin

0_v3_ul

o_va_ul

0O_V5_ul

o_V6_Ul
O_V1_%
0_V2_%

0O_V3_%

0_V4_%

(b)

Fig. 4.22: Funcion Block ControlDrive Intermedio MCV

(a) Intermedio Superior (b) Intermedio Inferior

"Drv_V_Estados_
HMI" *Corriente
Iq*
“Drv_V_Estados_
HMI" Torque

“Drv_V_Estados_
HMI" *Voltaje del
Motor®

"Drv_V_Estados_
HMI".vdc

*Drv_V_Estados_
HMI" *Corriente
Total_%"

"Drv_V_Estados_
HMI" *Corriente
1d_%"
*Drv_V_Estados_
HMI" *Corriente
1g_%"

“Drv_V_Estados_
HMI" *Torque_%"
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Fig. 4.23: Funcion Block ControlDrive Inferior MCV

(a) Inferior Superior (b) Inferior Inferior

Por el lado del MCT se le asigna las direcciones empezando por el FB SP_Cuadratico. Estas

se visualizan en la Fig. 4.24. En la entrada por la izquierda, ingresa la velocidad desde el MCV y se

encuentras los comandos provenientes del HMI. Por otro lado, a la derecha esta la salida del Set Point.
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Fig. 4.24: FB SP_Cuadratico
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Luego, se le asignan al FB Sel Tor, que utiliza la variable Out T, guardada en la direccion

MD122 del PLC, como enlace con el bloque principal del Motor. Estas se visualizan en la Fig. 4.25.

En la entrada por la izquierda, se encuentras los comandos provenientes del HMI y el Set Point desde

el bloque ‘SP_Cuadratico’, a la derecha esta la salida del Set Point.
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Fig. 4.25: FB Sel_Tor

Finalmente, se le asignan al FB ControlDrive del MCT siguiendo la funcionalidad de la Fig.
3.8. En la Fig. 4.26 se visualiza a la izquierda los bits pertenecientes a la palabra de mando del MCT
enviada desde el DB Drive T _Comandos HMI. A la derecha se visualizan los bits pertenecientes a

la palabra de estado del MCT enviada desde el DB Drive T Estados HMI.
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Fig. 4.26: Funcion Block ControlDrive Superior MCT
En las Fig. 4.27 y Fig. 4.27 se visualiza en la izquierda la recepcion de los PZD provenientes
desde el CU del MCT con asignacion de espacio del IW256 al IW274. Ademas, de la recepcion del
Set Point mediante la variable MD122. Por la derecha se visualiza la palabra de mando y Set Point
que van hacia el CU con asignacion en los espacios QW256 y QW258 en el PLC. También, se

visualizan la salida de las variables procesadas.
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Fig. 4.27: Funcion Block ControlDrive Intermedio MCT
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Fig. 4.28: Funcion Block ControlDrive Inferior MCT

(a) Inferior Superior (b) Inferior Inferior

4.5. Desarrollo de HMI

En el programa TIA PORTAL se decidi6 tener 9 pantallas en total. El detalle del desarrollo
estd en el “Anexo B. Detalle del Desarrollo del HMI™.
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La primera pantalla se visualiza en la Fig. 4.29. En esta se tiene la parte estatica con el logo

de la empresa, el titulo del programa y dos motores acoplados ilustrando el conjunto experimental.

Por otro lado, de la parte dinamica se tiene dos botones: Iniciar y Salir.

INGENIERIA

Fig. 4.30: Pantalla de Inicio

La segunda pantalla se visualiza en la Fig. 4.31. En esta se tiene una barra lateral con las
pantallas principales del programa. Ademas, tiene un boton que activa la quinta pantalla que contiene
el panel con el control del MCV vista en la Fig. 4.32. También, se cuenta con un grafico que contiene

las variables de este ultimo. Por ultimo, se puede ver el despliegue del panel de control en la Fig.
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Fig. 4.31: Pantalla del Accionamiento con Control de Velocidad
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Fig. 4.33: Pantalla del Accionamiento con Control de Velocidad con Panel Desplegado

La tercera pantalla se visualiza en la Fig. 4.34. En esta se tiene una barra lateral con las
pantallas principales del programa. Ademas, tiene un boton que activa la sexta pantalla que contiene
el panel con el control del MCT vista en la Fig. 4.35. También, cuenta con un grafico que contiene

las variables de este ultimo. Por ultimo, se puede ver el despliegue del panel de control en la Fig.
4.36.
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Fig. 4.36: Pantalla del Accionamiento con Control de Torque con Panel Desplegado
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La cuarta pantalla se visualiza en la Fig. 4.37. En esta se tiene una barra lateral con las
pantallas principales del programa. Ademas, tiene dos botones que activa la quinta y sexta pantalla
que contiene los paneles con el control del MCV y del MCT. El tercer boton despliega la séptima
pantalla que contiene el grafico de velocidad v/s torque vista en la Fig. 4.38. También, cuenta con un
grafico que contiene las variables de este tltimo. Por tltimo, se puede ver el despliegue del panel de

control en la Fig. 4.39.
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Fig. 4.37: Pantalla Panel de Mando Velocidad & Torque Drive
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Fig. 4.38: Pantalla del Panel Grafico Torque v/s Velocidad
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Fig. 4.39: Pantalla Panel de Mando Velocidad & Torque Drive con Panel Desplegado

Por el lado de la Octava pantalla que se visualiza en la Fig. 4.40. Esta cuenta con el registro
historico de las variables de la plataforma experimental. A su vez contiene dos graficos uno con
valores porcentuales y otro con valores en unidad de ingenieria.
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Fig. 4.40: Pantalla de Registros Histéricos
Por el lado de la Novena pantalla que se visualiza en la Fig 4.41. Esta cuenta con ajuste de las

referencias de las variables que ingresan al bloque desde la plataforma experimental.
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Fig. 4.41: Pantalla de Ajuste

4.6. Discusion

Este capitulo cumple con el segundo objetivo especifico del proyecto al mostrar como se
construyd y configurd la plataforma experimental instrumentada. Primeramente, realizando la
implementacion fisica de la plataforma mediante los diagramas de fuerza y comunicacion.
Posteriormente se configuro ambos accionamientos eléctricos en STARDRIVE, tanto en su
configuracidon de comisionamiento como en parametros de comunicacion. Por otra parte, se desarrollo
la programacién del PLC, que integra la comunicacion de los distintos equipos de la plataforma,
mediante el direccionamiento de los bloques de funcidén. Finalmente se desarrollo el sistema de

comunicacion HMI, mediante 9 pantallas que incorporan los comandos y visualizacion de estados de

la plataforma experimental.
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Capitulo 5. Pruebas y Evaluacién de Resultados

5.1. Introduccion
En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas y evaluaciones de la plataforma

experimental.

5.2. Pruebas Experimentales

Ya que el ultimo objetivo solicita realizar pruebas experimentales para evaluar el desempefio
dinamico y en estado estable del conjunto bajo diferentes condiciones, se realizaron las siguientes
pruebas:

Se realizo un total de 4 pruebas en distintas condiciones. En el primer par de pruebas que se
realiz6 se tendra en consideracion una simulacion de torque lineal (Cintas o Correas). Por otro lado,
En el segundo par de pruebas que se realizd se tendra en consideracién una simulacion de torque
Cuadratico (Bombas o Ventiladores). La diferencia entre estos pares de pruebas estd en que un par de
pruebas utiliza el lazo de control del MCV de V/F y el otro par de pruebas el control vectorial, lo cual
permite demostrar las diferencias entre estos lazos de control.

TABLA 5.1 Pruebas Experimentales.

Prueba Lazo de Control Lazo de Control Set Point MCV Perfil de Torque
MCV MCT MCT
1 V/F Torque (VC) Escalonado (100%) Lineal (50%)
2 SLVC Torque (VC) Escalonado (100%) Lineal (50%)
3 V/F Torque (VC) Escalonado (50%) Cuadratico (N,,)
4 SLVC Torque (VC) Escalonado (50%) Cuadratico (N,,)

Cabe mencionar que en el Set Point escalonado se escogié de manera arbitraria con 5
escalones de 5 [s] de duracion para todas las pruebas. También cada prueba se repitié un total de 4

veces (a, b, c, d) para el posterior analisis de desempeio de la plataforma experimental.

5.3. Requerimientos de Evaluacion de Desempeiio
La empresa mandante solicito los siguientes requerimientos de evaluacion de desempefio en
la plataforma experimental.
e Estabilidad del Consigna

El valor medido debe mantenerse dentro de un margen de +£5% respecto al Set Point.



70

e Tiempo de Establecimiento de Consigna
Tiempo requerido para alcanzar y estabilizar el torque tras un cambio de referencia con un
margen de 1[s].

e Robustes Frente a Perturbaciones
Capacidad de mantener el Set Point al variar en su magnitud con un sobrepaso no mayor al
5%.

e Reproducibilidad
El sistema debe repetir el mismo comportamiento en distintas pruebas bajo las mismas

condiciones. Esto dentro de un margen de tolerancia no mayor al 5%.

5.4. Configuracion de Pruebas en la Plataforma Experimental
Para las diferentes pruebas se realizo la siguiente configuracion en el sistema de comunicacion
HMI y STARTDRIVE. El detalle de la configuracion esta en el “Anexo C. Configuracion de las

Pruebas™.

5.5. Resultados

551 Pruebal

En la Fig 5.1 se muestra el resultado de la primera prueba experimental vista desde la

perspectiva del sistema de supervision.
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£ .

Fig. 5.1: Prueba 1 HMI

Enla Fig. 5.1 se visualiza la primera prueba de la tabla realizada, en esta se realiz6 una funcion
escalonada con 5 escalones de subida, 5 de bajada con un incremento de 274 [rpm] y un torque de
funcién lineal de 1,29 [Nm)]. Se visualiza que las alarmas responden de manera correcta al detectar
una falla y también los botones para su ejecucion, al igual que el grafico.

Cabe destacar que en la prueba realizada salto una falla por sobre velocidad, ya que el control

V/fno es capaz de mantener el torque en frecuencia igual a 0.
En las Fig 5.2 y Fig 5.3 se observan los Set Point de la plataforma experimental, tanto del
accionamiento que lleva el control de velocidad como el accionamiento que simula una funcion de

torque en el eje de los motores.
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Fig. 5.2: Prueba 1: Set Point y Velocidad MCV
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Fig. 5.3: Prueba 1: Set Point y Torque MCT

En el MCV de la Fig 5.2 se visualiza que se lleva a cabo la funcion escalonada estipulada para
la prueba 1. El primer escalon del Set Point se realiza en el instante de 10 [s] en cambio la velocidad
estimada del MCV le toma un tiempo de diferencia de 0.5 [s] llegar a la velocidad requerida en el
instante de 10.5 [s], repitiéndose este mismo comportamiento en el segundo y tercer escalon. En el
cuarto escalon se reduce el tiempo a 0.25 [s] de retraso. En el quinto escalon el Set Point llega 0.5 [s]
antes, llegando la velocidad estimada a este valor en el instante de 29.5 [s].

Por el lado del descenso de los escalones el sexto escalon se ejecuta de manera correcta
llegando en el instante de 35 [s]. Por el lado de la velocidad estimada, esta tiene mayor variacion en

el descenso llegando en todos los escalones con 2 [s] de diferencia respecto al Set Point. Por el lado



73

de este ultimo se ejecuta de manera correcta en los escalones de descenso, menos en el octavo escalon
que llega con una diferencia de 1 [s] respecto a lo esperado.

En el MCT de la Fig 5.3 se visualiza que se lleva a cabo la funcion lineal estipulada para la
prueba 1. El Set Point se ejecuta en el instante de 10.75 [s], ya que, si el motor no lleva velocidad, no
es capaz de controlar el torque haciendo que se acelere sin control el MCT.

Primeramente, se tiene un torque negativo por la fuerza realizada desde el MCV, al lazo de
control le toma 0.75 [s] llevar el torque al Set Point requerido en el instante 11.25 [s].

Hasta el tercer escalon que dura hasta el instante de 25 [s] la simulacion de carga lineal se lleva
a cabo de manera correcta, no superando el 3% de diferencia respecto al Set Point. Para el cuarto
escalon, ya se supera el 60% de velocidad respecto al nominal, en este instante el torque del MCT
disminuye hasta casi el 26%, manteniendo una gran diferencia hasta el séptimo escalon.

Luego cuando se alcanza nuevamente el 60% de la velocidad nominal en el séptimo escalon,
el MCT nuevamente puede llevar a cabo el Set Point requerido teniendo una diferencia méaxima del
3%.

En las Fig 5.4 y Fig 5.5 se observan la interaccion mecanica de la plataforma experimental

basada en la ecuacion (2.4).

Torque MCV vs Torque MCT
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Fig. 5.4: Prueba 1: Torques de la Plataforma Experimental
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Velocidad MCV vs Velocidad MCT
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Fig. 5.5: Prueba 1: Velocidades de la Plataforma Experimental

En la Fig 5.4 se visualiza la interaccion de los torques de la plataforma experimental. Por el
lado del MCYV este se ejecuta 1 [s] antes que el torque del MCT provocando un torque negativo en
este ultimo. En el instante de 11.25 [s] el MCT llega al torque requerido, siendo superado por todo
momento hasta el instante de 55 [s] por el torque del MCV teniendo una diferencia del 20% en
promedio durante este periodo de tiempo, aumentando y disminuyendo el torque del MCV en razon
al ejecutado desde el MCT. Pasado el instante de 56 [s] el torque del MCV disminuye a 0, ya que el
control V/f solo inyecta voltaje y frecuencia en razon a la velocidad requerida, por lo cual el torque
del MCT pasa a ser mayor hasta el instante de 58 [s] donde se produce la falla vista en el la Fig 3.1.

En la Fig 5.5 se visualiza las velocidades de la plataforma experimental, estas difieren en el
como se miden. Ya que el MCV estima la velocidad a partir de las variables del motor, en cambio el
MCT visualiza la posicion del rotor mediante el Encoder. Cabe destacar que este ultimo toma valor
de velocidad negativa, ya que, desde su perspectiva, el rotor gira en sentido antihorario. Por lo cual se
invirti6 su polaridad.

En el instante de 11 [s] hasta el 56 [s] la plataforma experimental acelera en sentido horario
desde la perspectiva del MCV debido a que el torque del MCV es mayor que el del MCT. Luego en
el instante 57 [s] el torque del MCT al superar el torque del MCV la plataforma experimental comienza
a aceleran en sentido horario desde el punto de vista del MCT hasta el instante 58 [s] que es cuando

se provoca la falla.
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Por el lado de la diferencia de la velocidad medida y la velocidad estimada, esta presenta una
diferencia a velocidades bajas (menor al 60%) del 7% en promedio, difiriendo siempre en una menor
velocidad desde la tomada en el Encoder. Ademas, Teniendo una diferencia del 10% a una velocidad
del 70% respecto a la nominal y llegando a una diferencia del 12% en el escalon mas alto. Por lo cual
se llegd a una velocidad maxima en la plataforma del 88% respecto a la nominal.

En las Fig 5.6 y Fig 5.7 se observan las corrientes de la plataforma experimental.
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Fig. 5.6: Prueba 1: Corrientes MCV
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Fig. 5.7: Prueba 1: Corrientes MCT



76

En la Fig 5.6 se visualiza las corrientes del MCV. En el instante de 5 [s] se enciende el motor
mediante el botdn iniciar, por lo cual se magnetiza el motor teniendo una corriente de eje directo que
llega a un valor 32% y una corriente de alimentacion la cual llega a este valor 0.5 [s] después. En el
instante de 10.75 [s] (La corriente de alimentacion llega 0.25 [s] después) existe un peak de corriente
debido a que el motor empieza a acelerar, induciendo la corriente de cuadratura con un valor del 6%
generando un torque que hace que el eje comience a girar, luego en el instante 12 [s] al detectar la
carga en el eje proveniente del MCT aumenta la corriente de cuadratura a un 28% para poder mantener
la velocidad del Set Point, manteniendo esta corriente en un valor de 27% aproximédndote mientras el
eje se encuentra girando, encontrando su valor méas bajo (23%) que es cuando el torque disminuye en
la Fig 5.4. Por el lado de la corriente del eje directo esta tiene una variacion del 20% en velocidades
mas bajas (menor al 60%), y encuentra su valor mas bajo del 38% debido a la disminucion de torque
en la Fig 5.4.

En la Fig 5.7 se visualiza las corrientes del MCT. En el instante de 11 [s] se enciende el motor
mediante el boton iniciar y se ejecuta el Set Point al mismo tiempo. Por lo cual se magnetiza el motor
teniendo una corriente de alimentacion que llega a un valor 3%, la corriente de eje directo llega al
46% y un pequefio valor negativo en la corriente de cuadratura, que se esta inyectando energia. En el
instante de 12 [s], la corriente de cuadratura llega a un valor de 20% ejerciendo un torque en el eje, la
corriente de alimentacion llega a un 54% y la de eje directo llega a un 52%. A velocidades bajas la
corriente de cuadratura se mantiene en un 20%, la corriente de alimentacion en un 56% y la corriente
de eje directo en un 52%. A velocidades altas que es cuando el torque disminuye, la corriente de
cuadratura disminuye hasta un 10%, la corriente de alimentacion en un 2% y la corriente de eje directo
se mantiene estable.

En las Fig 5.8 y Fig 5.9 se observan los voltajes de la plataforma experimental.



77

Voltajes MCV
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Fig. 5.8: Prueba 1: Voltajes MCV
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Fig. 5.9: Prueba 1: Voltajes MCT
En la Fig. 5.8 se visualiza el voltaje en el MCV. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-
Link este disminuye proporcionalmente a medida que se le inyecta voltaje al motor. Por el lado del
voltaje de alimentacion, en el instante de 5 [s] se enciende el motor por lo cual se inyecta voltaje al
estator, que aumenta su indice de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando.
Teniendo limite en el cuarto escalon (60% de la velocidad nominal), que en este periodo de tiempo se

mantiene el nivel de voltaje, disminuyendo a medida que la velocidad disminuye.
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En la Fig 5.9 se visualiza el voltaje en el MCV. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-Link

este disminuye en un 2% en velocidades bajas (bajo el 60% de velocidad nominal), cuando se supera

el 60% de velocidad, se empieza a inyectar energia en el motor, llegando la fuente de voltaje a un

valor del 73%, disminuyendo a medida que la velocidad baja. Por el lado del voltaje de alimentacion,

en el instante de 11 [s] se enciende el motor por

lo cual se inyecta voltaje al estator, que aumenta su

indice de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando. Cuando la velocidad del

motor llega a 0, se inyecta voltaje proporcional a

la falla vista en la Fig 5.1.

5.5.2 Prueba?2

la aceleracion sin control del motor, lo cual provoca

En la Fig. 5.10 se visualiza la segunda prueba de la tabla realizada. En esta se realizé una

funcion escalonada con: 5 escalones de subida,

5 de bajada con un incremento de 274 [rpm] y un

torque de funcion lineal de 1,29 [Nm)]. Se visualiza que las alarmas responden de manera correcta y

también los botones para su ejecucion, al igual que el gréfico.
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Fig. 5.10: Prueba 2 HMI

En las Fig 5.11 y Fig 5.12 se observan los Set Point de la plataforma experimental, tanto del

accionamiento que lleva el control de velocidad como el accionamiento que simula una funciéon de

torque en el eje de los motores.
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Set Point y Velocidad MCV
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Fig. 5.11: Prueba 2: Set Point y Velocidad MCV
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Fig. 5.12: Prueba 2: Set Point y Torque MCT

En la Fig 5.11 se visualiza el Set Point de la funcién escalonada, en el instante de 10 [s] se
ejecuta el primer escalon produciendo de manera correcta todos los escalones de ascenso. En el

descenso de la funcion escalonada este se ejecuta de manera correcta.
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Por el lado de la velocidad estimada, en el ascenso de los escalones esta se ejecuta en los
tiempos correctos, teniendo una pequena sobre velocidad por un instante al llegar al escalon de no
mas del 3%. En el descenso la velocidad estimada llega en todos los escalones 2 [s] de retardo.

Enla Fig 5.12 se visualiza el Set Point del MCT y su torque, este tltimo se activa en el instante
de 8.5 [s] logrando el MCV con lazo de SLCV mantener el torque en f = 0 [Hz] (funcionando a esta
frecuencia en lazo abierto [12]), luego cuando se activa la funcion escalonada, el MCT mantiene un
torque estable que varia en un maximo del 4% con velocidades bajo el 60% respecto a la nominal.
Cuando se supera la velocidad del 60%, el torque del motor baja en un méaximo del 25% respecto al
Set Point. Manteniendo de mejor manera la referencia de Set Point cuando la plataforma experimental
vuelve a funcionar con el ejeen f = 0 [Hz].

En las Fig 5.13 y Fig 5.14 se observan la interaccion mecanica de la plataforma experimental

basada en la ecuacion (2.4).
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Fig. 5.13: Prueba 2: Torques de la Plataforma Experimental
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Velocidad MCV vs Velocidad MCT
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Fig. 5.14: Prueba 2: Velocidades de la Plataforma Experimental

En la Fig 5.13 se observa la interaccion de los torques de la plataforma experimental. En el
instante de los 8.5 [s] se ejecuta el torque del MCT, a pesar de no registrarse torque en el MCV este
es capaz de sostener este torque con f = 0 [Hz] hasta el instante de 10 [s] que es cuando el motor
empieza a acelerar. Luego entre los instantes de 10 [s] al 60 [s] el torque del MCV es mayor que el
torque del MCT (haciendo que acelere en sentido horario respecto al MCV), manteniendo una
diferencia promedio del 10% a velocidades menores al 60% respecto a la velocidad nominal. Cuando
esta velocidad es superada la diferencia aumenta a un promedio del 15%. Cuando la plataforma
experimental vuelve a f = 0 [Hz] existe una diferencia del 3% entre los torques (pasando a ser menor
el torque del MCV), lo que es suficiente para mantener el torque del MCT a esta frecuencia.

En la Fig 5.14 se observa la interaccion de las velocidades medidas de la plataforma
experimental. En el instante de los 8 [s] se ejecuta el torque del MCT por lo cual existe una pequefia
velocidad del 2% medida por el Encoder (que no se aprecio fisicamente), que no es detectada por la
estimacion de velocidad del MCV. Cuando se ejecuta la funcion escalon a velocidades menores al
60% se tiene una diferencia promedio del 3%, sobre velocidades del 60% el error aumenta a un 8%
llegando a una velocidad maxima del 95% respecto a la nominal. Cuando la plataforma experimental
vuelve a f = 0 [Hz] no existe una diferencia entre las velocidades medidas.

En las Fig 5.15 y Fig 5.16 se observan las corrientes de la plataforma experimental.
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Fig. 5.15: Prueba 2: Corrientes MCV
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Fig. 5.16: Prueba 2: Corrientes MCT
En la Fig 5.15 se visualiza las corrientes del MCV. En el instante de 3 [s] se enciende el motor
mediante el boton iniciar, por lo cual se magnetiza el motor teniendo una corriente de eje directo que
llega a un valor 54% y una corriente de alimentacion la cual llega a este valor 1.25 [s] después. El

MCV es capaz de mantener el torque en f = 0[Hz] solo manteniendo esta corriente de
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magnetizacion. En el instante de 10 [s] cuando se activa el primer escalon hay un peak de corriente
que llega 58% de valor tanto para la corriente de alimentacion como la de eje de directo. Ademas, la
corriente se induce mediante la corriente de cuadratura generando un torque llegando al valor del 29%.
Esta ultima corriente mantiene en promedio su valor hasta llegar a frecuencia de 0 [Hz], a diferencia
de la corriente de alimentacién y la de eje directo que disminuyen su valor a velocidades mayores al
60%, y manteniéndolo a velocidades menores a esta tltima.

En la Fig 5.16 se visualiza las corrientes del MCT. En el instante de 8 [s] se ejecuta el torque
por lo cual se inyecta corriente de alimentacion que llega a un valor del 42%, una corriente que
magnetiza al motor siendo la corriente de eje directo que llega al 51% y una corriente inducida que
genera torque que llega a un valor del 20%. Luego, cuando se ejecuta la funcion escalonada a
velocidades menores al 60% las corrientes se mantienen en su mismo valor. Cuando la velocidad
supera el 60% existe una disminucidn de la corriente de alimentacidon que varia en un 3% y de la
corriente de cuadratura que disminuye hasta en un 9% a la velocidad mas alta. Luego cuando se vuelve
a f = 0 [Hz] las corrientes mantienen sus valores.

En las Fig 5.17 y Fig 5.18 se observan los voltajes de la plataforma experimental.
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Fig. 5.17: Prueba 2: Voltajes MCV
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Voltajes MCT
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Fig. 5.18: Prueba 2: Voltajes MCT
En la Fig 5.17 se visualiza el voltaje en el MCV. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-

Link este disminuye proporcionalmente a medida que se le inyecta voltaje al motor. Por el lado del
voltaje de alimentacion, en el instante de 3 [s] se enciende el motor por lo cual se inyecta voltaje al
estator, que aumenta su indice de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando.
Hasta que se llega a 60% de la velocidad nominal, en este periodo de tiempo se mantiene el nivel de
voltaje, disminuyendo a medida que la velocidad disminuye y manteniendo un voltaje cuando se llega
a f = 0 [Hz] manteniendo magnetizado el motor.

En la Fig 5.18 se visualiza el voltaje en el MCV. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-
Link este disminuye en un 2% en velocidades bajo el 60% de velocidad nominal, cuando se supera el
60% de velocidad, se empieza a inyectar energia en el motor, llegando la fuente de voltaje a un valor
del 75%, disminuyendo a medida que la velocidad baja. Por el lado del voltaje de alimentacion, en el
instante de 8 [s] se enciende el motor por lo cual se inyecta voltaje al estator, que aumenta su indice
de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando. Cuando la velocidad del motor
llega a 0 se sigue inyectando la misma energia que en el primer escalon (5%), manteniendo el torque

requerido.
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553 Prueba3

EnlaFig. 5.19 se visualiza la tercera prueba de la tabla realizada. En esta se realiz6 una funcion
escalonada con 5 escalones de subida, 5 de bajada con un incremento de 137 [rpm] y un torque funcion
cuadratica que depende de esta funcion escalonada. Se visualiza que las alarmas responden de manera

correcta y también los botones para su ejecucion, al igual que los graficos.
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Fig. 5.19: Prueba 3 HMI

En la Fig 5.20 se visualiza la funcion cuadratica generada de Velocidad v/s Torque. En esta a
medida que aumenta la velocidad se forma la curva cuadratica. Lo que permite simular cargas como

bombas centrifugas o ventiladores.
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Torque v/s Velocidad
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Fig. 5.20: Prueba 3: Velocidad v/s Torque de la Plataforma Experimental
En las Fig 5.21 y Fig 5.22 se observan los Set Point de la plataforma experimental, tanto del

accionamiento que lleva el control de velocidad como el accionamiento que simula una funciéon de

torque en el eje de los motores.
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Fig. 5.21: Prueba 3: Set Point y Velocidad MCV
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Set Point y Torque MCT
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Fig. 5.22: Prueba 3: Set Point y Torque MCT

En la Fig 5.21 se visualiza el Set Point del MCV este se ejecuta de manera correcta con los
tiempos esperados. Por el lado de la velocidad estimada, en los escalones de ascenso sigue de manera
perfecta el Set Point, por otro lado, en los escalones de descenso estos llegan 1 [s] en retraso respecto
al Set Point.

En la Fig 5.22 se visualiza el Set Point generado a partir de la velocidad estimada del MCV,
este aumenta y disminuye dependiendo de la velocidad del MCV. El torque generado por el MCT
sigue de buena manera el Set Point generado, teniendo una variacion maxima del 3% respecto a este
ultimo.

En las Fig 5.23 y Fig 5.24 se observan la interaccion mecanica de la plataforma experimental

basada en la ecuacion (2.4).
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Fig. 5.23: Prueba 3: Torques de la Plataforma Experimental
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Fig. 5.24: Prueba 3: Velocidades de la Plataforma Experimental
En la Fig 5.23 se visualiza la interaccion de los torques de la plataforma experimental. En el
instante de 10 [s] ambos accionamientos comienzan a generar torque. El torque del MCV se mantiene
sobre el torque del MCT por toda la prueba, teniendo un valor promedio del 12%. Esto hace que la

plataforma acelere en sentido horario respecto al MCV.
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En la Fig 5.24 se visualiza la diferencia entre la velocidad estimada del MCV con la velocidad
medida mediante el Encoder del MCT. En velocidades menor al 30% se obtuvo una diferencia del 3%
respecto a la medida en el Encoder, sobre esta velocidad se obtuvo una diferencia del 8%.

En las Fig 5.25 y Fig 5.26 se observan las corrientes de la plataforma experimental.
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Fig. 5.25: Prueba 3: Corrientes MCV
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Fig. 5.26: Prueba 3: Corrientes MCT

En la Fig 5.25 se visualiza las corrientes del MCV. En el instante de 5 [s] se enciende el motor

mediante el boton iniciar, por lo cual se magnetiza el motor teniendo una corriente de eje directo que
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llega a un valor 32% y una corriente de alimentacion, la cual llega a este valor 1 [s] después. En el
instante de 10 [s] se comienza a generar la funcién escaléon en el MCV generando una mayor corriente,
llegando a tener una corriente de alimentacion y de eje directo del 51%, induciendo una corriente de
cuadratura del 8%. Luego a medida que la velocidad aumenta las corrientes también, pero pasado el
tercer escalon solo aumenta la corriente total y la corriente de cuadratura la cual llega a un maximo
del 28%.

En la Fig 5.26 se visualizan las corrientes del MCT. En el instante de 5 [s] se enciende el motor
mediante el boton iniciar, por lo cual se magnetiza el motor teniendo una corriente de eje directo que
llega a un valor 51% y una corriente de alimentacion, la cual llega a este valor 1 [s] después. En el
instante de 10 [s] se comienza a generar la funcion exponencial en el MCT, por lo cual se induce
corriente de cuadratura para generar un pequefio torque, que aumenta a media que el torque lo hace
de igual manera. Por el lado de la corriente de eje directo aumenta levemente (3%) a medida que
aumenta la velocidad. Al igual que la corriente de alimentacidon que aumenta un poco mas sobre esta
ultima en el quinto escalon llegando a un valor del 55%.

En las Fig 5.27 y Fig 5.28 se observan los voltajes de la plataforma experimental.
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Fig. 5.27: Prueba 3: Voltajes MCV
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Voltajes MCT
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Fig. 5.28: Prueba 3: Voltajes MCT
En la Fig 5.27 se visualiza el voltaje en el MCV. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-

Link este disminuye proporcionalmente a medida que se le inyecta voltaje al motor. Por el lado del
voltaje de alimentacion, en el instante de 5 [s] se enciende el motor por lo cual se inyecta voltaje al
estator, que aumenta su indice de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando.
Manteniendo un pequefio voltaje luego de que la funcidn escalon vuelva a una velocidad 0, ya que el
motor sigue encendido.

En la Fig 5.28 se visualiza el voltaje en el MCT. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-
Link este disminuye proporcionalmente a medida que se le inyecta voltaje al motor. Por el lado del
voltaje de alimentacion, en el instante de 5 [s] se enciende el motor por lo cual se inyecta voltaje al
estator, que aumenta su indice de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando.
Manteniendo un pequeiio voltaje luego de que la funcion exponencial vuelva a una velocidad 0, ya

que el motor sigue encendido.
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554 Prueba4

En la Fig. 5.29 se visualiza la cuarta prueba de la tabla realizada, en esta se realiz6 una funcion
escalonada con 5 escalones de subida, 5 de bajada con un incremento de 137 [rpm] y un torque funcion

cuadratica que depende de esta funcion escalonada. Se visualiza que las alarmas responden de manera

correcta y también los botones para su ejecucion, al igual que los graficos.
=

e " P

Panel Cantral Drive ¥

OEACRQAPPUNBOHENISHTEL Y
100

754
I 50
-----------------------------------

I 25 0o 15:08:20 15:08:40 15:09:00 15:09:20 15:09:40 15:10:00 15:10:20 . 15:10:40

(1]
I - 10 20 30 40 50 60 70 80 o Torque

Ready & 3:11:03PM | K

Fig. 5.29: Prueba 4 HMI

Ya obtenidos los resultados en la plataforma experimental se extraen los datos en archivo .csv
y se grafican mediante codigo para su posterior analisis y evaluacion de estos.

En la Fig 5.30 se visualiza la funcion cuadratica generada de Velocidad v/s Torque. En esta a
medida que aumenta la velocidad el torque también aumenta en proporcion de esta, de esta manera
generando una funcion su forma cuadratica. Lo que permite simular cargas cuadraticas como bombas

centrifugas o ventiladores.
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Fig. 5.30: Prueba 4: Velocidad v/s Torque de la Plataforma Experimental
En las Fig 5.31 y Fig 5.32 se observan los Set Point de la plataforma experimental, tanto del

accionamiento que lleva el control de velocidad como el accionamiento que simula una funcion de

torque en el eje de los motores.
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Fig. 5.31: Prueba 4: Set Point y Velocidad MCV
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Set Point y Torque MCT
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Fig. 5.32: Prueba 4: Set Point y Torque MCT

En el MCV de la Fig 5.31 se visualiza que se lleva a cabo la funcion escalonada. El primer
escalon del Set Point se realiza en el instante de 10 [s], ejecutandose de manera correcta.

Por el lado del descenso de los escalones el sexto escalon se ejecuta de manera incorrecta
llegando 1 [s] después, repitiéndose en los siguientes escalones a excepcion del séptimo. Por el lado
de la velocidad estimada, esta tiene mayor variacion en el descenso llegando en todos los escalones
con 2 [s] de diferencia respecto al Set Point.

En la Fig 5.32 se visualiza el Set Point generado a partir de la velocidad estimada del MCV,
este aumenta y disminuye dependiendo de la velocidad del MCV. El torque generado por el MCT
sigue de buena manera el Set Point generado, teniendo una variacion maxima del 3% respecto a este
ultimo.

En las Fig 5.33 y Fig 5.34 se observan la interaccion mecanica de la plataforma experimental

basada en la ecuacion (2.4).
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70 Torque MCV vs Torque MCT
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Fig. 5.33: Prueba 4: Torques de la Plataforma Experimental

55 Velocidad MCV vs Velocidad MCT
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Fig. 5.34: Prueba 4: Velocidades de la Plataforma Experimental

En la Fig 3.33 se visualiza la interaccion de los torques de la plataforma experimental. En el
instante de 10 [s] ambos accionamientos comienzan a generar torque. El torque del MCV se mantiene
sobre el torque del MCT por toda la prueba, teniendo un valor promedio del 14%. Esto hace que la

plataforma acelere en sentido horario respecto al MCV.
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En la Fig 3.34 se visualiza la diferencia entre la velocidad estimada del MCV con la velocidad
medida mediante el Encoder del MCT. En velocidades menor al 30% se obtuvo una diferencia del 2%
respecto a la medida en el Encoder, sobre esta velocidad se obtuvo una diferencia del 3%.

En las Fig 5.35 y Fig 5.36 se observan las corrientes de la plataforma experimental.

Corrientes MCV

80
Itotal
1
70 q
Id
60 - 1
,,JL A —
50 - — i
E 40t 1
30 - N 4
20l “wm'\,«‘ WA |
A~~~ Ly
| ey
10 ‘,ﬂwj\/ ‘\‘ b
[ ol W,
\ |
0 . 1 Il Il Il Il 1 Il
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Fig. 5.35: Prueba 4: Corrientes MCV
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Fig. 5.36: Prueba 4: Corrientes MCT

En la Fig 3.35 se visualiza las corrientes del MCV. En el instante de 5 [s] se enciende el motor
mediante el boton iniciar, por lo cual se magnetiza el motor teniendo una corriente de eje directo que
llega a un valor 54% y una corriente de alimentacion, la cual llega a este valor 1.5 [s] después. En el

instante de 10 [s] se comienza a generar la funcidn escalon en el MCV generando una mayor corriente
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de eje directo con un peak del 60% y una corriente de alimentacion que se mantiene en su valor,
induciendo una corriente de cuadratura del 6%. Luego a medida que la velocidad aumenta las
corrientes también, pero pasado el tercer escalon solo aumenta la corriente total y la corriente de
cuadratura la cual llega a un méaximo del 30%.

En la Fig 5.36 se visualizan las corrientes del MCT. En el instante de 5[s] se enciende el motor
mediante el botdn iniciar, por lo cual se magnetiza el motor teniendo una corriente de eje directo que
llega a un valor 51% y una corriente de alimentacion, la cual llega a este valor 1 [s] después. En el
instante de 10 [s] se comienza a generar la funcion exponencial en el MCT, por lo cual se induce
corriente de cuadratura para generar un pequefio torque, que aumenta a media que el torque lo hace
de igual manera. Por el lado de la corriente de eje directo aumenta levemente (2%) a medida que
aumenta la velocidad. Al igual que la corriente de alimentacidon que aumenta un poco mas sobre esta
ultima en el quinto escalon llegando a un valor del 57%.

En las Fig 5.37 y Fig 5.38 se observan los voltajes de la plataforma experimental.
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Fig. 5.37: Prueba 4: Voltajes MCV
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Fig. 5.38: Prueba 4: Voltajes MCT
En la Fig 5.37 se visualiza el voltaje en el MCV. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-

Link este disminuye proporcionalmente a medida que se le inyecta voltaje al motor. Por el lado del
voltaje de alimentacion, en el instante de 5[s] se enciende el motor por lo cual se inyecta voltaje al
estator, que aumenta su indice de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando.
Manteniendo un pequefio voltaje luego de que la funcion escaldén vuelva a una velocidad 0, ya que el
motor sigue encendido.

En la Fig 5.38 se visualiza el voltaje en el MCT. Por el lado de la fuente de voltaje del DC-
Link este disminuye proporcionalmente a medida que se le inyecta voltaje al motor. Por el lado del
voltaje de alimentacion, en el instante de 5 [s] se enciende el motor por lo cual se inyecta voltaje al
estator, que aumenta su indice de modulacion de la PWM a medida que la velocidad va aumentando.
Manteniendo un pequeiio voltaje luego de que la funcidon exponencial vuelva a una velocidad 0, ya

que el motor sigue encendido.

5.6. Evaluacion de Desempeiio

La evaluacion de desempeiio se realizard de manera individual para cada accionamiento,
analizando su capacidad para seguir el respectivo Set Point.

Inicialmente se evaluaron los primeros 3 requerimientos del desempefio, posteriormente se

evalud de manera individual la reproducibilidad del sistema.
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5.6.1 Accionamiento con Control de Velocidad

Para la evaluacion de desempefio del accionamiento que opera en control de velocidad, se
utilizaron las dos primeras pruebas, tomando el primer escalon como referencia. Esto permitié no solo
analizar el rendimiento del equipo, sino también comparar los distintos lazos de control.

En la Fig. 5.39 se ilustra el primer escalon de las pruebas 1 y 2 con la referencia del Set Point.
Esto permitird observar 3 elementos claves para evaluar el desempeio del accionamiento dentro de la

plataforma experimental.

05 - Set Point y Velocidad MCV

N,,[%]

0 I [ 1 L I
9 9.5 10 10.5 11 1.5
Tiempo [s]

Fig. 5.39: Desempeiio del MCV
TABLA 5.2 Desempeiio del MCYV.

Parametro V/F SLVC Margen
Error Absoluto 0 0.3% 5%
Sobrepaso 0 0.2% 5%
Tiempo de Asentamiento 0.75 [s] 0.5 [s] 1 [s]

El desempefio del MCV con el modo de control V/f, se mantiene en los margenes establecidos,
demostrando una evaluacion de desempefio positiva. Teniendo una estabilidad de carga que se
representé mediante el error absoluto del 0%, un tiempo de estabilidad de consigna del 0.75 [s] que
se establecid mediante el tiempo de asentamiento y una robustez del sistema que se instauro mediante

el sobrepaso del 0%.
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Por otro lado, el desempeno del MCV con el modo de control SLVC, se mantiene en los
margenes establecidos, demostrando una evaluacion de desempefio positiva. Teniendo una estabilidad
de carga que se representd mediante el error absoluto del 0.3%, un tiempo de estabilidad de consigna
del 0.5 [s] que se establecido mediante el tiempo de asentamiento y una robustez del sistema del 0.2%
que se instauro mediante el sobrepaso.

Por tultimo, se realiza la prueba de desempefio de reproducibilidad. Esta se utilizé las dos
primeras pruebas, para el analisis de cada modo de control del MCV, estas se visualizan en la Fig.
5.40y Fig. 5.41.
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Fig. 5.40: Reproducibilidad Control V/f
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Fig. 5.41: Reproducibilidad Control SLVC
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En la evaluacion de desempefio de reproducibilidad del MCV, se obtuvo una estabilidad dentro
del margen del 5%, tanto para el modo de control del V/f como el modo de control del SLVC.

Teniendo diferencia entre pruebas en los tiempos de asentamiento.

5.6.2 Accionamiento con Control de Torque

Para la evaluacion de desempefio del accionamiento que opera en control de torque, se utilizd
la segunda prueba arbitrariamente.

En la Fig. 5.42 se ilustra el primer escalon de la prueba 2 con la referencia del Set Point. Esto
permitira observar 3 elementos claves para evaluar el desempefo del accionamiento dentro de la

plataforma experimental.
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Fig. 5.42: Desempeiio del MCT
TABLA 5.3 Desempeiio del MCT.
Parametro Control Margen
Torque
Error Absoluto 0.85% 5%
Sobrepaso 0.01% 5%
Tiempo de Asentamiento 0.25 [s] 1 [s]

El desempeio del MCT con el modo de control TC, se mantiene en los margenes establecidos,
demostrando una evaluacion de desempefio positiva. Teniendo una estabilidad de carga que se

representé mediante el error absoluto del 0.85%, un tiempo de estabilidad de consigna del 0.25 [s]
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que se establecid mediante el tiempo de asentamiento y una robustez del sistema que se instauro
mediante el sobrepaso del 0.01%

Por ultimo, se realiza la prueba de desempefio de reproducibilidad. En esta se utilizod
nuevamente la segunda prueba, para el analisis de cada modo de control del MCV, esta se visualiza

en la Fig. 5.43.
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Fig. 5.43: Reproducibilidad Control TC

En la evaluacion de desempefio de reproducibilidad del MCT, se obtuvo una estabilidad dentro

del margen del 5%. Manteniendo el mismo tiempo de asentamiento en las pruebas posteriores.

5.7. Discusion

En el presente capitulo se cumple con el ultimo objetivo especifico de evaluar el desempefio
dinamico y en estado estable del conjunto bajo diferentes condiciones. En este se realizaron pruebas
que permitieron visualizar el comportamiento de los dos modos de control (Control V/fy SLVC) y de
ambos perfiles de torque (Constante y Cuadratico). A su vez, se estipularon requerimientos de
desempefio de la plataforma experimental.

En primer lugar, se ilustro el resultado de las pruebas en el entorno de la plataforma
experimental y luego se exportaron las variables para distinguir si estas estan siendo procesadas de la

manera correcta.
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El sistema de supervision HMI funciona de manera correcta. En este se comprobo que los
comandos interconectados con los botones de la pantalla funcionan de buena forma, ya que, se
pudieron realizar las distintas pruebas sin tener inconvenientes con estos. Por el lado de los estados
que se conectan a las variables de motor y las alarmas de este, se comprob6 que funcionan de manera
correcta, ya que respondieron de manera requerida en los instantes que debieron actuar, ejemplo de
esto es la Fig 5.1 en la que al existir fallas en el motor se encendieron las alarmas correspondientes a
esto (OFF1 y Alarma de Falla en rojo).

En el procesamiento de las variables solo se observo una anomalia, ya que, la corriente Id en
unos instantes era mayor que la corriente de alimentacion, lo cual es incorrecto. Esto sucedio debido
a que la corriente de alimentacion es una variable medida con un filtro (27) y la corriente Id es un
valor que se calcula instantineamente (r76), por lo cual este ultimo toma valores de sobre corrientes
que no se visualizan en la sefal filtrada.

Las pruebas que se realizaron permitieron ver la diferencia entre el control V/f y Control
Vectorial, completando el objetivo principal que la plataforma experimental debe demostrar el
desempeiio de las estrategias de control de velocidad de motores de induccién V/F y Sensorless Vector
Control (SLVC). La principal diferencia entre estos lazos de control se encuentra en f ~ 0 [Hz] donde
el control V/f no fue capaz de operar en estas condiciones, ya que este solo asigna voltajes a cierta
frecuencia sin importar lo que suceda en el motor. A pesar de que el SLCV funciona en lazo abierto a
esta frecuencia, este fue capaz de operar en estas condiciones.

También cabe destacar que el MCT limita su torque al superar velocidades mayores al 60%
sobre la velocidad nominal. Por lo tanto, para las velocidades sobre el 60% se debe revisar la
parametrizacion de la regulacion y seguridad del accionamiento, ya que, puede estar influyendo en la
limitacidn del torque, para la proteccion del conjunto del accionamiento (Mecanica + Control). Esta
mejora esta fuera del alcance del presente trabajo, pero queda planteado como un potencial trabajo
futuro.

Por el lado de evaluacion de desempefio de la plataforma experimental, en este se aisl6 una
parte de las pruebas para poder evaluar en detalle la respuesta de la plataforma. Obteniendo resultados
positivos, esto debido a que se mantienen los valores requeridos dentro de los margenes establecidos
para ambos accionamientos.

Por ultimo, se cumple el indicador de logro, debido a que se pudo evidenciar el desempefio de

los tipos de control V/F y el Vectorial sin Sensor (SLVC) en el accionamiento G120.



104

Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

El presente trabajo de titulacién tuvo como propdsito principal el disefio y la construccion de
un sistema experimental de carga programable, destinado a la demostracién y andlisis de distintas
estrategias de control de velocidad. Para cumplir este objetivo, se abordo el proyecto mediante un
desarrollo estructurado en fases consecutivas de ingenieria. En primer lugar, se establecio la
arquitectura electromecénica y de control, integrando un PLC S7-1200 y accionamientos SINAMICS
G120 bajo el estandar de comunicaciones industriales PROFINET. Posteriormente, se ejecuto la
implementacion fisica de los equipos y el desarrollo del software de supervision mediante WinCC
TIA Portal.

Finalmente, la plataforma fue sometida a una serie de pruebas experimentales que permitieron
evaluar el desempefio de los equipos frente a distintos perfiles de consigna (constante y escalonada) y
bajo diferentes lazos de control. De este modo, el trabajo se desarrolld exitosamente desde su
fundamentacion teoérica y disefio conceptual hasta la consolidacion de un banco de pruebas

instrumentado para el analisis dindmico de motores.

6.2. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto permitié disefiar, construir y validar con é€xito un sistema
experimental de carga programable funcional. A través de la integracion de tecnologias Siemens de
automatizacion y accionamientos industriales, se logrd consolidar un banco de pruebas instrumentado
que permite demostrar, analizar y registrar el comportamiento estable y dinamico de motores
eléctricos bajo diferentes estrategias de control de velocidad y perfiles de carga. De este modo, la

plataforma se constituye como una herramienta de valor técnico y pedagogico.

6.3. Trabajo Futuro
Ya con la plataforma experimental realizada, se plantearon los siguientes puntos como trabajo
futuro:
e Establecer nuevos tipos de Set Point que permitan simular mas tipos de carga en el eje.
e Estudiar los aspectos de sintonia de los PI, tanto para el lazo de regulacion de velocidad como
para el del torque.

e Desarrollar un estudio de la implementacion del Control Vectorial en los accionamientos
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comerciales.
Desarrollar aplicaciones en phyton de comunicacion. Debido a que el PLC ya esta instalando.
Dejando posibilidad a una respuesta mas rapida que un HMI comercial (<250[ms]). E
implementar otras funciones a estimar, como el gasto energético o monitoreo de distintas
condiciones.
El estudio de la eficiencia energética de los distintos lazos de control (V/f o VC) bajo distintas

situaciones de carga.
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Ya dentro del programa TIA PORTAL se crea el bloque principal FB. CONTROL DRIVE.

Primeramente, se crean las variables que se utilizaran dentro del bloque que se visualizan en la Fig.

A.l alaFig. A.

5.

ControlDrive
Name Data type

| @[> Input |
2 @an |_Partir Bool
S |@n= 1_off1 Bool
4 lgpm 1_Off2 Bool
5 4= |_Off3 Bool
6 @n I_InvGiro Bool
7 4= |_ResetFalla Bool
8 4= LzZswi Int
9 @n 1_Zsw2 Int
10 40 = 1_Zsw3 Int
11|40 = I_Ref Ul Real
124 = I_Ref_Min Real
12 4= |_Ref_Max Real
14 <40 = |_VoM_16 Int
15 4 = I_VoM_Min Real
16 40 = I_VoM_Max Real
17 4l = I_vVi_16 Int
18 4 = 1_V1_Min Real
19 @ = 1_V1_Max Real
=l

Fig. A.1: Parte Superior de Variables de Entrada de Bloque CONTROL DRIVE

Fig. A.2: Parte Inferior de Variables de Entrada de Bloque CONTROL DRIVE

Default value

@

Retain
[

Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Nen-retain
Nen-retain
Non-retain
Non-retain
Nen-retain
Non-retain
Nen-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain

Non-retain

:[B[ﬂ[ﬂ@[ﬂ&][ﬂ[ﬂ[ﬂ@@[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬁ

Accessible ... Writa...

NN EEEERNEEEEEEE

Visiblein ... Setpoint

ISR ENEREEE

ControlDrive

Name
4] =
4] =
40 =
4] =
4] =
4] =
4 =
4] =
41 =
4] =
40 =
4] =
] =
4] =
4] =
4] =
4] =
4] =

1LV2_16
1_V2_Min
1V2_Max
LV3_16
1_V3_Min
1_V3_Max
LV4_16
1_V4_Min
1_V4_Max
LV5_16
1_V5_Min
1_V5_Max
LV6_16
1_V6_Min
1_V6_Max
I_SP_16
1_SP_Min
|_SP_Max

Data type
Int
Real
Real
Int
Real
Real
Int
Real
Real
Int
Real
Real
Int
Real
Real
Int
Real
Real

Default value

Retain

Non-retain
Non-retain
Non-retain
Nen-retain
Non-retain
Nen-retain
Nen-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Nen-retain
Non-retain
Non-retain
Nen-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain

Accessible f... | Writa...

IR EREEAEEAEEREE

ISR ARNEEEE

Visible in ... Setpoint

NN EERRAEEEE



ControlDrive
| |Name | Data type | Default value | Retain | Accessible ... | Writa... |Visiblein .. VSetpoint

38 @ v Output

39 40 = O_Listo Bool false Non-retain ™M ™M ™~
40 4 = O_Run Bool false Neon-retain B B B
41 4] = O_Falla Bool false Non-retain E E E
42 .a@n O_OFF2 Bool false Non-retain =] ™ =]
43 'qn = O_OFF3 Bool false Non-retain =) 1= ™
44 4qn = O_Alarma Bool false Non-retain ™M ™ ™M
45 40 = O_SentidoHorario Bool false Non-retain = ™M ™~
46 4 = 0O_VDC_menor Bool false Non-retain B E E
47 4@ = 0O_VDC_mayor Bool false Non-retain B ™M ~
48 40 = O_PMando Int 0 Non-retain =] =] =]
9@ oOsP int 0 Non-retain ] =] ]
50 41 = O_SP_UI Real 0.0 Non-retain E @ 8
51 @ m 0_SP_% Real 0.0 Non-retain ™ =] =]
52 qn O_VoM_% Real 0.0 Non-retain =] =] ™
5341w O_VoM_Ul Real 0.0 Non-retain ™M =] ™~
54 4q o_Vi_ul Real 0.0 Non-retain =) =] =]
55 4 = o_v2_ul Real 0.0 Non-retain E B Q
56 41 = 0O_V3_Ul Real 0.0 Non-retain M ™ =)

TN e

Fig. A.3: Parte Superior de Variables de Salida de Bloque CONTROL DRIVE

ControlDrive

| :Name Data type :Defaultvalue :Retain | Accessible f... | Writa... |Visiblein ... | Setpoint
47 4] = 0O_VDC_mayor Bool false Non-retain B 8 B
48 |47 = O_PMando Int 0 Non-retain =] ] =]
49 l4gQ = 0_SP Int 0 Non-retain M ™M M
50 40 = O_SP_Ul Real 0.0 Non-retain B B 8
51 41 = 0_SP_% Real 0.0 Non-retain ™M M ™
52 4 = O_VoM_% Real 0.0 Non-retain 9 8 E
53 4q = 0_VoM_UI Real 0.0 Non-retain ] ] 7]
54 4w o_Vi_ul Real 0.0 Non-retain =) =) M
55 l4q = o_v2_ul Real 0.0 Non-retain =) M M
56 40 = O_V3_Ul Real 0.0 Non-retain =] =] M
57 |4 = o_Vv4_Ul Real 0.0 Non-retain =) ™M ]
58 40 = o_V5_ul Real 0.0 Non-retain B B B
50 4 = 0_V6_Ul Real 0.0 Non-retain =) M ™
60 47 = O_V1_% Real 0.0 Non-retain I~ =) ™
61 <0 = 0_V2_% Real 0.0 Non-retain ] ] ¥
62 4 = 0_V3_% Real 0.0 Non-retain =) =) M
63 4] = O_V4_% Real 0.0 Non-retain B 8 B
64 |4 = 0_V5_% Real 0.0 Non-retain =) 2] M
65 |47 = 0O_V6_% Real 0.0 Non-etain h_g' ) M

Fig. A.4: Parte Inferior de Variables de Salida de Bloque CONTROL DRIVE

66 4l ¥ InOut
67 = <Add new=
68 @] v Static
69 4 = Palabra_Mando Int 0 Non-retain B g B [:]
70 41 = Referencia_Drive Int 0 Non-retain B B 9 D
71 4l . Referencia_Drive_exp Int 0 Non-retain M =] E D
72 4] = Referencia_Drive_ex Int 0 Non-retain B B B D
73 4] = Referencia_Drive_e_ Int 0 Non-retain B B 8 D
74 40 = Referencia_% Real 0.0 Non-retain 8 g E D
75 <@ ¥ Temp
76 = <Add new=
77 4@ ¥ Constant
78 40 = UnoSiempre Bool true

Fig. A.5: Variables Internas de Bloque CONTROL DRIVE
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Ya con las variables asignadas, se crea la programaciéon para la subrutina
FB_CONTROL DRIVE. Inicialmente se crea la palabra de mando propia que ira al CU mediante la
variable estatica Palabra Mando del tipo int de 16 bits. Con la primera variable de entrada I Partir se
da partida al motor modificando el bit 0 de la palabra de mando de la Fig. 2.22, con la operacion
logica vista en la Fig. A.6. En esta se deja un normalmente abierto la variable I Partir con una
retroalimentacion de la variable Palabra Mando con su bit 0, al modificar la variable I Partir de 0 a
1 seguira el comando légico de la Fig. 2.101 y posteriormente se deja en un normalmente cerrado a
las variables I Offl, I Off2 y I Off3, y si estas estan en este estado, se modificara el bit 0 de la

palabra de mando anclandolo en 1.

*  Network 1: Comando partir

Habilita bit CONIDes en palabra de mando (Bit 0}

#Palabra_Mando.
#|_Partir #|_Off1 #|_Off2 #|_Off3 Yo X0

I I/t I/t I/t { }

#Palabra_Mando.
HeX0

Fig. A.6: Comando de Partir

Por el lado de las variables I Offl, I Off2 y I Off3 que dan la detencion del motor. La
variable I Off1 interactia directamente con el bit 0 de la palabra de mando, mediante la operacion
logica de la Fig. A.6 vista anteriormente. Por el lado del I Off2 y I Off3 se crean sus operaciones
logicas vista en la Fig. A.7. En estas las variables estan normalmente cerradas para continuar con la
logica de la programacion y si se modifica uno de estos, cambiara los bits 1 o 2 de la palabra de

mando, ejecutando el tipo de detencion del motor accionado.

*  MNetwork 2: Activar Off2

#Palabra_Mando.
#1_Off2 %X1

A { }

*  MNetwork 3: Activar Off3

#1_0Off3 X2

| I/t { }

| #PFalabra_Mando.

Fig. A.7: Comandos de Paradas OFF 2 y OFF 3
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Otras operaciones que se realizd desde la palabra de mando es la de Invertir el sentido de giro

y confirmar algin fallo producido en la CU mediante las variables I InvGiro y I ResetFalla

modificando los bits 11 y 7 respectivamente. Con la programacion de lo anterior realizado en la Fig.

A.8.

-

-

Network 4: Comande invertir giro

Habilita inversién de giro en palabra de mando (Bit 11}

#Palabra_Mando.
#1_InvGiro %X11
] | I 1

11 L

Network 5: Confirmar Fallo

#Palabra_Mando.
#|_ResetFalla X7
] | I 1

11 L

Fig. A.8: Comandos de Invertir Giro y Confirmar Fallo

El resto de los bits faltantes de la palabra de mando se deja permanentemente en 1 menos el

bit 15 en el que se utiliza un normalmente cerrado, esto para poder ejecutar el comando partir el motor

directamente ejecutando el bit 0. Esta programacion logica se visualiza en la Fig. A.9.

true ZFa E'JE'!_".H"‘::D.
& UnoSiem pre L3

E

i i
LI v

= ;!'iﬂri_l.lir":ﬂ
34

[ —

# Falabra_Mando
%3

{ F—

# Falabra_Mando.
E ot

i 3
LI

% Falabra_manda
%X10

I 1
1 L

# Falabra_mando
%X15

.~}

Fig. A.9: Programacion de Bits Restantes de la Palabra de Mando



114

Ya con la palabra de mando formada, se transfiere al CU mediante un bloque MOVE y a la

variable de salida O PMando que se visualiza en la Fig. A.10.

v Network 7: Tranferir Palabra de mando al Drive

MOVE

#Palabra_Mando IN 3 OUT1 #0_PMando

Fig. A.10: Transferencia de Palabra de Mando al CU

El Set Point recibido desde el HMI es un valor decimal, este se traduce a una variable de 16

bits para poder ser transferido mediante PZD al CU mediante la ecuacién (2.23). Toda esta
transformacion de variable se visualiza en la Fig. A.11.

o Network 8: EscalarReferencia Velocidad (Torque)

Recibimos la velocidad deseada en rpm y convertimoa a entero entre 16%0 y 1644000

CALCULATE
Real =

EN
OUT := ({IN1-IN2)*IN4)/(IN3-IN2)

#|_Ref_Ul IN1 ouT #Referencia_Drive
#|_Ref_Min IN2

#|_Ref_Max —{|N3
16384.0 ING 3%

Fig. A.11: Traduccién de Valor Decimal a 16 Bits

En la Fig. A.11 llega la referencia desde el HMI mediante la variable I Ref Ul, ademas los
valores de referencia I Ref Min y I Ref Max son configurables desde el HMI. Dando un resultado
en palabra de 16 bits que se guarda en la variable Referencia Drive. Este valor se transmite mediante

el bloque MOVE que transfiere el valor a la variable O _SP como se observa en la Fig. A.12.
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Network 9: Transferir referencia al drive

MOVE
ENB==
#Referencia_Drive IN 32 OUT1 #0_SP

Fig. A.12: Transferencia de Set Point al CU

El siguiente segmento de la programacion del bloque esté centrado en el procesamiento de las
PZD recibidos desde el CU para su posterior visualizacién en el HMI.

La Palabra de Estado 1 y 3 recibida se utiliza para las alarmas que se visualizan en el HMI
mediante sus bits.

En la Palabra de Estado 1 el bit 0 se utiliza para la alarma de estado listo del motor y su
programacion logica utiliza un normalmente abierto que se conecta a un anclaje en la variable de
salida 0_Listo. Todo esto visto en la Fig. A.13.

- Network 17: Determina Estado Listo

#1_Z5W1 %0 #0_Listo
] |1 I 1

‘ 11 LI

Fig. A.13: Programacion de Alarma de Estado Listo

En la Palabra de Estado 1 el bit 2 se utiliza para la alarma de estado en marcha del motor y su
programacion légica utiliza un normalmente abierto que se conecta a un anclaje en la variable de
salida 0_Run. Todo esto visto en la Fig. A.14.

ot Network 19: 1= Accionamiento en marcha

#I_Z5W 26x2 #0_Run

] | J %

‘ 1 L

Fig. A.14: Programacion de Alarma de Estado en Marcha
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En la Palabra de Estado 1 el bit 3 se utiliza para la alarma de estado de falla del motor y su
programacion légica utiliza un normalmente abierto que se conecta a un anclaje en la variable de

salida 0 Falla. Todo esto visto en la Fig. A.15.

- Network 18: Determina Falla activa en el Drive

#I_Z5W1 Sox3 #0_Falla

]l | I 1

‘ 11 L

Fig. A.15: Programacion de Alarma de Estado de Falla

En la Palabra de Estado 1 el bit 4 se utiliza para la alarma de activacion de parada con OFF2
y su programacion logica utiliza un normalmente cerrado (siguiendo la 16gica de la palabra de estado)

que se conecta a un anclaje en la variable de salida 0 OFF2. Todo esto visto en la Fig. A.16.

*  Network 20: Off2 activo parada natural

FI_Z5W1 S04 #0_0OFF2

‘ /1 { )

Fig. A.16: Programacién de Alarma de Activacion de Parada OFF 2
En la Palabra de Estado 1 el bit 5 se utiliza para la alarma de activacion de parada con OFF3
y su programacion logica utiliza un normalmente cerrado (siguiendo la l6gica de la palabra de estado)

que se conecta a un anclaje en la variable de salida 0 OFF3. Todo esto visto en la Fig. A.17.
¥  Network 21: Off3 activo parada natural

| #1_ZSW1.%X5 #0_OFF3

| )
, T )

Fig. A.17: Programacion de Alarma de Activacién de Parada OFF 3
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En la Palabra de Estado 1 el bit 7 se utiliza para la alarma de estado alarma en la CU y su
programacion légica utiliza un normalmente abierto que se conecta a un anclaje en la variable de
salida 0 Alarma. Todo esto visto en la Fig. A.18.

*  Network 22: Alarma presente

FI_Z5W1 Sex7 #0_Alarma

] 1 I %

‘ 11 L

Fig. A.18: Programacion de Alarma de Estado de Alarma en la CU

En la Palabra de Estado 1 el bit 14 se utiliza para la alarma de estado sentido de giro en el
motor y su programacion ldgica utiliza un normalmente abierto que se conecta a un anclaje en la

variable de salida 0 _SentidoHorario. Todo esto visto en la Fig. A.19.
*  Network 23: Giro horario

#0_Sentido
H#I_Z5W1 %x14 Horario
] | I 1

‘ 11 L

Fig. A.19: Programacion de Alarma de Estado Sentido de Giro

En la Palabra de Estado 3 el bit 7 se utiliza para la alarma de estado voltaje menor al umbral
del DC-Link y su programacion logica utiliza un normalmente abierto que se conecta a un anclaje en
la variable de salida 0 VDC menor. Todo esto visto en la Fig. A.20.

¥  Network 24: VDC menor que umbral

#1_ZSW3.3%6X7 #0_VDC_menor

] | I 1

‘ [ | L I

Fig. A.20: Programacion de Alarma de Estado Vdc Menor
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En la Palabra de Estado 3 el bit 8 se utiliza para la alarma de estado voltaje mayor al umbral
del DC-Link y su programacion logica utiliza un normalmente abierto que se conecta a un anclaje en
la variable de salida 0 VDC mayor. Todo esto visto en la Fig. A.21.

*  Network 25: VDC mayor que umbral

#I_Z5W3 %6 #0_VDC_mayor
1 1 {

11 { —

Fig. A.21: Programacion de Alarma de Estado Vdc Mayor
Las variables recibidas desde el CU mediante PZD se procesan para la visualizacion en el HMI
con valores de ingenieria y valores porcentuales.
Con las ecuaciones definidas, se realizo la programacion légica de recepcion de variables.
Como se observa en la Fig. A.22 (misma para todas), en estas las variables recepcionadas se procesan

por las dos ecuaciones mencionadas y luego se guardan en su respectiva variable de unidad de

ingenieria y variable porcentual.

¥  Network 10: EscalarRecepcion de variable de VoM

CALCULATE CALCULATE
Real B Real B
EN EN
OUT := (INT*(IN34IN2)VIN4=IN2 OUT == ({INTIN2)*IN4V(IN34N2)
#1_VoM_16 IN1 ouT #0_VoM_UI #0_VoM_UI IN1 OUT =3#"0_VoM_%"
#1_VoM_Min — N2 #1_VoM_Min — IN2
#1_VoM_Max IN3 #1_VoM_Max IN3
84.0 INg 3 00.0 INg 35

Fig. A.22: Recepcion de y proceso de Variable VoM

Ya con la programacion realizada queda el bloque ‘ControlDrive’ en la Fig. A.23.



Primero, se crean las variables dentro del bloque vistas en la Fig. A.24.

W 0 N v B W -

S HE= ] S
N R < ]

t

S

B
“ControlDrive®
EN ENO
== |_Partir O_Listo
-.==]_Off1 O_Run
- ==|_Off2 O_Falla
-.==]_Off3 O_OFF2
. == |_InvGiro O_OFF3
...==|_ResetFalla O_Alarma
-1 zsw 0_Sentido
11 zsw2 Horario
1 zsw3 0O_VDC_menor
11_Ref Ul O_VDC_mayor
- I_Ref_Min Dol
11_Ref Max O_SPY
~|1_VoM_16 O_sF_UIT
11_VoM_Min O_SF %/
~ I_VoM_Max O_Voht %
Y O_VoM_Ulf
(a)

Fig. A.23: Bloque FB ControlDrive

SN} 31

I_V1_Min
I_V1_Max
{1v2_16

{1_v2_Min
{1_v2_Max
I_V3_16

{1_V3_Min
I_V3_Max
I_V4_16

{1_V4_Min
{1_v4_Max
11_V5_16

41_V5_Min
41_V5_Max
11_V6_16

I_V6_Min
I_V6_Max
I_SP_16

41_SP_Min
11 SP Max
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o_Vi_ul
o_V2_ul
o_v3_ul}
O_V4_Ul
0_V5_Ulf—

O_V6_Ul}— -
O_V1_%}
0_V2 %
0_V3_%}
O_V4_%}
O_V5_%}
0_V6_%

(a) Parte Superior (b) Parte Inferior

(b)

Para la creacion del bloque FB de seleccion de Set Point del accionamiento de velocidad.

6 & & dLLLLE

IN2
Output

Out V
InOut

<Add new>
Static

<Add new>
Temp

Add new>
Constant

Siempre_1

Data
Bool
Real

Real

Real

Bool

type Default value

True

Retain
Non-retain
Non-retain

Non-retain

Non-retain

[ =]

B IEE

Accessible f... Writa...

B EEE

Visible in ...  Setpoint

B IE®

Fig. A.24: Variables Bloque Sel Vel

En el siguiente paso se creo la programacion logica del bloque FB de seleccion de Set Point

del accionamiento de velocidad. En esta se utiliza una la variable Siempre 1 para que se opere



120

constantemente esta programacion. Luego con la variable de entrada Selec se deja un normalmente
cerrado que accionara la entrada de la variable IN1 moviéndola a la variable de salida Out_V. Mas
abajo se coloca un normalmente abierto que al cambiar el bit de la variable Selec mueve el valor de
entrada de la variable IN2 a la variable de salida del bloque Out V vistas en la Fig. A.25.

¥  Network 1:

True
#Siempre_1 #Selec MOVE
{ | /1 EN —
FIN1T IN 3¢ OUT1 #0ut vV
#Selec MOVE
| EN — ENO—

£IN2 IN 3 OUTI F0ut vV

Fig. A.25: Programacion Bloque Sel_Vel

Dejando el bloque programado FB Sel Vel en la Fig. A.26.

TFB5
Sel_vel
—EN END

—==iSelec Qut WV
1M1
IM2

Fig. A.26: Bloque FB Sel Vel

Para la creacion del bloque FB de seleccion de Set Point del accionamiento de torque. Primero,

se crean las variables dentro del bloque vistas en la Fig. A.26.
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Sel_Tor
Name Data type Default value Retain Accessiblef... Writa... Visiblein .. Setpoint

I < v Input
2 4= Selec Bool Non-ret... VT: B B @
3 4qln IN1 Real Neon-retain ] ™ ™
4 4q)m= IN2 Real 0.0 Non-retain 9 8 B
5 < v Output
6 41w Out_T Real 0.0 Non-retain ] ™ ]
7 < ¥ InOut
8 L 1€
9 g v Static
10 = <Add ne
11 @ ¥ Temp
12 n Add ne
13 <@ ¥ Constant
14 4 = Siempre_1 Bool true

Fig. A.26: Variables Bloque Sel_Tor

Se cred la programacion logica del bloque FB de seleccion de Set Point del accionamiento de
velocidad. En esta se utiliza una la variable Siempre 1 para que se opere constantemente esta
programacion. Luego con la variable de entrada Selec se deja un normalmente cerrado que accionara
la entrada de la variable IN1 moviéndola a la variable de salida Out T, también se coloca un
normalmente abierto que al cambiar el bit de la variable Selec mueve el valor de entrada de la variable

IN2 a la variable de salida del bloque Out T vistas en la Fig. A.27.

v Network 1:

#Siempre_1 #Selec MOVE
11 | — .
| | 1/} EN ENC )

ZIN1 IN 3 OuUT1 F0ut T

#Selec MOVE
]
1

} EN —— ENQ) =——

#IN2 IN 3¢ Oum F0ut T

Fig. A.27: Programacién Bloque Sel_Tor

Dejando el bloque programado FB Sel Tor en la Fig. A.28.
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B4
el _Tor"

EM END
== felec Out T

1M1

M2

Fig. A.28: Bloque FB Sel_Tor

Ahora se crean los bloques FB que generaran el Set Point de funcién cuadratica y escalonada

que se podran seleccionar desde los bloques Sel desde el HMI.

Para la creacion del bloque FB que generara el Set Point con funcidon cuadratica.
Primeramente, se definen las variables que estaran dentro de los bloques, como se visualiza en la Fig.

A.29.

SP_Cuadratico

Name Data type Default value Retain Accessiblef... Writa... Visiblein ... Setpoint
I < Y~ Input
2 4a@n N_real Real \il Non-ret... E ™ ™ ™
3 4w T_min Real 0.0 Non-retain =3 i~ )
4 4] = T_max Real 0.0 Non-retain 9 B B
5 4= N_min Real 0.0 Non-retain @ B B
6 4] = N_max Real 0.0 Non-retain v M M
7 <@ ¥ Output
8 l4q) = T.SP_Cuad Real 0.0 Non-retain ™ ) 2]
9 <1 ¥ InOut
10 ] Add ne
11 40 v Static
12 40 = M Real 0.0 Non-retain [~ = M O
13 4] = N% Real 0.0 Non-retain = =] v 0
14 47 = T.SP Real 0.0 Non-retain ™ ™ ~ O

Fig. A.29: Variable de Bloque FB SP_Cuadratico

Para la programacion logica de la funcion cuadratica. Esta se genera a partir de la velocidad
medida en el accionamiento de velocidad, por lo cual se ingresa mediante la variable N _real. Luego
se calcula su valor porcentual mediante la ecuacion (3.6) con limitantes estipuladas desde el HMI

desde las variables N_min y N_max, como se visualiza en la Fig. A.30.



¥  Network 1:
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Convertir Valor Nreal a Valor Porcentual

CALCULATE
Real

E]

EN

OUT:= ({INTAN2)/(IN3-IN2})*IN4

#N_real IN1 ouT #"N%
#N_min IN2
#N_max IN3

100.0 IN4 3

Fig. A.30: Calculo de Variable N_real a su Valor Porcentual

Consiguientemente se marcan los limites superior e inferior de la variable N%, mediante un

mayor o igual sea el caso dado, y con un bloque MOVE para que se mueva al valor limite si este es

superado, como se visualiza en la Fig. A.31.

Network 2: Limite superior de Velocidad Porcentual
~Of e
£7N%
N MOVE
>
|Rea|| EN — ¢
00.0 00.0 —iIN 3= OUTT —#"N%~

Limite superior de Velocidad Porcentual

MOVE

EN — |
IN 3 OUTY #°

o
©

Ne%e™

(=]

Fig. A.31: Limitacion de Variable N%

Para la creacion de la funcidn cuadratica. Esta se basa en la ecuacion (3.1). Con esto se crea

la programacion logica de la funcion cuadratica, mediante un bloque CALCULATE visto en la Fig.

A32.
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Network 4: Funcion Cuadratica de torque relacion velocidad

CALCULATE
Real @
EN
OUT:= (INT)*(INT)*IN2
#N%" IN1 ouT # \ee"
0.01 IN2 3¥

Fig. A.32: Calculo de Funcion Cuadratica

Finalmente, el valor porcentual obtenido de la funcidn cuadratica se transfiere a valor decimal,
mediante la ecuacion (3.7). Con esto se realizé la programacion logica con un bloque CALCULATE
y luego se limito la variable en su valor porcentual entre 0 y 100 mediante un bloque LIMIT, como
se visualiza en la Fig. A.33.

Metwork 5: De torque Porcentual a Valor Real

en

CALCULATE LIMIT
Real Real
EMN EN — —_—
0.0 #T_SP_Cuad
OUT:= (INTINAY*(IN3AN2)+IN2 A Eo S
£T_5P 1N
#" NG 1M1 ouT 8T SP 100.0 X

#T_min N2
F#T_max IN3
100.0 Mg 58

Fig. A.33: Calculo de Funcion Cuadratica a Valor Decimal

Dejando de esta manera el bloque programado FB SP_Cuadratico en la Fig. A.34.

VFB2
"SP_Cuadratico®
—EN ENO p——
N_real T_SP_Cuad
T_min
T_max

N_min

N _max

Fig. A.34: Bloque FB SP_Cuadratico
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Ahora para la programacion de la Funcion Escalonada se utiliza un reloj que se ejecutara
internamente mediante el bloque de interrupcion de Alarma Ciclica como se observa en la Fig. 3.7,

que se ejecuta por fuera del bloque principal Main 0B1.

Para la programacion de este bloque se definen las variables internas, vistas en las Fig. A.35

y Fig. A.36.

SP_Generador

Name Data type Default value Retain Accessiblef... Writa... Visiblein ... Setpoint

1 <4 v Input |§| E\

2 4= Iniciar Bool false Non-retain ™ v =)

3 4] e N_D_SP Real 0.0 Non-retain =] =] M

4 lqnm RPM_ Real 0.0 Non-retain ™ = ™

5 4 = RPM_F Real 0.0 Non-retain ] | ™

6 4= Duracion_Paso_SP Real 0.0 Non-retain B @ B

7 < ¥ Output

8 g = SP_Out Real 0.0 Non-retain =] =] ™

9 4= Incremento_Paso Real 0.0 Non-retain B @ @

10 € = Pasos_Totales_O Int 0 Non-retain B @ @

11 4] = Paso_Actual_O Int 0 Non-retain =] v ™

12 41 = Tiempo_Actual_O Real 0.0 Non-retain =) ™) =]

Fig. A.35: Variables de Entrada y Salida Bloque FB SP_Generador

15 40 v Static
16 4 = DeltaSP Real 0.0 Non-retain = ™ v 0
17 4 » SP_Acum Real 0.0 Nen-retain ™ I~ ™ )
18 4] » Cont_de_Pasos Int 0 Non-retain @ B 9 D
19 4] = Cont_|teraciones Int 0 Nen-retain [ v v ]
20 4l = Ite_por_pasos Int 0 Non-retain B @ 8 D
21 4n = Pasos_Totales Int 0 Non-retain @ B B D
22 4] = Paso_Sig Int 0 Non-retain 9 B B D
23 41 = Paso_INT Int 0 Non-retain 7] ) V) |
24 4] = Iteraciones_Totales Int 0 Non-retain @ B B D

Fig. A.36: Variables Estiticas Bloque FB SP_Generador
Para la programacion que crea la funcion escalonada, inicialmente se calcula la velocidad en

la cual se ird aumentando cada escalon, mediante la ecuacion (A.1).

_ (Refmax—Ref min)
SPy = ImE (A.1)

Con Ngp siendo la cantidad de escalones que tendra la funcion y SP, el valor con el cual ira
aumentando la funcion escalonada. La programacién légica de la ecuacion (2.31) se visualiza en la

Fig. 2.140.
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Network 1: Calculos Generales

Determina Tamanc de paso Vertical

CALCULATE
Real =]
EN
OUT:= ((IN24N1))IN3
#RPN_I IN1 ouT #DeltaSP

#RPM_F IN2
#N_D_SP IN3 3¢

Fig. A.37: Célculo de Valor de Aumento de Funciéon Escalonada

Luego se programa la ejecucion inicial de la funcidon escalonada vista en las Fig A.38 y Fig.
A.39. En la primera parte de la programacion se coloca un normalmente cerrado con la variable
Iniciar, que, al cambiar su bit, hard que la velocidad inicial ingresada en RPM_I se mueva a la variable
SP_Acum, la cual llevara el Set Point que se ira sumando o restando sea la situacion dada. Luego
mediante un bloque MOVE se mueve el valor 1 a la variable Paso_Sig. Mas abajo se deja en 0 la
variable Cont de Pasos mediante un bloque MOVE. Consiguientemente el tiempo ingresado
mediante la variable Duracion Paso SP se divide en el tiempo en el cual se ejecuta el reloj propio de
100 [ms] para llevar la duracion que dura cada escaléon a segundos, guardandolo en la variable

Ite por pasos como se visualiza en la Fig. A.38.

Luego en la Fig. A.39 se dobla el niumero de pasos ingresados mediante un bloque
CALCULATE para considerar el escalon en ascenso y descenso guardandolo en la variable
Pasos_Totales. Después se utilizé el bloque TRUNC para cambiar la variable N D SP que ingresa
de Real a Int guarddndolo en la variable Paso INT. Mas abajo se da valor 0 a la variable
Iteraciones_Totales mediante un bloque MOVE reiniciando su valor. Finalmente se utiliza una
operacion de control de programa en particular el JMP que salta a un bloque denominado ‘Fin’

cambiando la programacion enlazada a 1 activandola.



Network 2:

" En
-cmme

Habilita Ejecucion del generador

#Iniciar MOVE MOVE
1/} EN —— ENC EN — £l
#RPM_I__IN 3 OUT1 —#SP_Acum IN 3 OUT1
MOVE
EN —— ENO e
0 IN 3¢ OUT1 # Cont_de Paso:
CALCULATE
Real B
EN EN 1
OUT := INT/IN2
# Duracion_Pazo_ OUT 7} # Ite_por_pasoz
ELT
0.1 IN2 3¢

Fig. A.38: Programacion de Ejecucion de Funcion Escalonada Superior

CALCULATE
Real E]
EN y [ —
OUT := INT*IN2
#N_D_SP N1 OUT » # Pasos_Totales
20 —IN2 3k
TRUNC
Real to Int
EN ) e—
#N_D_SP IN ouT #Pazo_INT
MOVE
EN' —— ENQO =
0 IN # Iteraciones_
o — oAl
Fin
1
(JMP }

Fig. A.39: Programacion de Ejecucion de Funcion Escalonada Inferior

#Pazo_Sig
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Cabe destacar que la duracion de los pasos a partir de las iteraciones calculada se guarda en la

variable Ite_por pasos.

Siguiendo la programacion del bloque, primeramente, se utiliza un normalmente abierto con

la variable Siempre 1 para mantener ejecutada la programacion. Luego se limita la ejecucion de la

programaciéon mediante las variables Cont de Pasos y Pasos Totales con un menor o igual,

consiguientemente se abren dos posibilidades mediante las variables Cont Iteraciones y

Ite por Pasos si la primera variable es mayor o igual que la segunda mencionada se sumard 1 a la

variable Cont de Pasos mediante un bloque ADD y también se movera el valor 0 a la variable

Cont_Iteraciones. En el caso contrario, se le sumara 1 a la variable Cont_Iteraciones mediante un

bloque ADD. Adicionalmente. se le sumara 1 a la variable Iteraciones Totales mediante un bloque

ADD. Todo lo anteriormente descrito se percibe en la Fig. A.40.

# Cont_

TRUE teraci ADD
B Simripm # Cont_de Pazos Sl Auto (Int)
1 1 | = | | >= |
vl [int | |int | EN — —
# Pazos_Totales #It2_por_pazos # Cont_de Pases IN1 out #Cont_de Pasos
IN2 3
MOVE
ENI— —_
C IN # Cont_
1 OUTI Iteraciones
#Cont_ ADD
It i
eraciones Auto (in9)
[~
EN — —
| Int |
# |te_por_pazos # Cont_ # Cont_
Iteraciones IN1 ouT Iteracione
IN2 35
ADD
Auto (Int)
EN — —
# |teraciones_ # |teraciones_
Totales IN1 ouT Totales
IN2 3f

Fig. A.40: Programacion de Duracion de los Pasos a Partir de las Iteraciones

La programacion de generacion de escalones vista en la Fig. A.41, se crea mediante

operaciones logicas considerando 4 variables de pasos. Primero se deja un normalmente abierto con

la variable Siempre 1 para que se ejecute constantemente la programacion. Luego esta limita su
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gjecucion mediante un menor e igual mediante las variables Cont de Pasos y Pasos Totales,
consiguientemente existen dos posibilidades dadas desde la variable Paso INT que marca el paso
limite que alcanza la funcion escalonada, adicionalmente a esto se utiliza una operacion logica (en
ambas posibilidades) llamada ‘Es igual’ a las variables Cont de Pasos y Paso Sig, asi relacionando
las iteraciones con la cantidad de pasos. En caso de que el Cont de Pasos sea menor o igual que el
Paso INT se sumara a la variable SP_Acum el DeltaSP mediante un bloque ADD y se le sumara | a
la variable Paso Sig mediante un bloque ADD. En caso contrario, se le restara a la variable SP_ Acum

el DeltaSP mediante un bloque SUB y se le sumara 1 a la variable Paso Sig mediante un bloque ADD.

TRUE ADD
#Siempre_1 #Cont_de_Pasos #Cont_de_Pasos #Cont_de_Pasos Auto (Real)
LI |Int | |Int | |int |
< A c A
#Pasos_Totales #Paso_INT #Paso_Sig ESbEACUm IN1 G450 Acurm
#DeltaSP — N2 3t
ADD
Auto (Int)
EN- —_—
#Paso_Sig IN1 out #Paso_Sig
1 IN2 3¢
SuUB
#Cont_de_Pasos #Cont_de_Pasos Auto (Real)
> =
Int Int EN —
it i
#Paso_INT #Paso_Sig #5P_Acum — N OuT— #SP_Acum
#DeltaSP IN2
ADD
Auto (Int)
EN — —
#Paso_Sig IN1 QUT — #Paso_Sig
1 IN2 3¢

Fig. A.41: Programacion de Generacion de Escalones

Adicionalmente se programan limites mediante las velocidades de referencias ingresadas y se
asigna el valor a la variable que contiene el Set Point asignado al motor, esto visto en la Fig. A.42.
Primeramente, se ejecuta el bloque Fin enlazado a la operacion de control de programa, ademas se
utilizd6 un normalmente abierto con la variable Siempre 1 para que se ejecute constantemente la
programacion, luego de esto existen 3 posibilidades. En la primera posibilidad es que la variable
SP_Acum sea mayor que la variable RPM_F en este caso se mueve el valor de este ultimo al SP_ Acum
mediante un bloque MOVE y se mueve el valor de SP_ Acum a la variable de salida SP_Out. En la
segunda posibilidad el valor del SP_Acum es menor que la variable RPM_1I por lo cual se mueve el

valor de este ultimo al SP_ Acum mediante un bloque MOVE y se mueve el valor de SP_ Acum a la



130

variable de salida SP_Out. En la ultima posibilidad el SP_Acum se encuentra entre los rangos de

RPM Iy RPM F por lo cual se mueve directamente el valor de SP_Acum a SP_Out.

Fin
TRUE

#Siempre_1

I | > |

#SP_Acum

11 | Real |
#RPM_F

#SP_Acum

| < |

| Real |
#RPM_|

#SP_Acum

| >= |

#SP_Acum

| Real |
#RPMLI

MOVE
EN
#RPM_F IN 3¢ OUT1 #SP_Acum #SP_Acum
MOVE
EN:—
#RPM_I IN 3¢ OuTi #SP_Acum #SP_Acum
MOVE
EN f —_—
#SP_Acum IN 3¢ OuTl #5P_Out

#RPM_F

Fig. A.42: Programacion de Set Point de Salida

MOVE

EN —

IN 3¢ OUT1 #SP_Out

MOVE
EN==
IN 3¢ OUTI

—_—
#SP_Out

Finalmente se programan los estados que se visualizara en el HMI de la generacion de la

funcién escalonada vista en la Fig. A.43. En esta se utilizd un normalmente abierto con la variable

Siempre 1 para que se ejecute constantemente la programacion. Luego mediante un bloque MOVE

se asigna la variable Pasos Totales a Pasos Totales O, también la variable Cont de Pasos a

Paso Actual O y Ila variable DeltaSP a la Incremento Paso. Por ultimo,

se divide la

Iteraciones_Totales por el tiempo del reloj interno (0.1[s]) mediante un bloque CALCULATE para su

visualizacion en segundos mediante la variable Tiempo_ Actual O.
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#Siempre_1
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MOVE
EN —
#Pasos_Totales IN #Pasos_Totales_
st outt — O
MOVE
EN — ¢ —
#Cont_de_Pasos — N 3¢ OUTI — #Paso_Actual_O
CALCULATE
Real @
EN f

#lteraciones_
Totales

0.1

#DeltaSP

OUT:= INT*IN2

#Tiempo_Actual_

IN1 out —©0
IN2 3%
MOVE
EN — ENQ ——i
IN #Incremento_

3 0UT1 Paso

Fig. A.43: Programacion de Estados de Funcion Escalonada

Dejando de esta manera el bloque programado FB SP_Generador en la Fig A.44.

YB3
“SP_Generador”

EN ENO
- ==1|niciar SP_Out
N D SP Incremento_
RI:M_I £A30
= Pasos_Totales_
RPM_F 0
s Paso_Actual_O

Paso_SP
Tiempo_Actual_
O

Fig. A.44: Bloque FB SP_Generador

Ya con los bloques FB programados, se crean los DB que funcionaran en conjunto con el

sistema de comunicacion HMI.

Para el MCT estos

bloques  se

denominan  Drive T Estados HMI vy

Drive T Comandos HMI. Las variables creadas en estos bloques para su posterior asignacion en los

bloques FB y HMI se visualiza en la Fig. A.45 a la Fig. A.47 respectivamente.
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_Drv_T_Estados_HM

| [Neme Data type Stertvalue  [Retain |Accessiblef... Writa... Visiblein .. Setpoint
1 |40 v Static = = =
2 @=Lt | Bool &) false O ~ ™ ] 0
3 @® Run Bool false O ™ ~ ™ B
4 @= Fala Bool false B [ =] =) 0
5 4= OFF2 Bool false O ™ ™ )] (]
6 4@ =  OFF3 Bool false O ™ ~ ~ B
7 4lm= Alarma Bool false 0 ) ) ™ ]
8 4= Sentido Horario Bool false O ™ ] =] (|
9 4= Vdc_Menor Bool false O 7] ™ ] |
10 43 = Vdc_Mayor Bool false O =] ™ ] 0
inas 5w Int 0 0 ~ ) ™ 0
12 @ L Velocidad Actual Real 0.0 0 ™ ™~ =] 0
13 4 = Corriente Total Real 0.0 0 M ] )] ]
14 40 = Corriente Id Real 0.0 0 ~ ) ™ O
15 4 » Corriente Ig Real 0.0 ] ™ ™ ™ O
16 4 = Torque Real 0.0 0 ] ] =] (]
17 <@ = Voltaje del Motor Real 0.0 0 ) ™ ) |
18 4@ =  vdc Real 0.0 @] ™ ] ™ 0
19@e  Tor% Real 0.0 = ™ ~ ™ B

Fig. A.45: Data Block Drive T Estados HMI Superior

20 |40 = SP_Ref Real 0.0 0 ™ ] ] ]
21 4q = SP_% Real 0.0 0 ™ ] ™ (]
22 4 = Corriente Total_% Real 0.0 O ™ =] =] ]
23 41 = Corriente Id_% Real 0.0 (] ™ ™ 2] O
244w Corriente Ig_% Real 0.0 (] ™ M ] (]
35 40 = Velocidad Actual_%  Real 0.0 0 ™~ ™ ™ 0
26 g4 = Voltaje del Motor_% Real 0.0 (| =) )] ] |
27 l4n = vdc % Real 0.0 (] ™ ™ ™ B

Fig. A.46: Data Block Drive T Estados HMI Inferior
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| Start value

@

fals

fals

0.0

fals
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

00
vy
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| Retain
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Fig. A.47: Data Block Drive_T _Comandos_HMI

| Name Data type

@l ¥~ Static

= Parir | Bool
4] = Off1 Bool
S0 L off2 Bool
g = Off3 Bool
gl = Referencia_Ul Real
g = Reset Bool
4] = Invertir Giro Bool
g = Ref Nm_Max Real
4l = Ref_Nm_Min Real
4] = Ref_Im_Max Real
] = Ref_Im_Min Real
< = Ref_Tm_Max Real
] = Ref_Tm_Min Real
< = Ref Vm_Max Real
4] = Ref_Vm_Min Real
gl = Selector Bool
4] = SPV.T Real
<= T_min Real
] = T_max Real
4l = N_min Real
= N_max Real

Para el MCV estos

bloques

S¢€

denominan

NN ANEEREEEE

|Accessible f... erita... :Visible in .. iSetpoint

0000000000000 O0O0O0O0EBOaO

Drive V_Estados HMI
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y

Drive V_Comandos HMI. Las variables creadas en estos bloques para su posterior asignacion en los

bloques FB y HMI se visualiza en la Fig. A.48 a la Fig. A.50 respectivamente.

O 0N OB W -

B e I TR M W= ey
00~ OV oW - O

—
0

Drv_V_Estados_HMI

| Name Data type

4l ¥ Static

@I = Listo lBool
4] = Run Beol
] = Falla Bool
4l = OFF2 Bool
< = OFF3 Bool
4] = Alarma Bool
] = Sentido Horario Bool
g = Vdc_Menor Bool
] = Vdc_Mayor Bool
< = Zswi Int
] = Velocidad Actual Real
<. Corriente Total Real
4] = Corriente Id Real
4] = Cerriente Ig Real
< = Torque Real
40 = Voltaje del Motor Real
g = Vdc Real
4] = Vel _% Real

Start value

@ fals

I fals
fals
fals
fals
fals
fals
fals
fals
0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

m m o

m m m

|Retain

00000000000 0000O0O00O

NN RNEEEREEEE

NN EARAEEOEE

Fig. A.48: Data Block Drive_V_Estados_ HMI Superior

NN EERAEEEE

|Accessible f... Writa... Visiblein ... 'Setpoint
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Tiempo_Actual
SP_Ref

SP_%

Corriente Total_%
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Fig. A.49.: Data Block Drive V_Estados HMI Inferior

Drv_V_Comandos_HMI

Data type

Name

4 v Static

@l s Partir lBooI
4] = Off1 Bool
= Off2 Bool
= Off3 Bool
4] = Referencia_Ul Real
4 = Invertir Giro Bool
4] = Reset Bool
4] = Ref Nm_Max Real
4l = Ref_Nm_Min Real
4] = Ref_Im_Max Real
4l = Ref_Im_Min Real
4] = Ref_Tm_Max Real
<0 = Ref_Tm_Min Real
4] = Ref_Vm_Max Real
4 = Ref Vm_Min Real
4] = Selecter Bool
4] = Iniciar Bool
<. N_SP Real
40 = RPM_ Real
4] = RPM_F Real
4] = Paso_SP Real

vStath value

false
false
false
false
0.0

false
false
0.0

o O

© 0000
kR S~ KB < JH - IR < 8 < Bl - |

m

& @
T

0.0

0
0.0

0.0
0.0

Retain

0000000000000 00000O0OO

ISR NNRNERERNEEEEE

Fig. A.50: Data Block Drive_V_Comandos_HMI
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Cabe destacar que cada bloque DB de los MCV y MCT, contienen sus respectivos datos de

funcién de Set Point (funcidn escalonada y funcion cuadratica respectivamente).

Finalmente se visualiza en la Fig. A.51 el listado de bloques OB, FB y DB utilizados para la

comunicacion de la plataforma experimental.
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& Main [OB1]

38 ControlDrive [FB1]

48 Sel_Tor [FB4]

4 Sel_vel [FB5]

48 SP_Cuadratico [FB2]

48 SP_Generador [FB3]
Drive_T_DB [DB2]
Drive_V_DB [DB1]
Drv_T_Comandos_HMI [DB5]
Drv_T_Estados_HMI [DB6]
Drv_V [DB7]
Drv_V_Comandos_HMI [DB3]
Drv_V_Estados_HMI [DB4]
Sel_Tor_DE [DB8]
Sel_Vel_DB [DB10]
SP_Cuadratico_DB [DB9]

Fig. A.51: Listado de Bloques FB y DB de la Plataforma Experimental

e Tiempos de Ejecucion de Programa Esperados

La programacion establecida mediante TIA Portal funciona mediante el escaneo de ciclo,
cuando el PLC estd en modo RUN el ciclo OB1 principal funciona sobre el reloj 10 [18]. Asignando
un tiempo de ejecucion de 1 [ms], por el lado del bloque OB30 funciona con un ciclo propio de 100

[ms] visto en la Fig A.52.

74 Siemens - C:\Users\Laboratorio\Documents\Automation\Conjunto_V1\Conjunto_V1

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

L ) Totally Integrated Automation
CH Y saveproject & X 2 2 X D22 3 MG E R ¥ coonline &¥ ooffine fp I8 M % | | 82 83 [Zeorchinproece | POR.

TAL

Conjunto_V1 » AS1[CPU 1212C DUDUDC] » Program blocks » Cycliclnterrupt [0B30]
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Rk =| B = st =k = 1 [ =[] o= 3 G . L L
ER =z cRER8: R 2@ G ad &2 & = =73
Cyclicinterrupt > ‘Favorite g
¥ | Conjunto_V1 Name Data type Default value Comment V]Basic indS
. i D i 2
I Add new device ™ a
ame
oy Devices & networks HE HiE—0— s T
- Genera[
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: » [ Timerof &
% Online & diagnostics B3 B B
= —|» 5 countel
~ I Program blocks "SP_Generador” =l 1S "ﬁ Compa =
& Add new block EN ENO » # Ma(hpfu'=
3 Cyclicinterrupt [0B30] “Drv_ V. SE ot » = Move o =
& Main [0B1] Comandos_HMI® Incremento_ "Drv_V_Estados_ : ; ComverdBY
& ControlDrive [FB1] Iniciar — jniciar Paso — HM".Inc_Paso B o
ol 58 Progran @
WselTorire] | soiyie — 4 i
T = d lof
& sel_vel [Fes] [100% e s Erois I
= %5 Shiftan|
4 SP_Cuadratico [F82] [ Properties |7 Info @) %/ Diagnostics | E
4 SP_Generador [FB3] [[Genoral [ Toxs g
@ Drive_T_DB [DB2] £
; General >
@ Orive_V_DB [DB1] = Cyclic interrupt e
@ Dn_T_Comandos_HM [DBS] inkrmation L
@ Drv_T_Estados_HM [DB6] Time stamps. 3
@ or_v(o87] Compilation Cyclictime (ms): (100 | 3
A L 8 =
@ Drv_V_Comandos_HM [DB3] Frofection R Phase offset (ms): [0 ] z
@ Drv_V_Estados_HM [DB4] Attributes i 3
@ Sel_Tor_DB [DBS] Cyclic interrup N <] T
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«Cporalview  ETCTSIEN CTI B G e

Fig. A.52: Asignacion de Ciclo de Actualizacion de Subred
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e Definicion de Tiempo de Actualizacion de Red

El tiempo de actualizacion de la red de la programacion en Tia Portal depende de la asignada
en la Subred en este caso, el tiempo de la subred PN/IE 1, el tiempo depende del IO Controller y su

configuracion asignada en el IO comunicacion, siendo de 1 [ms].
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Anexo B. Detalle del Desarrollo del HMI

Caracteristicas de WinCC Professional

e Hardware requerido para su operacion RT

Los requisitos del programa WinCC Professional para operacion con RT se encuentra en la
Tabla B.1 [19].
TABLA B.1 Requisitos WinCC Professional.

Hardware Minimo
CPU Dual Core; 2.5 Ghz
Memoria Ram 3GB

e Sistema Operativo y Dependencias de Software para Operacion RT

Los sistemas operativos compatibles con el programa WinCC Professional para operacion con
RT se encuentra en la Tabla B.2 [19].
TABLA B.2 S.O Compatibles con WinCC Professional.

Sistema Operativo

Windows 10 (Professional, Enterprise)
Windows 11 (Professional, Enterprise)

El software debe contener las licencias requeridas desde Sinamics para la utilizacion del
programa, ademas de contar con el Protocolo S7 para poder compatibilizar con el PLC, también se

utiliza WinCC RT para la ejecucion del sistema HMI programado.
e Cumplimiento Requisitos de Sistema de Supervision

Las caracteristicas del computador utilizado se visualizan en la Tabla B.3. Este cumple con
los requerimientos de las Tablas B.1 y B.2.

TABLA B.3 S.O Compatibles con WinCC Professional.

Hardware Minimo
Windows 10 Professional
CPU Dual Core: 3 Ghz
Memoria Ram 4 GB

El cumplimiento de requisito de estructura de la interfaz grafica cambia a lo requerido, ya que
se decidi6 tener 9 pantallas en total. En la primera pantalla se dara la bienvenida al programa con una

pantalla de inicio sobre la plataforma experimental, desde la segunda pantalla a la cuarta se opt6 por
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tener tres paginas individuales dindmicas para la visualizacion de las curvas y operacion de los
accionamientos, con dos pantallas para cada accionamiento y otra con la visualizaciéon de ambos
accionamientos. También se cred una pantalla para cada panel de control de cada accionamiento
siendo las pantallas quinta y sexta, ademas en la pantalla de visualizacion de ambos accionamientos
esta disponible una pantalla con la curva de torque v/s velocidad siendo la séptima pantalla. Al igual
se crearon una pantalla con los datos historicos de la plataforma experimental, una pantalla de ajustes

del motor siendo la octava y novena pantalla.

Esta estructura descrita cumple con el requerimiento de funcionalidad de escritura y lectura
de variables en el PLC, y el WinCC Professional cumple con la conexion via Ethernet y cuenta con

el protocolo S7.

Por el lado de las Tasas de actualizacion requeridas, la tasa de actualizacion de imagenes

requerida de todas las pantallas es de 250 [ms] vista en la Fig. B.1.
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La tasa de actualizacion de variables en campos requerida de todas las variables es de 250

[ms] vista en la Fig. B.2.
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Como todos los objetos impuestos en el HMI no tienen animacion, la tasa de actualizacion de

comandos y dinamizaciones depende de la actualizacién de imdgenes de la pantalla, por lo tanto, es

de 250 [ms] vista en la Fig. 2.166.

La tasa de registro permanente de variables requerida de todas las variables es de 500 [ms]

vista en la Fig. 2.168.
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e Limitaciones del Sistema de Supervision

Una limitacién del sistema de supervision es que el condicionamiento inicial del motor se
debe hacer desde el programa STARTDRIVE o STARTER. Al igual que el cambio de modo de lazo

de control tampoco se puede realizar desde este medio.

Otra limitacién esta en el sistema de alerta que esta basado en la palabra de estado de la Fig.
2.22, por lo cual solo se tendra la informacion disponible de esta palabra de 16 bits del estado del

motor y no todas las disponibles en los parametros del G120 mediante sus propias CU.

e Conectividad de Comunicaciones

La conectividad de la comunicacion del sistema de supervision HMI mediante el programa
Tia Portal se realiza colocando una SIMATIC PC station para utilizar el computador como HMI, a
este se le adhiere un moédulo de comunicacion PROFINET IE general (Que se conecta a la subred) y

este a su vez se le adhiere el programa WinCC RT Prof, para poder ejecutarlo mediante el Tia Portal.

Todo esto visto en la Fig. B.4.
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Fig. B.4: Conectividad del HMI Mediante TIA PORTAL
e Calculo de Capacidad de Disco para Almacenamiento de Archivos RT

Para el calculo de capacidad de disco se tomo6 en cuenta el tamafio de la data log historica que

se crea mediante el HMI. En este se tiene un maximo de 1 [GB] creado por semana tanto para las
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alarmas y eventos, los registros rapidos y los registros lentos de datos visto en la Fig. B.5. Por lo cual,
si se requiere utilizar la capacidad méxima de datos disponibles, se requiere una capacidad del disco

duro de almacenamiento de 3 [GB-semana].
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Fig. B.5: Tamaiio Maximo de Datos Creados por el HMI por Dia o0 Semana

e Solucion de Supervision Propuesta

La solucién de supervision propuesta sigue la estructura descrita en el cumplimiento de los

requerimientos.

La primera pantalla se visualiza en la Fig. 4.30. En esta se tiene la parte estatica con el logo
de la empresa, el titulo del programa y dos motores acoplados ilustrando el conjunto experimental.

Por el lado de la parte dindmica se tiene dos botones: Iniciar y Salir.

Por el lado de boton Iniciar se le afiade un evento, que al hacer clic sobre este activa la segunda
pantalla llamada ‘Vdrive V1°, todo esto visto en la Fig A.6. Por el lado del botor Salir a este se le
afiade un evento, que al hacer clic sobre este activa el modo Runtime cerrando el programa, visto en

la Fig. A.7.
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La segunda pantalla se visualiza en la Fig. 4.31. En esta se tiene una barra lateral con las

pantallas principales del programa. Ademas, tiene un botdn que activa la quinta pantalla que contiene

el panel con el control del MCV vista en la Fig. 4.32. También se cuenta con un grafico que contiene

las variables de este ultimo. Por ultimo, se puede ver el despliegue del panel de control en la Fig.

4.33.

La configuracion de botones de la segunda pantalla se visualiza de la Fig. A.8. En las laterales

se utiliza un evento y la direccion a la pantalla que se quiere visualizar. El boton que visualiza el

panel funciona en relacion con que la pantalla se encuentra invisible sobre la segunda pantalla y esta

se visualiza mediante el bit visto en la Fig. A.9, que se modifica mediante la funcion set bit de la Fig.

A.10 enlazado al boton Ver Panel.
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Overview

» & Movements
v ¥ Display

» 4@ Tag connections
» % snimate property

Properties Animations H Events || Texts

Visibility

Process

Tag:

Visibility

[D_v_Panel_ver

[&]...]

O visible

@ Invisible

i Add new animation @pange From: [E
@ To: |0 S
(O single bit I:F;'I
Fig. A.9: Configuracion de Pantalla Panel de MCV
| Properties || Animations || Events || Texts |
TeTasasd x
I click
Press left mouse butten > SetBit
Release left mouse b... Tag (Inputioutput) D_V_Panel_Ver

Press right mouse butt..

Release right mouse b

Press keyon keyboard

Release keyboard key

Activate

Object changed

<Add function>

Fig. A.10: Configuracion Boton Ver Panel

143

La configuracion del grafico con las variables procesadas de la segunda pantalla se visualiza

en la Fig. A.11.
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La configuracion de botones de la tercera pantalla se visualiza de la Fig. A.8. En los laterales

se utiliza un evento y la direccion a la pantalla que se quiere visualizar. El boton que visualiza el

panel funciona en relacion con que la pantalla se encuentra invisible sobre la tercera pantalla y esta

se visualiza mediante el bit visto en la Fig. A.12, que se modifica mediante la funcién set bit de la

Fig. A.13 enlazado al boton Ver Panel.
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La configuracion del grafico con las variables procesadas de la tercera pantalla se hizo de la

misma manera que en la Fig. 2.11.

La configuracion de botones de la cuarta pantalla se sigue los mencionados anteriormente. En

las laterales se utiliza un evento y la direccion a la pantalla que se quiere visualizar. El boton que

visualiza el panel funciona en relacion con que la pantalla se encuentra invisible sobre la tercera

pantalla y esta se visualiza mediante el bit visto en la Fig. A.14, que se modifica mediante la funcion

set bit de la Fig. A.15 enlazado al botoén Grafico N v/s T.
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La configuracion del grafico con las variables procesadas de la cuarta pantalla se hizo de la
misma manera que en la Fig. 2.11.

Las pantallas quinta y sexta (Panel de Comando Velocidad y Torque) vistas en las Fig. 4.34 y
Fig. 4.35. Cuentan en su izquierda el panel propio de cada accionamiento y a su derecha los comandos
de los Set Point propios que pueden ser ejecutados desde cada accionamiento.

A laizquierda ambas pantallas cuentan con alarmas de cada accionamiento en la parte superior,
por otro lado, en la parte inferior cuenta con comandos y la visualizacion de las variables.

La configuracién de este segmento de ambas pantallas se describe en conjunto, visualizandose
primeramente la configuracion de las alarmas de los accionamientos vistos de la Fig. A.16 y Fig. A.17.
En esta configuracion se agrega una animacion de Apariencia con la direccion al bit requerido (de la
Palabra de Mando) y se asigna el color que se requiere dependiendo del estado del bit (Sea 0 o 1).
Cabe destacar que para las visualizaciones de valores se optd por un color celeste y para el ingreso de

valores por un color blanco para ambos paneles.
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Fig. A.17: Configuracion Alarma OFF2 MCT
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Mas abajo hay un combinado de comando y visualizacion del estado de este mismo. Estos 3

Comandos/Alarmas se configuran de la misma manera ya descritas anteriormente.

Cabe mencionar que el bit de la Palabra de Mando que se utiliza en el boton Reset tiene doble

configuracion. Esto para que el bit no quede anclado en 1 provocando una falla en la CU.

Mas abajo se encuentran los botones con los comandos principales del motor y un botén a su

costado que cambia el Set Pont

requerido.

La configuracion del boton Iniciar, requiere que al pulsar el boton todos los bits asociados a

las paradas del motor se sitien en 0 y al soltar el boton el bit del comando partir se sitiie en 1. Esta

configuracion se visualiza en las Fig. A.18 y Fig. A.19.
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Fig. A.18: Configuracion de Comando Partir MCV

(a) Al Pulsar el Boton (b) Al Soltar el Boton
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Fig. A.19: Configuracion de Comando Partir MCT

(a) Al Pulsar el Boton (b) Al Soltar el Boton
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Para la configuracion de los botones OFF, estos al pulsar el boton el bit del comando partir se

situe en 0 y al soltar el botén la parada con el comando OFF correspondiente se situard en 1. Esta

configuracion se visualiza en las Fig. A.20 y Fig. A.21.
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Fig. A.20: Configuracion de Comandos OFF 1,2y 3 MCV

(a) Al Pulsar el Boton (b) Al Soltar el Boton
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Fig. A.21: Configuracion de Comandos OFF 1,2 y 3 MCT
(a) Al Pulsar el Boton (b) Al Soltar el Boton

Para la configuracion del boton que cambia el Set Point, este invierte el bitde 0 a 1 o viceversa

de los bloques. Esta configuracion se visualiza en las Fig. A.22 y Fig. A.23.
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Fig. A.22: Configuracion Comando Selector de Set Point MCV
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Fig. A.23: Configuracion Comando Selector de Set Point MCT

Al costado de los botones con los comandos principales del motor, se visualizan las variables

de interés procesadas a unidades de ingenieria. Esta utiliza un bloque 1/O field conectado a un tag con

el valor que se visualizara. La configuracion que se utilizo en cada bloque de cada pantalla se visualiza



en la Fig. A.24 y la Fig. A.25.
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Fig. A.24: Configuracion de Visualizacion de Variable de Torque MCV
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Fig. A.25: Configuracion de Visualizacion de Variable de Torque MCT

Ahora por el lado derecho de las pantallas se sittian los respectivos Set Point que se pueden

mandar a cada accionami

ento.

En la parte superior se utiliza un Set Point Lineal en ambas pantallas y se configuran de la

misma manera. En esta se utiliza un bloque /O field y se utiliza un tag con la direccion requerida. La

configuracion de cada pantalla se visualiza en la Fig. A.26 y la Fig. A.27.
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Fig. A.26: Configuracion de Set Point Lineal MCV
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Fig. A.27: Configuracion de Set Point Lineal MCT
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Por la parte inferior derecha de ambas pantallas estas difieren entre ellas, ya que, hay distintas

funciones matematicas que se pueden utilizar en

cada accionamiento.

Por el lado de la quinta pantalla vista en la Fig. 4.36 que contiene el panel de mando del MCV

cuenta con la Funcion Escalonada. Por el lado izquierdo se dispone de dos botones, uno que crea la

funcién escalonada y otro que reinicia los valores de esta. Sus configuraciones se ven en la Fig. A.28

y Fig. A.29 respectivamente.
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Fig. A.28: Configuracion Botén Iniciar
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Fig. A.29: Configuracion de Boton Reset

Al costado de estos botones se utiliza bloques /O field para los comandos que configuran la

Funcion Escalonada y los estados de esta misma (Que se situan debajo). La configuracion de los

comandos y estados de la Funcion Escalona se visualizan en la Fig. A.30, siendo igual para todas.
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Fig. A.30: Configuracion de Comando N’ de Escalones

Por el lado de la sexta pantalla vista en la Fig. 4.37 que contiene el panel de mando del MCT
cuenta con la Funcion Cuadréatica. Por el lado izquierdo se dispone de un bloque I/O Field que enviara

el Set Point al MCV de velocidad que generara el torque en el MCT a partir de esta misma. Su

configuracion se ve en la Fig. A.31.
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Fig. A.31: Configuracion de Comando Set Point MCV

Al costado del bloque I/O Field estan los comandos y los estados de visualizacion en la
Funcion Escalonada. Por la derecha superior se dispone del estado Listo y estado Run del MCV,
debajo esta 3 botones que puede hacer Partir, Detener y Reiniciar Falla de la plataforma experimental
en su conjunto. A su costado se fijan los limites de velocidad y torque de la Funcion Escalonada

mediante bloques I/O Field. La configuracion de todo el conjunto se realiza de la manera

anteriormente mencionada.

La configuracion del grafico de la séptima pantalla (Panel Grafico Torque v/s Velocidad) es
vista en la Fig. 3.32.
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Fig. A.32: Configuracion de Grafico de Pantalla N vs T
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Por el lado de la Octava pantalla que se visualiza en la Fig. 4.39, cuenta con el registro

histérico de las variables de la plataforma experimental. Esta contiene dos graficos uno con valores

porcentuales y otro con valores en unidad de ingenieria. La configuracion de estos graficos se

visualiza en la Fig A.34 y Fig A.35.
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Fig. A.34: Configuracion de Grafico con Valores Porcentuales
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Fig. A.35: Configuracion de Grafico con Valores en Unidades de Ingeniera
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Por el lado de la Novena pantalla que se visualiza en la Fig 2.256, cuenta ajuste de las

referencias.
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Fig. A.36: Configuracion de Referencia Minima de Set Point
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Fig. A.37: Configuracion de Referencia Maxima de Set Point

referencias de las variables que ingresan al bloque desde la plataforma experimental. Esta utiliza
bloques I/O Field con direccion a cada referencia. La configuracion de estos bloques se ilustra en la

Fig. A36 y la Fig. A.37 que se utiliza en ambos accionamientos. Siendo igual para todas las
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Finalmente se visualiza en la Fig. A.38 el listado pantallas utilizadas para el sistema de
visualizacion la plataforma experimental.

[] Ajustes_v1
[] GraficoNvs T
[] Historico_v1
¥ | Inicio_V1

[] Panel_Tor_v1
[] Panel_vel_v1
[] Tdrive_v1

[] vdrive_v1

[] vidrive_v1

Fig. A.38: Listado de Pantallas de la Plataforma Experimental
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Anexo C. Configuraci()n de las Pruebas

e Pruebal

Primeramente, se realiza la configuracion de los lazos de control de cada accionamiento EN

STARDRIVE. Para el lazo de control V/F del MCV se configura en la Fig. D.1 mediante el bit [0].

Para el lazo de control Torque (VC) del MCT se configura en la Fig. D.2 mediante el bit [23] y se

activa colocando en 1 el Speed/torque Control en la Fig. D.3.
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Fig. D.1: Configuracion de Lazo de Control V/F STARTDRIVE
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Fig. D.2: Configuracién de Lazo de Control Torque (VC) STARTDRIVE
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Fig. D.3: Activacion de Lazo de Control Torque (VC) STARTDRIVE

Consiguientemente se configuran los Set Point en los paneles respectivos de cada
accionamiento en la Fig. D.4.

Para el accionamiento con MCV se configura en el panel de velocidad. En este se fija el boton
de seleccion de Set Point en SP Escalonado y se configura el Set Point escalonado con: 5 Escalones,
5 [s] de tiempo de escalon, O[rpm] minimo y 1370 [rpm] maximo.

Para el accionamiento con MCT se configura en el panel de Torque. En este se fija el boton

de seleccion de Set Point en SP Fijo y se configura el Set Point con un valor de 1.29[Nm)].

og
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Fig. D.4: Configuracion Prueba 1
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Primeramente, se realiza la configuracion de los lazos de control de cada accionamiento en

STARDRIVE. Para el lazo de control SLCV del MCYV se configura en la Fig. D.5 mediante el bit [20].

Para el lazo de control Torque (VC) del MCT se configura en la Fig. D.2 mediante el bit [23] y se

activa colocando en 1 el Speed/torque Control en la Fig. D.3.
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Fig. D.5: Configuracion de Lazo de Control SLCV STARDRIVE

Consiguientemente se configuran los Set Point en los paneles respectivos de cada

accionamiento en la Fig. D.6.

Para el accionamiento con MCV se configura en el panel de velocidad. En este se fija el boton

de seleccion de Set Point en SP Escalonado y se configura el Set Point escalonado con: 5 Escalones,

5 [s] de tiempo de escalon, O[rpm] minimo y 1370 [rpm] méaximo.

Para el accionamiento con MCT se configura en el panel de Torque. En este se fija el boton

de seleccion de Set Point en SP Fijo y se configura el Set Point con un valor de 1.29[Nm].
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Fig. D.6: Configuracion Prueba 2
e Prueba3

Primeramente, se realiza la configuracion de los lazos de control de cada accionamiento EN
STARTDRIVE. Para el lazo de control V/F del MCV se configura en la Fig. D.1 mediante el bit [0].
Para el lazo de control Torque (VC) del MCT se configura en la Fig. D.2 mediante el bit [23] y se
activa colocando en 1 el Speed/torque Control en la Fig D.3.

Consiguientemente se configuran los Set Point en los paneles respectivos de cada
accionamiento en la Fig. D.7.

Para el accionamiento con MCV se configura en el panel de velocidad. En este se fija el boton
de seleccion de Set Point en SP Escalonado y se configura el Set Point escalonado con: 5 Escalones,
5 [s] de tiempo de escalon, O[rpm] minimo y 685 [rpm] méximo.

Para el accionamiento con MCT se configura en el panel de Torque. En este se fija el boton

de seleccion de Set Point en SP Cuadratico.
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Fig. D.7: Configuracién Prueba 3
e Prueba4

Primeramente, se realiza la configuracion de los lazos de control de cada accionamiento EN
STARTDRIVE. Para el lazo de control SLCV del MCYV se configura en la Fig. D.5 mediante el bit
[20]. Para el lazo de control Torque (VC) del MCT se configura en la Fig. D.2 mediante el bit [23] y
se activa colocando en 1 el Speed/torque Control en la Fig. D.3.

Consiguientemente se configuran los Set Point en los paneles respectivos de cada
accionamiento en la Fig. D.8.

Para el accionamiento con MCV se configura en el panel de velocidad. En este se fija el boton
de seleccion de Set Point en SP Escalonado y se configura el Set Point escalonado con: 5 Escalones,
5 [s] de tiempo de escalon, O[rpm] minimo y 1370 [rpm] maximo.

Para el accionamiento con MCT se configura en el panel de Torque. En este se fija el boton

de seleccion de Set Point en SP Fijo y se configura el Set Point con un valor de 1.29[Nm)].
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Anexo D. Cédigos

%Procesamiento Datos
%% 1. Configuracion e Importacion
nombreArchivo = 'Prueba2.csv';

opts = detectimportOptions(nombreArchivo);

opts.Delimiter =";';

% Leemos todo como texto ('string') para procesarlo con seguridad
opts = setvartype(opts, 'string');

tablaTexto = readtable(nombreArchivo, opts);

nombresColumnas = tablaTexto.Properties.VariableNames;

%% 2. Procesamiento de datos
for 1 = 1:width(tablaTexto)
columnaActual = tablaTexto{:, i};
nombreVar = matlab.lang.makeValidName(nombresColumnas{i});

% CONVERSION DE DATOS (Reemplazando coma decimal por punto)
% Como el tiempo ya esta en segundos, se procesa igual que los demas datos numéricos

columnaLimpia = strrep(columnaActual, ',', '.");
datosFinales = str2double(columnaLimpia);

fprintf('Variable guardada en Workspace: %s\n', nombreVar);
% Guardamos la variable final en el Workspace

assignin('base', nombreVar, datosFinales);
end
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%Procesamiento Datos Desempefio

%% 1. Configuracion de Archivos

nombreBase = 'Prueba’;

indices =[1, 2, 3, 4]; % Los nimeros de tus archivos (Pruebal, Prueba2...)

% Configuramos las opciones usando el primer archivo como referencia
archivoReferencia = sprintf('%s%d.csv', nombreBase, indices(1));

opts = detectlmportOptions(archivoReferencia);

opts.Delimiter =";';

opts = setvartype(opts, 'string'); % Leer como texto para manejar las comas decimales

%% 2. Bucle principal: Leer cada archivo (Pruebal, Prueba2...)
for k = 1:length(indices)
% Construimos el nombre del archivo actual (ej: Pruebal.csv)
nombreArchivo = sprintf('%s%d.csv', nombreBase, indices(k));

if exist(nombreArchivo, 'file')
fprintf("\n--- Procesando archivo: %s ---\n', nombreArchivo);

% Leemos la tabla
tablaTexto = readtable(nombreArchivo, opts);
nombresColumnas = tablaTexto.Properties. VariableNames;

%% 3. Procesamiento de columnas
for i = 1:width(tablaTexto)
columnaActual = tablaTexto{:, i};

% Limpiamos el nombre original (ej: D_T IdTime)
nombreLimpio = matlab.lang.makeValidName(nombresColumnas{i});

% CREAMOS EL NOMBRE FINAL ANADIENDO EL NUMERO (ej: D T IdTime 1)
nombreVar = sprintf('%s_%d', nombreLimpio, indices(k));

% PROCESAMIENTO NUMERICO DIRECTO

% Reemplazamos coma por punto y convertimos a numero (incluye el tiempo)
columnaLimpia = strrep(columnaActual, ',', '.");

datosFinales = str2double(columnalimpia);

fprintf(" Guardado: %s\n', nombreVar);

% Asignamos al Workspace
assignin('base’, nombreVar, datosFinales);
end
else
warning('El archivo %s no existe.', nombreArchivo);
end
end
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% Procesamiento De Datos en Conjunto (Repro)

%% 1. Configuracion de Archivos

nombreBase = 'Prueba 2';

sufijos =['a', 'b, 'c', 'd']; % Las letras que diferencian tus archivos

% Configuramos las opciones usando el primer archivo como referencia
archivoPrueba = sprintf('%s%c.csv', nombreBase, sufijos(1));

opts = detectlmportOptions(archivoPrueba);

opts.Delimiter =";';

opts = setvartype(opts, 'string'); % Leer como texto por seguridad

%% 2. Bucle principal: Leer cada archivo

for k = 1:length(sufijos)
% Construimos el nombre del archivo actual (ej: Prueba la.csv)
nombreArchivo = sprintf('%s%c.csv', nombreBase, sufijos(k));

fprintf("\n--- Procesando archivo: %s ---\n', nombreArchivo);

% Leemos la tabla
tablaTexto = readtable(nombreArchivo, opts);
nombresColumnas = tablaTexto.Properties. VariableNames;

%% 3. Procesamiento de columnas del archivo actual
for 1 = 1:width(tablaTexto)
columnaActual = tablaTexto{:, i};

% Limpiamos el nombre original (ej: D_T IdTime)
nombreLimpio = matlab.lang.makeValidName(nombresColumnas{i});

% CREAMOS EL NOMBRE FINAL ANADIENDO EL SUFIJO (ej: D T IdTime a)
nombreVar = sprintf('%s_%c', nombreLimpio, sufijos(k));

% CONVERSION DIRECTA A NUMEROS (Toma el valor original del tiempo en
segundos)

columnaLimpia = strrep(columnaActual, '), '.");

datosFinales = str2double(columnalimpia);

fprintf(' Guardado: %s\n', nombreVar);

% Asignamos al Workspace
assignin('base', nombreVar, datosFinales);
end
end
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%% Graficos P1
figure(1)
plot(D V_SPTime,D V SPValueY,D V NrealTime,D V NrealValueY)

legend('SP. M C V''N M C V' 'Location','northwest")
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 105])

xlim([0 65])

title('Set Point y Velocidad MCV")

grid
figure(2)
plot(D_T SPTime,D T SPValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('SP_ M _C T'.'T M _C T','Location','northwest')
ylabel("T[%]'"),x]label("Tiempo [s]')

ylim([-5 65])

xlim([0 65])

title('Set Point y Torque MCT")

grid
figure(3)
plot(D_V TrealTime,D V TrealValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('T_ M _C V.'T M_C_T''Location',northwest')
ylabel("T[%]"),xlabel("Tiempo [s]')

ylim([-5 75])

xlim([0 65])

title('"Torque MCV vs Torque MCT")

grid

figure(4)
plot(D_V NrealTime,D V NrealValueY,D T NrealTime,D T NrealValueY*-1)

legend('N_ M _C V''-(N_M C T)','Location',northwest')
ylabel('N[%]'"),x]label("Tiempo [s]")

ylim([-100 105])

xlim([0 65])

title('Velocidad MCV vs Velocidad MCT")

grid
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figure(5)

plot(D_V ItotTime,D_V ItotValueY,D V IqTime,D V IqValueY,D V IdTime,D V IdValue
Y)

legend('l t o t a I''l q','1 d','Location','northwest")
ylabel('[[%]'),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 757)

xlim([0 65])

title('Corrientes MCV")

grid

figure(6)

plot(D T ItotTime,D T ItotValueY,D T IqTime,D T IqValueY,D T IdTime,D T IdValueY)

legend('l t o t a I'' q','1 d','Location’,'northwest')
ylabel('I[%]'"),x]abel("Tiempo [s]")

ylim([0 75])

x1im([0 65])

title('Corrientes MCT")

grid

figure(7)
plot(D V_VdcTime,D V VdcValueY,D V_VmotTime,D V_VmotValueY)

legend('V_D C''V_M',"Location','northwest')
ylabel("V[%]'"),xlabel("Tiempo [s]')

ylim([0 65])

xlim([0 65])

title("Voltajes MCV")

grid

figure(8)
plot(D T VdcTime,D T VdcValueY,D T VmotTime,D T VmotValueY)

legend('V_D C.'V_M',Location','northwest')
ylabel("V[%]"),xlabel("Tiempo [s]")
%ylim([-23 23])

xlim([0 657)

title('Voltajes MCT")

grid
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%% Graficos P2
figure(1)
plot(D V_SPTime,D V SPValueY,D V NrealTime,D V NrealValueY)

legend('SP. M C V''N M C V' 'Location','northwest")
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 105])

xlim([0 65])

title('Set Point y Velocidad MCV")

grid
figure(2)
plot(D_T SPTime,D T SPValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('SP_ M _C T'.'T M _C T','Location','northwest')
ylabel("T[%]'"),x]label("Tiempo [s]')

ylim([-5 65])

xlim([0 65])

title('Set Point y Torque MCT")

grid
figure(3)
plot(D_V TrealTime,D V TrealValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('T_ M _C V.'T M_C_T''Location',northwest')
ylabel("T[%]"),xlabel("Tiempo [s]')

ylim([-5 75])

xlim([0 65])

title('"Torque MCV vs Torque MCT")

grid

figure(4)
plot(D_V NrealTime,D V NrealValueY,D T NrealTime,D T NrealValueY*-1)

legend('N_ M _C V''-(N_M C T)','Location',northwest')
ylabel('N[%]'"),x]label("Tiempo [s]")

ylim([-100 105])

xlim([0 65])

title('Velocidad MCV vs Velocidad MCT")

grid
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figure(5)
plot(D_V ItotTime,D V ItotValueY,D V IqTime,D V IqValueY,D V IdTime,D V IdValue
Y)

legend('I t o t a 1''I q','T d','Location’,'northwest')

ylabel('[[%]'),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 70])

x1im([0 70])

title('Corrientes MCV")

grid

figure(6)
plot(D T ItotTime,D T ItotValueY,D T IqTime,D T IqValueY,D T IdTime,D T IdValueY)

legend('l t o t a I'' q','T d','Location’,'northwest')
ylabel('[[%]'),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 707)

x1im([0 70])

title('Corrientes MCT")

grid

figure(7)
plot(D V VdcTime,D V VdcValueY,D V_VmotTime,D V_VmotValueY)

legend('V_D_C'.'V_M',"Location','northwest')

ylabel('"V[%]"),xlabel('"Tiempo [s]')

ylim([0 60])

xlim([0 70])

title("Voltajes MCV")

grid

figure(8)

plot(D_T VdcTime,D T VdcValueY,D T VmotTime,D T VmotValueY)

legend('V_D_C'.'V_M',"Location','northwest')
ylabel("V[%]"),xlabel("Tiempo [s]')

ylim([0 60])

x1im([0 707)

title('Voltajes MCT")

grid

figure(9)

plot(D V NrealValueY,D T TrealValueY)

ylabel('Velocidad M_C V[%]'),xlabel('Torque M_C_T[%]")
ylim([0 557)

x1im([0 55])

title('Velocidad v/s Torque')

grid




168

%% Graficos P3
figure(1)
plot(D_V_SPTime,D_V_SPValueY,D V NrealTime,D V NrealValueY)

legend('SP_M _C V''N_m','Location','northwest')
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 52])

x1im([0 70])

title("Set Point y Velocidad MCV")

grid

figure(2)
plot(D T SPTime,D T SPValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('SP M_C T.'T M C T','Location’,'northwest')
ylabel("T[%]'"),x]1abel("Tiempo [s]")

ylim([-3 55])

xlim([0 707)

title('Set Point y Torque MCT")

grid

figure(3)
plot(D_V_ TrealTime,D_V_ TrealValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('T_ M _C V''T_M C _T','Location','northwest')
ylabel("T[%]'"),x]abel("Tiempo [s]")

ylim([-3 70])

xlim([0 70])

title("Torque MCV vs Torque MCT")

grid

figure(4)
plot(D_V_ NrealTime,D V NrealValueY,D T NrealTime,D T NrealValueY)

legend'N_ M _C V''N M C T','Location','northwest')
ylabel('"N[%]"),xlabel("Tiempo [s]')

ylim([-50 55])

x1im([0 70])

title("Velocidad MCV vs Velocidad MCT")

grid
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figure(5)
plot(D_V ItotTime,D V ItotValueY,D V IqTime,D V IqValueY,D V IdTime,D V IdValue
Y)

legend('l t o t a 1''l ¢','1 d','Location','northwest")
ylabel('[[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 807)

xlim([0 707)

title('Corrientes MCV")

grid

figure(6)
plot(D_T ItotTime,D T ItotValueY,D T IqTime,D T IqValueY,D T IdTime,D T IdValueY)

legend('l t o t a I'' q','1 d','Location’,'northwest')
ylabel('I[%]'"),x]abel("Tiempo [s]")

ylim([-1 70])

x1im([0 707)

title('Corrientes MCT")

grid

figure(7)
plot(D V VdcTime,D V VdcValueY,D V_VmotTime,D V_VmotValueY)

legend('V_D C.'V_M',Location','northwest')
ylabel("V[%]'"),xlabel("Tiempo [s]")

ylim([0 60])

xlim([0 70])

title("Voltajes MCV")

grid

figure(8)
plot(D T VdcTime,D T VdcValueY,D T VmotTime,D T VmotValueY)

legend('V_D C''V_M',"Location','northwest')
ylabel("V[%]'"),xlabel("Tiempo [s]')

ylim([0 60])

xlim([0 707)

title("Voltajes MCT")

grid

figure(9)
plot(D _V NrealValueY,D T TrealValueY)

ylabel('Velocidad M C V[%]'),xlabel('"Torque M_C T[%]")
ylim([0 55])

xlim([0 557)

title('Velocidad v/s Torque')

grid
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%% Graficos P4
figure(1)
plot(D V_SPTime,D V SPValueY,D V NrealTime,D V NrealValueY)

legend('SP_ M C V''N_m','Location’,'northwest")
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 527)

xlim([0 70])

title('Set Point y Velocidad MCV")

grid

figure(2)
plot(D_T SPTime,D T SPValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('SP_ M _C T.'T M _C T','Location','northwest')
ylabel("T[%]'"),x]label("Tiempo [s]")

ylim([-3 55])

xlim([0 70])

title('Set Point y Torque MCT")

grid

figure(3)
plot(D_V TrealTime,D V_ TrealValueY,D T TrealTime,D T TrealValueY)

legend('T_ M _C V.'T_M C T''Location','northwest')
ylabel("T[%]'),x]label("Tiempo [s]')

ylim([-3 70])

xlim([0 70])

title("Torque MCV vs Torque MCT")

grid
figure(4)
plot(D_V NrealTime,D V NrealValueY,D T NrealTime,D T NrealValueY)

legend('N_ M _C V''N M C T','Location','northwest')
ylabel('N[%]"),xlabel("Tiempo [s]")

ylim([-50 55])

x1im([0 707)

title('"Velocidad MCV vs Velocidad MCT")

grid
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figure(5)
plot(D_V ItotTime,D_V ItotValueY,D V IqTime,D V IqValueY,D V IdTime,D V IdValue
Y)

legend('l t o t a 1''l q','1 d','Location','northwest")
ylabel('[[%]'),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 807)

xlim([0 707)

title('Corrientes MCV")

grid

figure(6)
plot(D_T ItotTime,D T ItotValueY,D T IqTime,D T IqValueY,D T IdTime,D T IdValueY)

legend('l t o t a I'' q','1 d','Location’,'northwest')
ylabel('I[%]'"),x]abel("Tiempo [s]")

ylim([-1 70])

x1im([0 707)

title('Corrientes MCT")

grid

figure(7)
plot(D V_VdcTime,D V VdcValueY,D V_VmotTime,D V_VmotValueY)

legend('V_D C.'V_M',Location','northwest')
ylabel("V[%]'"),xlabel("Tiempo [s]")

ylim([0 60])

xlim([0 70])

title("Voltajes MCV")

grid

figure(8)
plot(D T VdcTime,D T VdcValueY,D T VmotTime,D T VmotValueY)

legend('V_D C''V_M',"Location','northwest')
ylabel("V[%]'"),xlabel("Tiempo [s]')

ylim([0 60])

x1im([0 707)

title("Voltajes MCT")

grid

figure(9)
plot(D _V NrealValueY,D T TrealValueY)

ylabel('Velocidad M C V[%]'),xlabel('"Torque M_C T[%]")
ylim([0 55])

xlim([0 557)

title('Velocidad v/s Torque')

grid
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%% Graficos Desempeno

figure(1)
hold on

stairs(D_V_SPTime 1, D V SPValueY 1, 'LineWidth', 1.5)

valor_referencia = 20; %

margen = 1;

yline(valor referencia + margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.5, 'HandleVisibility', 'off");
yline(valor_referencia - margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.5, 'HandleVisibility', 'off');

plot(D_V_ NrealTime 1,D V NrealValueY 1, 'LineWidth', 1.5)
plot(D V NrealTime 2,D V NrealValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

legend('SP M_C V'MCV_V / F''MCV_S L V C'Location','northwest')
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 25])

xlim([9 11.5])

title('Set Point y Velocidad MCV")

grid on
hold off
%% Graficos Desempeno

figure(2)
hold on

stairs(D_T SPTime 2,D T SPValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

valor_referencia = 50; %

margen = 2.5;

yline(valor_referencia + margen, '--', 'Color’, 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off");
yline(valor_referencia - margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off');

plot(D_T TrealTime 2, D T TrealValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

legend('SP_M_C T''MCT T C','Location','northwest')
ylabel('N_m[%]'),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 70])

xlim([8 11.5])

title('Set Point y Torque MCT")

grid on

hold off
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%% Graficos Desempeno

figure(1)
hold on

stairs(D_V_SPTime 1, D V SPValueY 1, 'LineWidth', 1.5)

valor_referencia = 20; %

margen = 1;

yline(valor referencia + margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.5, 'HandleVisibility', 'off");
yline(valor_referencia - margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.5, 'HandleVisibility', 'off');

plot(D_V_ NrealTime 1,D V NrealValueY 1, 'LineWidth', 1.5)
plot(D V NrealTime 2,D V NrealValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

legend('SP M_C V'MCV_V / F''MCV_S L V C'Location','northwest')
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 25])

xlim([9 11.5])

title('Set Point y Velocidad MCV")

grid on
hold off
%% Graficos Desempeno

figure(2)
hold on

stairs(D_T SPTime 2,D T SPValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

valor_referencia = 50; %

margen = 2.5;

yline(valor_referencia + margen, '--', 'Color’, 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off");
yline(valor_referencia - margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off');

plot(D_T TrealTime 2, D T TrealValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

legend('SP_M_C T''MCT T C','Location','northwest')
ylabel('N_m[%]'),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 70])

xlim([8 11.5])

title('Set Point y Torque MCT")

grid on

hold off
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%% Graficos Desempeno

figure(1)
hold on

stairs(D_V_SPTime 1, D V SPValueY 1, 'LineWidth', 1.5)

valor_referencia = 20; %

margen = 1;

yline(valor referencia + margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.5, 'HandleVisibility', 'off");
yline(valor_referencia - margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.5, 'HandleVisibility', 'off');

plot(D_V_ NrealTime 1,D V NrealValueY 1, 'LineWidth', 1.5)
plot(D V NrealTime 2,D V NrealValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

legend('SP M_C V'MCV_V / F''MCV_S L V C'Location','northwest')
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 25])

xlim([9 11.5])

title('Set Point y Velocidad MCV")

grid on
hold off
%% Graficos Desempeno

figure(2)
hold on

stairs(D_T SPTime 2,D T SPValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

valor_referencia = 50; %

margen = 2.5;

yline(valor_referencia + margen, '--', 'Color’, 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off");
yline(valor_referencia - margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off');

plot(D_T TrealTime 2, D T TrealValueY 2, 'LineWidth', 1.5)

legend('SP_M_C T''MCT T C','Location','northwest')
ylabel('N_m[%]'),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 70])

xlim([8 11.5])

title('Set Point y Torque MCT")

grid on

hold off
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%%

figure(3)
hold on
stairs(D_T SPTime a,D T SPValueY a,'LineWidth', 1.5)

plot(D T TrealTime a,D T TrealValueY a,D T TrealTime b,D T TrealValueY b,D T Treal
Time ¢,D T TrealValueY c¢,D T TrealTime d,D T TrealValueY d, 'LineWidth', 1.5)

valor_referencia = 50; %

margen = 2.5;

yline(valor_referencia + margen, '--', 'Color’, 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off");
yline(valor_referencia - margen, '--', 'Color', 'black’, 'LineWidth', 1.2, 'HandleVisibility', 'off');

legend('SP_ M_C T''P2 a','P2 b','P2 c¢''P2 d','Location’,northwest')
ylabel('N_m[%]"),xlabel('Tiempo [s]')

ylim([0 70])

xlim([9 11.5])

title('Reproducibilidad MCT T (")

grid

hold off
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Anexo E. Detalle Técnico

Listado de Componentes

e SITOP PSU100L/1AC/24VDC/5A
El SITOP PSU100L de la Fig. F.1 es una fuente de alimentacion industrial de Siemens que
convierte la tension de red AC (110-230 [V]) en 24 [V] DC estables, en su interior cuenta con un

transformador y un rectificador para realizar esta conversion de energia [24].

Fig. E.1: SITOP PSU100L

TABLA E.1 Datos de SITOP PSU100L.

Parametro Valor
Tipo de Red de Suministro Monofésica Alterna
Tension de Alimentacion 120/230 V
Frecuencia de Alimentacion 50/60 Hz
Tension de Salida 24 'V
Ripple de Salida 150 mV
Eficiencia 86 %

e PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C DC/DC/DC
El PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C de la Fig. E.2 cumple el rol de controlador central en la
plataforma experimental, administrando el intercambio de datos via PROFINET con los variadores

G120, ejecutando la 16gica para perfiles de par y velocidad, y coordinando el monitoreo en el HMI

[18].
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Fig. E.2: S7-1200

e Siemens G120

Los SINAMICS G120 de la Fig E.3 son variadores de frecuencia modulares formados por un
Power Module (PM) en conjunto de un Control Unit (CU).

Fig. E.3: G120
e Power Module PM240 (6SL3224-0BE13-7UA0)

E1 PM240 de la Fig. E.4 contiene un circuito que se compone de un rectificador, un DC-LINK
e inversor. Este a su vez, cuenta con un circuito de frenado situado entre el DC-LINK y el inversor
de salida. Este circuito consume la energia que proviene desde el motor, conduciéndola mediante un

chopper hacia una resistencia de frenado [4].
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Fig. E.4: PM240
e Control Unit CU240E-2 PN

La CU240E-2 de la Fig. E.5 controlara tanto el variador de frecuencia dependiendo del tipo
de regulacion establecido, como la comunicacién con el PLC S7-1200 mediante intercambio de

telegramas ciclicos con palabras de datos de proceso PZD de 16 bits [5].

Fig. E.5: CU240E-2 PN
e Control Unit CU250S-2 PN

La CU250S-2 PN de la Fig. E.6 controlara tanto el variador de frecuencia dependiendo del
tipo de regulacion establecido, como la comunicacion con el PLC S7-1200 mediante intercambio de

telegramas ciclicos con palabras de datos de proceso PZD de 16 bits [6].
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Fig. E.6: CU250S-2 PN

e Motor de Induccion (1LA7073-4AB10)

El motor de induccion jaula de ardilla de la Fig. E.7 es una maquina que convierte energia
eléctrica en energia mecanica mediante induccion electromagnética, el campo magnético giratorio
del estator “corta” las barras del rotor, generando un flujo variable que induce una corriente en el
rotor. Esa corriente crea un campo que tiende a seguir al campo del estator, produciendo el giro del

rotor [9].

Fig. E.7: Motor de Inducciéon

e Acoplamiento de Estrella EKC

El acople de la Fig E.8 que proporciond la empresa utiliza elastomero del tipo estrella son
acoplamientos flexibles a la torsion y son adecuados para compensar grandes desalineaciones axiales,

radiales y angulares, asi como para amortiguar vibraciones y picos de par [2].
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Fig. E.8: Acople Flexible de Eje

e Encoder E40S

El encoder E40s de la Fig. E.9 mide la posicion angular y el sentido de giro del eje del motor,
generando pulsos eléctricos proporcionales al movimiento. Mediante los canales A y B (desfasado
90° respecto a A) se genera una serie de pulsos cuadrados cuando el eje gira, en la comparacion de
los canales A y B se puede obtener el sentido de giro (Primer canal que detecta el pulso eléctrico),
ademas con el canal Z se emite un solo pulso por vuelta del eje, indicando la posicion angular exacta

[10].

Fig. E.9: E40S

TABLA 2.2 Datos de Encoder.

Parametro Valor
Tipo Incremental

Resolucion (PPR) 1024

Fases de Salida A,B,Z

¢ Transformador de Alimentacion

El transformador de control de la Fig. E.10 es un transformador monofésico. Su funcion
principal es adaptar la energia eléctrica disponible en la red para que sea compatible con los equipos
que se van a conectar, transfiriendo la energia por induccion electromagnética, mediante los

devanados del lado primario y secundario [9].
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Fig. E.10: Transformador de alimentaciéon 300VA

TABLA 2.3 Datos Transformador de Alimentacion.

Parametro Valor
Potencia 300 VA
Voltaje Lado Primario 110-220 V
Voltaje Lado Secundario 220-380 V
Grado de proteccion IP 20

¢ Resistencia de Frenado

La resistencia de frenado MLFB 6SE6400 de la Fig. E.11 es una resistencia de frenado

diseniada especificamente para los variadores de frecuencia MICROMASTER 440 y SINAMICS
G120 de Siemens [9].

5

Fig. E.11: Resistencia de Frenado
TABLA E.4 Datos Resistencia de Frenado.

Parametro Valor
Cddigo Modelo 4BD11-0AA0
Tamafio A
Resistencia 390+10% Q
Peak Power 5% Duty Cycle 2000 W

Maxima Potencia de Inversor (PM) 1.5 kW
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e Disyuntor

El disyuntor de la Fig. E.12 es un interruptor magnetotérmico disefiado para proteger circuitos
eléctricos residenciales y terciarios. Su mecanismo dual combina un disparador térmico que actua

ante sobrecargas sostenidas para evitar el calentamiento del cableado, y un disparador magnético que

corta instantaneamente el suministro ante cortocircuitos [10].

Fig. E.12: Disyuntor DIN Series

TABLA E.5 Datos Disyuntor DIN Series.

Parametro Valor

Polos 2

Tipo de Curva B
Corriente Nominal 6 A

e Monitor

El LG 22MP410 de la Fig. E.13 lanzado el afio 2021 es un monitor con un panel del tipo VA

y una tasa de refresco maxima de 75[hz][22].

Fig. E.13: Monitor LG
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TABLA E.6 Datos Monitor.

Parametro Valor
Pulgadas 2145 "
Resolucion 1920x1080
Tiempo de repuesta 5 ms

e Switch D-Link DGS-108

El D-Link DGS-108 de la Fig. E.14 es un switch de sobremesa no gestionado que proporciona
multiples puntos de conexion para transferencias de datos. Su disefio Plug & Play permite una
instalacion inmediata sin necesidad de configuracion de software, ademas, cuenta con indicadores

LED en cada puerto que comunican la velocidad de transferencia en operacion mediante su color

[23].

DGs-108 Graamr SwiTcH .

D-Link

Fig. E.14: Switch de Comunicacion

Montaje e Identificacion de Componentes de la Plataforma Experimental

Tanto el PLC (con su fuente) y los G120 fueron facilitados por la empresa dentro de maletas,
ya que estan destinados para capacitaciones que realiza empresa.

En la integracion de componentes primero se realizé una identificacion de las conexiones
electicas de las maletas, luego la implementacion del conjunto de motores y finalmente la integracion
de conexidon de comunicacion del conjunto.

La maleta que contiene el PLC en conjunto del SITOP se visualiza en la Fig. E.15. De esta
maleta nos centraremos en el diferencial de 1P, el SITOP que alimenta el PLC S7-1200 que se
visualizan en la tanto esquina izquierda superior como en el centro de la maleta, ya que estos seran

los componentes de esta maleta utilizados.
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Fig. E.15: S7-1200 TK1

En el Fig. E.16 se visualiza la conexion del disyuntor con el borne L1, en el cual el retorno y
la tierra van conectadas directamente a la alimentacion de la maleta, a la salida del SITOP +y - esta
conectado en los bornes superiores del S7-1200 con conexidn directa a tierra en la alimentacion de la

maleta.

Fig. E.16: Conexién S7-1200

Las maletas que contienen los convertidores G120 se visualizan en la Fig. E.17, el SINAMICS

G-120 01 incluye el diferencial de 2P, un riel de conexion con la salida del PM240, el transformador
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(dentro de una caja a la izquierda), la resistencia de frenado en el centro y el G120 con una unidad de
control CU250S-2, por lo tanto este convertidor es el encargado del control de torque, por el lado del
SINAMICS G-120 02 incluye los mismo, pero con un CU240P-2 que se encargara del control de

velocidad.

SINAMICS G-120 01

| SINAMICS G-120 02 |

(b) (b)

Fig. E.17: Convertidores Facilitados por la Empresa
(b) G12001 (b) G120 02

En la Fig. 2.18 se visualiza la conexion de alimentacion de ambos G120. En esta se conecta el
disyuntor de 2P al lado primario del transformador en los bornes de 0[V] y 220[ V], este a su vez tiene
conexion directa con la tierra de alimentacion de la maleta. Desde el lado secundario se conectan los
bornes de 0[V] y 380[ V] a los bornes delanteros del PM-240 L y N, que a su vez contiene la conexién
mediante el borne R1 con la resistencia de frenado. En los bornes traseros del PM se sitta la conexion
de la salida del inversor que se enlaza al riel que se sitta al costado del disyuntor, ademads se visualiza
la conexion R2 con la resistencia de frenado. También se visualiza las conexiones de tierra en la que
una va conectada al motor y la otra a la tierra de alimentacion de la maleta, tal como se ilustro en el
diagrama de fuerza de la Fig. 2.44. De esta manera se identifico la misma conexion en las maletas

G120 01 y G120 02.
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Fig. E.18: Conexion de los Power Module

(a) Conexion disyuntor-transformador (b) Bornes Delanteros PM-240 (c) Bornes Traseros PM-240
Por el lado del conjunto de motores, estos se montaron sobre una tabla en la que se atornillo

una placa de aluminio. Se dibuja dos lineas marcando el centro y se perforaron orificios para acoplar

los motores con el acople de la Fig. E.8, ademas conecta los motores en estrella

186
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(b)
Fig. E.19: Acople de Motores
(a) Placa (b) Acople y Conexion Motores

El Encoder de la Fig. E.9 se monta sobre el motor de la derecha de la Fig. E.19 el cual a su
vez ira conectado al SINAMICS G-120 01, dejando al motor de la izquierda conectandose al
SINAMICS G-120 02, visualizdndose las conexiones a cada maleta en la Fig. E.21.

En la Fig. E.20 se visualiza el montaje del Encoder sobre el motor y el CU. En el CU250S-2
se conecta el cable café de alimentacidon que va al pin 33, el azul de referencia de potencial va al pin
79 en un puente conectado al cable SHIELD (protector de interferencias magnéticas), el cable negro

del canal A al pin 70, el cable blanco del canal B al pin 72 y el cable naranjo del canal Z al pin 74.
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Fig. E.20: Montaje Encoder
(a) Montaje sobre motor (b) Conexion CU250S-2

A

..........

Fig. E.21: Conexion de motores a G120 01 y G120 02

El montaje de conexion PROFINET, se realiz6 mediante la conexion de cada CU en el puerto
X150 de la visualiza en la Fig. E.22. Por el lado del PLC y del HMI, esta conexion se realizé por el
puerto X1P1 de la Fig. E.16 que se ubica por la parte inferior del PLC y el conector Ethernet que se

situa al costado derecho del PC, como se visualiza en la Fig. E.23.
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X150 X150

(@)
Fig. E.22: Conexion de Comunicacion en las Unidades de Control

(a) CU240P-2 (b) CU250S-2
1

---------

@) (b)
Fig. E.23: Conexion de Comunicacion
(a) PLC S7-1200 (b) HMI

Por tltimo, se mont6 la topologia en estrella sobre el Switch D-Link DGS-108 de la Fig. E.14
como se visualiza en la Fig. E.24. En el primer puerto va conectado el PLC, en el segundo el CU240P-
2, en el tercero el CU250S-2 y en el cuarto el HMI. Gracias a las luces LED se puede identificar que
tanto las CU’s como el PLC tiene una velocidad de transferencia de 10/100 [Mbps], por otro lado, el

HMI presenta una velocidad de transferencia de 1000[Mbps].
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Fig. 2.24: Conexién Switch
En la Fig. E.25 se ilustra el equipo experimental montado. En la parte superior izquierda se

encuentra el PLC, a su costado el Switch y el HMI que se visualiza mediante el monitor de la Fig.
E.13, por la parte inferior se visualiza los G120 conectados a los motores, con el G120 de la izquierda

con el CU240P-2 y el de la derecha con el CU250S-2 con conexion al Encoder.

Fig. E.25: Equipo Experimental
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Acoplamiento de los Motores

El acople de motores se hace mediante acoplamientos de eje. Estos son dispositivos mecanicos
que se utilizan para conectar dos ejes para transferir potencia desde un eje impulsor a un eje impulsado
[1].

e Tipos de Acoplamiento

Existen diferentes tipos de acoplamientos de eje para diferentes condiciones de

funcionamiento [1]. Se presentan los principales tipos de acoplamiento:

Acoplamientos de Brida
Este tipo de acople consta de dos bridas separadas que se unen mediante pernos y tuercas.
Cada eje esta conectado a su respectivo cubo de brida. Los ejes se alinean a través de una seccion

proyectada en una brida y una porcién empotrada correspondiente en la otra [1], vista en la Fig. E.26.

Fig. E.26: Acople de Brida
Acoplamientos de Engranajes
Este tipo de acople es una variacion del acoplamiento de brida. En los acoplamientos de
engranajes, la brida y su cubo son partes separadas, con dientes de engranaje en el didmetro externo
del cubo que engranan con los dientes de engranaje internos de la brida. Esto crea una relacion de
transmision de 1:1, lo que permite la transmision de alto torque a altas velocidades [1], vista en la Fig.

E.27.

Fig. E.27: Acople de Engranajes
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Acoplamientos de Rejilla
Este tipo de acople consta de dos cubos con ranuras radiales que estdn conectados mediante
una tira serpenteante de acero para resortes. Este disefio permite flexibilidad torsional, lo que los hace

adecuados para una amplia gama de torsion, velocidad y desalineaciones [1], vista en la Fig. E.28.

Fig. E.28: Acople de Rejilla
Acoplamientos de Neumaticos
Este tipo de acople utilizan un elemento de caucho, poliuretano o poliéter para transmitir
torsion bajo esfuerzo cortante. Pueden soportar altos niveles de desalineacion y reducir los golpes y

la vibracion, lo que los hace adecuados para una amplia gama de torque y velocidades [1], vista en la

Fig. E.29.

Fig. E.29: Acople de Neumaticos
Acoplamientos de Fuelle
Este tipo de acople son acoplamientos flexibles de alto rendimiento disefiados para una
rotacion precisa, altas velocidades y transmision de movimiento dindmico. Presentan un juego cero y
una rigidez torsional excepcional, lo que garantiza una velocidad precisa, una posicion angular y una

transferencia de torque [1], vista en la Fig. E.30.



193

Fig. E.30: Acople de Fuelle
Acoplamientos Flexibles
Este tipo de acople son dispositivos mecéanicos disefiados para conectar dos ejes permitiendo
una ligera desalineacion, movimiento o flexibilidad. Esta adaptabilidad ayuda a acomodar factores
operativos como vibracion, expansion térmica y desalineacion causados por tolerancias de fabricacion

o errores de instalacion. [1], vista en la Fig. E.31.

Fig. E.31: Acople Flexible
Acoplamientos Rigidos
Este tipo de acople son dispositivos mecanicos que se utilizan para conectar dos ejes
perfectamente alineados, garantizando que giren juntos mientras transmiten torque y movimiento. A
diferencia de los acoplamientos flexibles, no compensan la desalineacion, pero pueden soportar una

mayor transmision de torque [1], vista en la Fig. E.32.

Fig. E.32: Acople Rigido

e Seleccion de Tipos de Acoplamiento

El acoplamiento seleccionado y dispuesto desde la empresa RP ingenieria es el acople de tipo
flexible visto en la Fig. E.8. Este proporciona una mayor estabilidad debido a que absorbe los posibles

deslizamientos del conjunto.
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TABLA E.7 Datos de Acople.

Parametro Valor
Par Nominal 16 Nm
Momento de inercia 0,00058 Kg'm?
Desalineacion lateral maxima 0,7 mm

El acople que proporciond la empresa utiliza elastomero del tipo estrella, son acoplamientos
flexibles a la torsion y son adecuados para compensar grandes desalineaciones axiales, radiales y
angulares, asi como para amortiguar vibraciones y picos de par [2]. Acoplando los accionamientos

vistos en la Fig. E.19.

Requisitos de Instalacion Eléctrica de los Accionamientos

Se establecieron requisitos especificos para la instalacion eléctrica de los accionamientos y el
sistema de comunicacion (SITOP y PLC): se exige que el convertidor opere bajo un sistema de puesta
a tierra tipo TNS y funcione mediante una alimentacion de red domiciliaria monofésica alterna.
Asimismo, se debe contar con movilidad de los equipos para propositos pedagdgicos, ademds de una
conexion de alto voltaje para ambos motores.

e Plano de Instalacion de Fuerza Propuesto

El plano de instalacion de fuerza propuesto se representa mediante un esquema de integracion
electromecanico. El disefio de este diagrama se fundamenta en la informacion técnica recopilada en
el Capitulo 1, utilizando para su representacion grafica la simbologia estandarizada bajo la norma IEC
60617 [27]. Ademads, se tiene en consideracion que, para que la red eléctrica monofésica pueda
satisfacer el voltaje del PM, se cuenta con un transformador de alimentacion provisto por la empresa
mandante de la Fig. E.10. También se consideran disyuntores de la Fig. E.12, los cuales son
interruptores magnetotérmicos disefiados para proteger circuitos eléctricos residenciales y terciarios

[10].

Para el disefio del diagrama, en primer lugar, se subdivide la integracion electromecénica en
tres segmentos: el primero corresponde a la conexién a la red; el segundo, a la instalacion
electromecanica de los dos accionamientos; y el tercero contempla la instalacion eléctrica del sistema

de comunicacion, incluyendo la HMI. Finalmente, todo se condensa en el diagrama de fuerza.
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- Conexion Red

La empresa mandante exige un esquema de conexion con tipo de red TN-S, que se visualiza
en la Fig. E.33. En este, se tiene un esquema de conexion a tierra donde el conductor neutro (N) y el
conductor de proteccion (PE o CPE) estan fisicamente separados en toda la instalacion, a pesar de

estar conectados al mismo punto de tierra en la fuente de alimentacion.

—————————

Fig. E.33: Red TN-S
- Conexion Electromecanica de los Accionamientos

El circuito de los convertidores G120 se visualiza en la Fig. E.34. Estos se integran sobre una
maleta, visualizada en la Fig. E.17, que incluye un disyuntor y un transformador que opera como
elevador para satisfacer el voltaje requerido por el PM. En cuanto al conexionado eléctrico, aguas
arriba se encuentra el disyuntor de 2P; este se conecta al transformador, el cual, a su vez, se conecta
atierray al PM en las lineas L1 y L2 de la Fig. 2.40. Por su parte, la resistencia de frenado (habilitada
por los IGBT de la Fig. 2.40) se conecta a los bornes R1 y R2 (sin la utilizacion del Voltage Peak
Limiter opcional). Finalmente, se conecta el motor (en conexion estrella) a la salida del inversor en

los bornes W2, V2 y U2.

: PR P :
: i :-: Braking resistor i i
: ' 1 1 (option) o
DCN'  DCP/R1 s RI" o
L1 || p L Uz T
L2 _{ v2 o -
L3 T _“igg w2 1 !

_I I -~ I_ VPI!-(c;p?\on)

Fig. E.34: Diagrama de Bloques del Convertidor, Tamafio FSA
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La alimentacion de las CU se realiza de la misma manera para ambos, conectando la CU en

la ranura Power Module Interface (PM-IF) [11].

La diferencia entre los accionamientos eléctricos de control de velocidad y control de torque
es la unidad de control (CU). Dado que se busca simular de la manera mas eficaz la carga
programable, el accionamiento con control de torque lleva la CU 250S-2 PN, que tiene la posibilidad
de integrar un encoder mediante los bornes de la Fig. E.35. En cambio, el accionamiento con control

de velocidad cuenta con una CU 240E-2, que no tiene retroalimentacion de encoder.

-X136
33ENC+ OUT| Alimentacion
E?Q GND Referencia bornes
70AP/S2 | Canal A+/ _ :
@ 71/AN/S4 Canal A-/ Blat-:k. OUTA
, 72BP/S1__| Canal B+/ = ~ White: OUT B
Encoder HTL | —73BN/S3| Canal B-/ = - Orange: OUT Z
7o Sonl corer - Brown: +V(5VDC, 12-24VDC +5%)
76R1 [ Blue: GND(0V)
r7R2  Shield: F.G.
(a) (b)

Fig. E.35: Conexion Encoder

(a) Regleta de Bornes CU250S-2 PN (b) Conexion Encoder E40

La conexidén mecanica de los motores de cada accionamiento se realizo mediante un acople
flexible de la Fig. E.19. Este enlace se representdé mediante una linea punteada y el simbolo de acople

mecanico ilustrado en la Fig. E.36.
Fig. E.36: Acoplamiento Mecanico

- Conexion Sistema de Comunicacion

La alimentacion del sistema de comunicacion se integrd en una maleta que incluye, a su vez,
un disyuntor. En el diagrama se represent6 la conexion desde la red hacia el disyuntor de 1P, el cual
alimenta al dispositivo SITOP mediante los bornes L1, N y PE de la Fig. E.37. Posteriormente, se
realiza el enlace hacia el PLC, desde los bornes de salida de la fuente (+ y -) hasta los terminales L+,

M y tierra del controlador, tal como se observa en la Fig. E.37.
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Fig. E.37: Bornes Sistema de Comunicacion

(a) Bornes de Entrada SITOP (b) Bornes de Salida SITOP (¢) Bornes Superiores CPU 1212C DC/DC/DC

El HMI se visualizard en el monitor de la Fig. E.13, este es energizado por un cable de

alimentacion que contiene una fase, neutro y tierra, al igual que el switch de comunicacion de la Fig.

2.14.

Caracteristicas de las Unidades de Control Sinamics G120

- Tiempos de Resolucion de Algoritmos de Control
El tiempo de resolucion de los Algoritmos de control tiene un ciclo de control de 250 ps, ya

sea en lazo abierto o cerrado y sus tiempos de respuesta se encuentran en la Tabla E.§ [20].

TABLA E.8 Tiempos de Resolucion de Algoritmos de Control

Parametro Valor
V/f Control No especifica
SLCV (Tiempo de respuesta+ Muerto) 3(2+1) ms
CV (Tiempo de respuesta+ Muerto) 2.2(1.2+1) ms

- Comparativa de la precision de los Algoritmos
La principal diferencia entre los algoritmos de control radica en la comparacion entre el control

V/f'y el control vectorial, presentando mayores ventajas este ultimo. El control vectorial destaca por
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ser mas estable frente a cambios de carga y de consigna. Ademas, permite acelerar y frenar con un par
maximo ajustable; protege el motor y la maquina motriz mediante limites de par configurables, tanto
al accionar como al regenerar; controla el torque del motor y de frenado de manera independiente de
la velocidad, y hace posible mantener un torque de retencion completo a velocidad cero [12].

Por el lado del encoder, este afiade la ventaja de no tener que operar en lazo abierto a
frecuencias bajas, como ocurre en el control vectorial sin sensor (SLVC), ya que el dispositivo mide

directamente la posicion del rotor.

- Seleccion de Modo de Control Accionamiento Torque.

Como se mencion6 anteriormente, la plataforma experimental cuenta con dos accionamientos:
uno con MCV y otro con MCT. Debido a que este ultimo incorpora el encoder entregado por la
empresa mandante, se determino utilizar un lazo de control VC (ademas del control de torque), ya que
la retroalimentacion de velocidad genera una simulacioén de torque mas precisa.

e Comunicacion PROFINET

Las caracteristicas de comunicacion PROFINET de los accionamientos depende de sus CU.

Estas se visualizan en la Tablas E.9 a la Tabla E.12, correspondiendo al MCV y MCT respectivamente.
TABLA E.9 Bus de Campo CU240E-2.

Perfil

PROFIdrive
PROFIsafe
PROFIenergy

TABLA E.10 Telegramas CU240E-2.

Telegrama Codigo
Telegrama estandar 1, PZD-2/2 1
Telegrama estandar 20, PZD-2/6 20
Telegrama SIEMENS 350, PZD-4/4 350
Telegrama SIEMENS 352, PZD-6/6 352
Telegrama SIEMENS 353, PZD-2/2, PKW-4/4 353
Configuracion libre de telegramas 999

TABLA E.11 Bus de Campo CU250S-2 PN.

Perfil

PROFIdrive
PROFIsafe
PROFIenergy
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TABLA E.12 Telegramas CU250S-2 PN.

Telegrama Codigo
Telegrama estandar 1, PZD-2/2 1
Telegrama estandar 2, PZD-4/4 2
Telegrama estandar 3, PZD-5/9 3
Telegrama estandar 4, PZD-6/14 4
Telegrama estandar 7, PZD-2/2 7
Telegrama estandar 9, PZD-10/5 9
Telegrama estandar 20, PZD-2/6 20
Telegrama SIEMENS 110, PZD-12/7 110
Telegrama SIEMENS 111, PZD-12/12 111
Telegrama SIEMENS 350, PZD-4/4 350
Telegrama SIEMENS 352, PZD-6/6 352
Telegrama SIEMENS 353, PZD-2/2, PKW-4/4 353
Telegrama SIEMENS 354, PZD-6/6, PKW-4/4 354
Configuracion libre de telegramas 999

Limitaciones Impuestas por la Tecnologia

Los accionamientos solo podran simular el comportamiento de motores de baja tension debido
a los tipos de PM y CU utilizados en estos. Asimismo, el accionamiento con MCV solo podra realizar
los lazos de control cerrado con la estimacion de velocidad a partir de los modelos del motor, ya que,

a diferencia del MCT, no cuenta con encoder.

Analisis del Sistema de Comunicacion
El sistema de comunicacion de la plataforma experimental se basa en la interconexion entre

los accionamientos G120 con el PLC que a su vez se comunica con el HMI via PROFINET.

Caracteristicas PROFINET

e Capa Fisica
La capa fisica PROFINET se basa en el hardware que permite la interconexion de los equipos
de la plataforma experimental.
- Interfase
La interfaz PROFINET es una tecnologia de red de campo para la comunicacion entre equipos
industriales y controladores. Esta basado en Ethernet y se usa para interconectar dispositivos dentro
de sistemas automatizados para el ahorro de tiempo, reduccion de costes y mejora del rendimiento.

Ademas, proporciona alta velocidad de comunicacion a partir de 100 Mbps, lo que permite realizar
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multiples tareas simultdneamente al mismo tiempo. También admite protocolos flexibles para
permitir a los dispositivos compartir informacion sin conflictos [13].

- Conectores

PROFINET cuenta con ocho tipos de conectores, estos se clasifican segiin el manual
‘PROFINET Cabling and Interconnection Technology’ [14].

En el primer conector se tiene el cable Type C visto en la Fig. E.38.

-

Fig. E.38: Conector tipo C

En la segunda categoria se encuentra el conector de Fibre Optic, en esta categoria existen 3

tipos diferentes de conectores fisicos vistos en las Fig E.39 a la Fig E.41.

Fig. E.41: PROFINET Legacy Passive Component (LPC)
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En la tercera categoria se encuentra el conector Balanced Cable, en esta categoria existen 7

tipos diferentes de conectores fisicos vistos en las Fig. E.42 a la Fig. E.48.

Fig. E.42: PROFINET General Passive Component (GPC) M12-D

Fig. E.43: PROFINET Specific Passive Component (SPC) M8-D

Fig. E.46: PROFINET General Passive Component (GPC) M12-X
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Fig. E.47: PROFINET Specific Passive Components (SPC) M2M

nonnn
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Fig. E.48: PROFINET Specific Passive Components (SPC)

En la cuarta categoria se encuentra el conector Hybrid Cabling, en esta categoria existen 2

tipos diferentes de conectores fisicos vistos en las Fig. E.49 y Fig. E.50.

Fig. E.50: PROFINET Specific Passive Components (SPC) Hybrid connectivity

En la quinta categoria se encuentra el conector 24[ V] Power Supply, en esta categoria existen

1 de conector fisico visto en la Fig. E.51.
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Fig. E.51: PROFINET General Passive Component (GPC) M12-L

En la sexta categoria se encuentra el conector Signal, en esta categoria existe 1 de conector

fisico visto en la Fig. E.52.

Fig. E.52: PROFINET Push Pull Signal connector

En la séptima categoria se encuentra el conector Bulkhead, en esta categoria existe 1 de

conector fisico visto en la Fig. E.53.

Fig. E.53: Bulkhead for PROFINET

En la octava categoria se encuentra la conexion Terminal PROFINET, en esta categoria existe

1 de conector fisico visto en la Fig. E.54.

Fig. E.54: PROFINET Legacy Passive Component (LPC) Hybrid connectivity

- Cables
PROFINET cuenta con 2 tipos de cables en redes PROFINET, estos dependen del tipo de

cable conductor, dividiéndose en cables de Cobre y cables de Fibra Optica [15].
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El cable de Cobre PROFINET més comun es un cable blindado de 4 hilos, de color verde, que
admite Fast Ethernet de 100 Mbps a una distancia de 100 metros [15], visto en la Fig. E.55.

Fig. E.55: Cable de Cobre PROFINET
Hay cuatro tipos de cables de cobre PROFINET: A, B, R y C: Tipo A que son para

instalaciones fijas, Tipo B que son para instalaciones donde puede haber flexion, Tipo R que son para
aplicaciones robdticas ademas de usos especificos y Tipo C que son para otras aplicaciones
especializadas, pueden soportar entornos dindmicos y de movimiento, por ejemplo, maquinas rotativas
[15].

El cable de Fibra Optica visto en la Fig. E.56, consta de dos cables paralelos con velocidades
de hasta 100 Mbit/s y comunicacion full duplex a través estos, también pueden cubrir distancias de
kilémetros y proporcionan aislamiento eléctrico total entre areas de planta. Ademas, los cables de

fibra son inmunes a las interferencias electromagnéticas [15].

Fig. E.56: Cable de Fibra Optica PROFINET

Hay dos tipos de cables de fibra 6ptica PROFINET: Tipo B y Tipo C. Los cables Tipo B estan
disefiados para uso estacionario o flexible. Los cables tipo C estan disefiados para aplicaciones
especiales como, por ejemplo, movimiento permanente, vibraciéon o torsion [15].

- Switches

PROFINET cuenta con 2 tipos de Switches, los switches gestionados y no gestionados, estos

son dispositivos de conmutacion que se utilizan para la comunicacion, el mantenimiento y el control
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en el sistema. Ambos permiten una conexion directa a la red de una manera sencilla. [13], visto en la
Fig. E.57.

La diferencia principal entre los dos tipos es que los switches gestionados se pueden configurar
para cumplir con diversas necesidades del sistema, mientras que los no gestionados solo se pueden

usar para un nivel basico de funcionalidad [13].
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Fig. E.57: Switch

Configuracion, Data Exchange y Diagnosticos

e Requisitos operacionales estaciones 10 Devices
Los requisitos operacionales para las estaciones 10O Devices de la plataforma experimental
establecen que cada variador Sinamics G120 debe tener asignado un Nombre de Dispositivo (Device
Name) y una direccion IP unica, al igual que el 10 Controller PLC S7-1200. Ademas, el Ciclo de
Actualizacién debe ser consistente con los tiempos de resolucion de los algoritmos de control de
velocidad y torque del motor, garantizando que el intercambio de palabras de proceso (PZD).
e Modos de Comunicacion
Para PROFINET IO se gestiona el intercambio de informacion mediante dos modos de
operacion que coexisten en el mismo canal fisico:
- Comunicacion Ciclica
Este modo se dedica exclusivamente al intercambio de Datos de Proceso (PZD) criticos para
el lazo de control de los motores. EI PLC (IO-Controller) y los variadores (IO-Devices) intercambian
telegramas en intervalos de tiempo predefinidos y deterministicos, enviando consignas de velocidad
y torque mientras reciben retroalimentacion de estado en tiempo real.
- Comunicacion Aciclica
Este modo opera en paralelo a la comunicacion ciclica y se activa inicamente bajo demanda

del sistema o del operador. Se utiliza principalmente para dos funciones:
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Como Canal de Pardmetro que permite la lectura y modificacion de tipo de Set Point de los
Sinamics G120 desde la estacion de supervision. Y como Canal de Diagndsticos en el que se reportan
los estados del motor.

e Canal de Configuracion

En PROFINET IO el canal de comunicacién es capaz de establecer los valores maximos y
minimos de los pardmetros del motor, enviar y recibir las palabras de mando y de estado de cada
accionamiento. Enviar Set Point para cada accionamiento, configurar los modos de Set Point
disponibles para cada accionamiento y gestionar el intercambio de PZD entre todos los dispositivos
de la plataforma experimental para su posterior monitoreo.

e Canal de Diagnostico

En PROFINET IO mediante el canal de diagndstico se visualizara los estados del motor de
cada accionamiento mediante el HMI, en este se encontrard el estado operativo del motor, el sentido
de giro de este, el modo el cual se detiene dependiendo de la palabra de mando de la Fig. A.52 y los
limites del DC-LINK interno del PM-240.

e Conformance Classes
En PROFINET existen 3 tipos de Conformance Classes vistos en la Fig. E.58 [17]. La

plataforma experimental cuenta con un Conformance Classes mas basico de clase A.

A | B C

Real-Time Data Exchange —
cycle times down to 1ms

Alarms and Diagnostics

Network Topology Support

N NN
NENXNN

SNMP Support

Real-Time Data Exchange -

NNNANN

cycle times down to 31.25us

Fig. E.58: PROFINET Conformance Classes

Definicion de Cables y Conectores
Los conectores escogidos dependen de los zdcalos de los componentes de la plataforma
experimental, por el lado de los accionamientos se tiene un zocalo RJ45 visto en la Fig. E.59 y por el

lado del PLC se tiene un z6calo de conector RJ45.
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Zocalo de conector RJ45 para i )
PROFINET 10 (X150 P1, X150 P2) ] ’

X150 X100
L

(a) (b)
Fig. E.59: Conector PROFINET, CU240 Y CU250
(a) CU240 (b) CU250

Al tener z6calo conector RJ45 en todos los elementos de la plataforma experimental se define
un conector RJ45.
El cable definido es de Cobre con categoria 6e, blindado visto en la Fig. E.60, teniendo una

velocidad de transferencia de 100 [Mbps] [15].

Fig. E.60: Cable de Cobre Definido

e Definicion de Switches
El switch definido es el D-Link DGS-108 visto en la Fig. A.14, perteneciente a la categoria no
gestionado.

TABLA E.13 Datos de D-Link DGS-108

Parametro Valor
Puertos 8
Capacidad de Conmutacion 16 Gigabits

Velocidad de Conexion (Naranjo/Verde) 100/1000 Mbps
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6.3.1 Definicion de Ciclos de Red

e Definicion del Ciclo de Actualizacion de 10 Devices
La estacion IO queda definida por el PLC S7-1200 que cumple el rol de 10 controller y los
accionamientos que cumplen el rol de IO Devices. La velocidad ciclo de actualizacion de la red queda
dada por el 10 controller sobre toda la subred PN/IE 1 con la tnica opcion disponible de velocidad

en el Tia Portal de 1[ms] visto en la Fig E.61.
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Fig. E.61: Asignacion de Ciclo de Actualizacion de Subred

Analisis del Sistema de Control PLC

Requisitos del sistema de control Estructura de las funciones como subrutinas

La estructura del codigo dentro del tia Portal como subrutina debe estructurarse en Bloques de
Funcion (FC) independientes para mantener el orden logico.

- Drive Velocidad

Subrutina encargada de enviar la palabra de mando y la consigna de velocidad al convertidor,
y de leer las variables de interés establecidas.

- Drive Torque

Subrutina encargada de enviar la palabra de mando y la consigna de velocidad al convertidor,
y de leer las variables de interés establecidas.

- Calculo Perfiles
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Subrutina matematica que contiene las formulas de las curvas de Set Point (Lineal, Cuadratica

y escalonada) y genera el valor de consigna para el control de torque y velocidad.

Caracteristicas del PLC

e Tamafio de Memoria de Carga/Trabajo
El PLC Siemens S7-1200 cuenta con una Memoria de Trabajo de 100 kB y una memoria de
Carga de 2 [MB] [18].
e Tamaifo Maximo de Bloques OB-FC-FB-DB
Para el PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C, el tamafio maximo de cualquier bloque individual
(yaseaun OB, FC, FB o0 DB) es de 30 KB. [18].
e Capacidades de Comunicacion PROFINET
Las capacidades de comunicacion del PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C se encuentran en la
Tabla E.14.
TABLA E.14 Datos PROFINET PLC S7-1200.

Parametro Valor
Velocidad de transferencia IO Max 100 Mbit/s
Puertos PROFINET(1x)
Dispositivos PROFINET 8 Max

Paquete de programacion STEP 7 V20 o superior




