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Objetivo general

Implementar un sistema multi-accionamiento mediante la red de comunicacion

EtherNet/IP y el estdndar RS485 para el control de motores de induccion aplicados en un
sistema de bandas transportadoras.
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Objetivos particulares

e Disefiary construir el tablero de control que incluye los elementos necesarios para
el funcionamiento del sistema multi-accionamiento.

e Integrar los drives mediante el estandar RS485, con topologia bus considerando
los requerimientos de control de los motores a bajas frecuencias.

e Integrar el sistema multi-accionamiento con el controlador de automatizaciéon
programable mediante la red de comunicacion EtherNet/IP y la interfaz hombre
maquina para el monitoreo de sefiales del sistema.

e Elaborar y aplicar las secuencias de operacién en las bandas transportadoras
programadas en el RSLogix 5000 resaltando la eficiencia de un sistema multi-
accionamiento mediante un protocolo de comunicacion.
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Justificacion

Los accionamientos eléctricos son empleados en gran parte de los procesos que
requieren controlar la velocidad de un motor eléctrico, a nivel industrial dispositivos
desarrollados a partir de electronica de potencia, como es un variador de frecuencia (o
drive de CA), permiten este control teniendo beneficios como es el ahorro de energia.

Un variador de frecuencia es enlazado a un controlador para llevar una programacion y
controlar a los motores, si el proceso tiene un considerable nimero de elementos a
controlar, y no se implementa una red de comunicacion para conectar estos dispositivos,
se tiene una gran demanda de las salidas del controlador, esto obliga a elegir un
controlador con un mayor nimero de salidas y no aprovechar estas salidas en otra parte
del proceso.

En la actualidad los variadores de frecuencia soportan protocolos de comunicacion para
poder transferir informacion, la red de comunicacion EtherNet/IP es utilizada en diversas
industrias, esto debido a su robustez y la integracion de diversos dispositivos.

Las comunicaciones industriales juegan un papel importante en la actualidad, dado que
los procesos industriales cada vez son mas exigentes, la integracion de un sistema multi-
accionamiento con un protocolo de comunicacion para controlar varios motores
simultdneamente tiene una instalacion mas facil que un cableado tradicional permitiendo
enviar ordenes y monitorear el sistema. La implementacién de un sistema de multi-
accionamiento tiene beneficios econémicos, ya que no se requiere insertar modulos de
entradas, salidas digitales y analdgicas para accionar los variadores de frecuencia, por
otra parte, el eliminar el cableado tradicional reduce los costos de instalacion y
mantenimiento.
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Introduccién

Los sistemas de multi-accionamiento (o sistema multidrive) tienen diversas aplicaciones
tales como ventiladores, bandas transportadoras, bombas, etc. De aqui su importancia
en los procesos de automatizacion industrial. En este proyecto se implementd un sistema
de multi-accionamiento para el control de motores de induccion instalados en bandas
transportadoras. La integracion de los variadores se llevo a cabo mediante la instalacion
de una tarjeta de comunicacion que afiade a un variador a la red EtherNet/IP manejando
la jerarquia maestro-esclavo.

Se utiliza un estandar de comunicacién RS485 para la comunicacién entre los drives tipo
esclavo, ya que tiene las caracteristicas de tener una resistencia a interferencias
electromagnéticas y ofrece velocidades de hasta 10 Mbps. Cada variador puede enviar y
recibir datos del controlador ademas de que puede ser controlado y monitoreado para
hacer una retroalimentacion.

La integracion del sistema consiste en la elaboracion del tablero de control instalando
todos los dispositivos auxiliares para que el sistema pueda funcionar, posteriormente se
disefio la topologia de red, para poder llevar a cabo las configuraciones y programacion.
Se integré una interfaz hombre maquina para el monitoreo de los drives conectados en
red y poder enviar ordenes de operacion. En el proyecto se trabajo con él con el sistema
ControlLogix y los variadores PowerFlex 40.

La parte central de este trabajo es la integracion de redes de comunicacion para controlar
motores de induccioén a través de un controlador de automatizacion programable (PAC)
y variadores de frecuencia.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En este apartado se describen los principios teéricos fundamentales que permiten
comprender el funcionamiento de un sistema de accionamiento y protocolos de
comunicacién implementados.

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MULTI-ACCIONAMIENTO MEDIANTE REDES DE COMUNICACION 1



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Sistema de accionamiento eléctrico

La mayor parte de equipo de produccién industrial esta compuesto por 3 elementos
fundamentales: un motor eléctrico, el dispositivo de transmision de energia, y el equipo
que desarrolla el trabajo deseado. La funcion de los dos primeros componentes es
producir y operar al tercero.

1.1.1 Definicion

El agregado de un motor eléctrico, el eje transmisor de potencia y el equipo de control
mediante el cual las caracteristicas del motor se pueden ajustar, y sus condiciones de
operacion con respecto a la carga mecanica para satisfacer un rendimiento particular, se
conoce como accionamiento eléctrico. (Enriquez, 2009)

El accionamiento eléctrico comprende la técnica a través de la cual se da un arranque a
un conjunto: motor eléctrico-impulsor, acoples y una carga determinada. Incluye a los
equipos que facilitan, optimizan y controlan la operacién de una maquina rotativa, a través
de elementos de electronica, comunicacion y potencia. (Vazquez, 2010)

1.1.2 Elementos de un sistema de accionamiento eléctrico

Dependiendo la aplicacion el sistema puede tener equipos de arrancadores suaves,
variadores de frecuencia, convertidores de corriente continua, convertidores de corriente
alterna, entre los mas comunes. En la Figura 1-1 se muestra un sistema de
accionamiento el cual se compone de un equipo desarrollado en base a electrénica de
potencia, que controla un motor eléctrico y cuya carga es un fluido.

Equipo electrénico desarrollado a
base de electrénica de potencia

Carga

Acometida de corriente alterna

Figura 1-1. Ejemplo de aplicacién de accionamiento eléctrico.

El accionamiento eléctrico es capaz de convertir la energia eléctrica en energia
mecanica, teniendo bajo control el proceso de conversion. Los accionamientos eléctricos
normalmente son utilizados para accionar maquinas o equipamientos que requieren un
tipo de movimiento controlado.

Un accionamiento eléctrico moderno esta formado por los siguientes elementos:

Motor Eléctrico: Convierte la energia eléctrica en mecanica.
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Dispositivo electronico: Mediante el mismo se comanda y controla la potencia eléctrica,
la velocidad y otros parametros necesarios para el funcionamiento del accionamiento.

Transmision mecéanica: Adapta la velocidad y la inercia entre el motor y la maquina
(carga).

Las cargas industriales exigen operar dentro de un rango de velocidades variables, esto
conlleva a un ajuste preciso de velocidad. Las cargas pueden ser de par constante. En la
Figura 1-2, se muestra el diagrama general de un sistema de accionamiento eléctrico.
(Enriquez, 2009)

SISTEMA MOTOR =| |= CARGA
ELECTRICO ELECTRICO MECANICA
CONTROL

Figura 1-2. Esquema general de un sistema de accionamiento eléctrico.

1.1.3 Objetivos del sistema de accionamiento eléctrico

Los objetivos del sistema de accionamiento dependen del sistema donde es
implementado. Entre los cuales estan:

Fijar o mantener una velocidad determinada
Un arranque y paro suave

Sincronizar la velocidad de los motores
Sincronizar posicion de los motores

Control de par y aceleracion

VVVYVYY

Los modernos sistemas de accionamiento permiten obtener velocidades muy precisas de
forma independiente a la carga comparado con una velocidad convencional fija.

1.1.4 Ventajas del sistema de accionamiento eléctrico
Ventajas de la implementacion de un sistema de accionamiento eléctrico
En el sistema eléctrico y motor

Menor intensidad de arranque

Ahorro de energia

Control de factor de potencia

Menores esfuerzos mecanicos del motor

Control rapido, continuo y a distancia del sistema

YVVVVYY

Los ahorros de energia dependen de la aplicacion del sistema, las mas comunes son:
bombas centrifugas, ventiladores, bandas transportadoras, etc.
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1.2 Motor de induccidn trifasico

El motor de induccién es por excelencia empleado en la industria debido a su simple
construccion, alta resistencia y facil mantenimiento, es instalado en maquinarias que
requieren un movimiento mecanico.

Convierte la energia eléctrica en energia mecénica bajo el fendmeno de induccion
electromagnética, las partes que lo componen son:

1.2.1 Estator

Esta formado por un conjunto de laminaciones delgadas, ranuradas, de acero de alta
permeabilidad; como se muestra en la Figura 1-3, esta colocado dentro de un bastidor o
carcasa de hierro, esta carcasa proporciona apoyo mecanico al motor, y aunque esta
esta hecha con material magnético, no esté disefiado para conducir flujo magnético. En
las ranuras del conjunto de laminaciones se colocan bobinas idénticas y luego se
conectan para formar un devanado trifasico equilibrado. (Guru, 2003)

Figura 1-3. Estator montado sobre carcaza de hierro.

1.2.2 Rotor jaula de ardilla

Esta situado en el interior del estator, como se muestra en la Figura 1-4, el nucleo del
rotor esta construido de chapas estampadas de acero al silicio en el interior de las cuales
se disponen unas barras, generalmente de aluminio moldeado a presién. Las barras del
devanado van conectadas a unos anillos conductores denominados anillos extremos. El
bobinado asi dispuesto tiene forma de jaula de ardilla.

Un inconveniente de los motores con rotor de jaula de ardilla es que en el arranque
absorbe una corriente muy intensa (de 4 a 7 veces la nominal o asignada), y lo hace
ademas con un bajo factor de potencia, y a pesar de ello, el par de arranque suele ser
bajo. (De Valdelvira, 2011)
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Anillos de
cortocireuito

Conductores
de rotor
incrustados

Figura 1-4. Rotor tipo jaula de ardilla.

1.2.3 Principio de operacién del motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla

Convierte la energia eléctrica en mecanica por medio del fendmeno de induccion
electromagnética, en el estator son instaladas un grupo de bobinas que al hacer pasar
una corriente generan un campo magnético, la alimentacién es de tipo trifasico y la
corriente entre las bobinas estd desfasada 120°, este desfase crea el campo magnético
giratorio que envuelve al rotor como se muestra en la Figura 1-5.

Lo

S
Y

B2 c2

1 120° B1

(M2

Figura 1-5. Campo magnético que envuelve al rotor.

1.2.4 Velocidad sincrona

La velocidad del flujo rotatorio se puede reducir incrementando el numero de polos, se
puede incrementar el nimero de polos siempre y cuando existan suficientes ranuras.

La velocidad de sincronia se define como:

Ng = % (Ec. 1)

Donde:

Ns : Velocidad de giro del campo magnético, Revoluciones por minuto (RPM)
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f: Frecuencia de alimentacion de la maquina (Hz)
p: Nimero de polos magnéticos del estator
1.2.5 Deslizamiento del rotor

La velocidad de giro del rotor es ligeramente inferior a la velocidad de giro del campo
magneético del estator a esta diferencia se conoce como deslizamiento, se define como la
diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor, Ec. 2, si el rotor se
encuentra en repos, S=1. Cuando el rotor se encuentra en vacio sin carga el valor de S
tiene a cero. (De Valdelvira, 2011)

_ Ng—Ny
S = N (Ec. 2)
Donde:

S: Deslizamiento

Ns: Velocidad de sincronia
N,.: Velocidad del rotor

1.3 Drive

En el mundo eléctrico, “Drive” es un término usado para describir un controlador de
velocidad variable. Los diferentes tipos de drives pueden controlar motores de CA, CD y
servomotores dependiendo al sistema donde es implementado. (PARKER, 2015)

1.3.1 Variador de frecuencia (Drive CA)

Es un dispositivo electrénico que permite el control de la velocidad de rotacion de los
motores eléctricos de induccién. (Vazquez, 2010)

El dispositivo esta disefiado para cambiar la frecuencia y por lo tanto la velocidad de un
motor de induccién asincrono, genera una corriente y tension necesaria para accionar el
motor de corriente alterna. La frecuencia de salida del variador es independiente de la
frecuencia de alimentacién como muestra el esquema de la Figura 1-6. (Alvarez Pulido,

W

LINEA

EToA =0 M |

SALIDA
MOTOR

Figura 1-6. Drive AC (Variador de frecuencia) alimentado a sistema trifasico.
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La frecuencia de salida se obtiene mediante procedimientos electrénicos mediante el uso
de semiconductores a continuacion se describen las partes de un drive de CA.

1.3.2 Estructura de un variador de frecuencia

La Figura 1-7 muestra un esquema general de los componentes de un variador de
frecuencia.

Rectificador DC BUS Inversor
4
Linea @ {ZX {ZX Motor
L1 _l . \L;
2 1 o W
L3

5|

Figura 1-7. Partes de un variador de frecuencia.

Rectificador: Se suministra una corriente de tipo alterna que pasa por un arreglo de
diodos rectificadores obteniendo corriente continua.

Bus de corriente continua: En esta parte estan instalados condensadores de gran
capacidad que almacenan vy filtran la corriente rectificada, el objetivo es tener una
corriente mas estable y una reserva de energia suficiente para suministrar la intensidad
requerida por el motor.

Inversor: Toma la corriente del bus de C.C, un circuito de disparo acciona los
semiconductores convirtiendo en una salida de tipo trifasica, con valores de tension,
intensidad y frecuencia de salida variables. El elemento de conmutaciébn cominmente
utilizado es el transistor bipolar de puerta aislada, IGBT, (por sus siglas en inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor). La sefial de salida es una aproximacion senoidal
mediante la modulacion por ancho de pulso (PWM).

Control: El circuito de control es uno de los componentes mas importantes de un variador
de frecuencia y tiene cuatro tareas principales:

Controlar los impulsos o sefiales que hacen entrar en conduccion a los semiconductores
del convertidor.

Intercambio de datos entre el convertidor de frecuencia y los periféricos.

Llevar a cabo las funciones de proteccion para el convertidor de frecuencia y el motor.
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La parte de control est4d gobernada por un microprocesador donde se almacena el
programa de funcionamiento del equipo y los valores de los parametros. (Peréz Donsion
, 2004)

1.3.3 Modos de control de velocidad variable

El desarrollo de la electronica de potencia y del control digital han permitido mejorar los
accionamientos para controlar motores de induccion, cumpliendo con los requisitos de
los procesos industriales.

Control escalar voltaje/frecuencia

Controla el par electromagnético del motor y la velocidad modificando la relacién voltaje
y frecuencia de alimentacion en las terminales del estator.

En esta estrategia de control se tienen 2 zonas de operacion. Si se mantiene constante
la relacion v/f el flujo del entrehierro se conserva constante por lo que el par
electromagnético se conserva constante y se opera en una zona de par constante. Si solo
se incrementa la frecuencia y se mantiene constante el voltaje; el flujo disminuye por lo
gue el par incrementa y se tiene una zona de potencia constante. La Figura 1-8 muestra
las regiones de operacidén de un motor de induccion con control V/f.

Vif Curva
‘ Regidn de Potencia Constante
VBase  — — — — - — — — |
Voltaje Reqion de Torque Caonstante |
TMAX | —
i |
Torque |
|
VMIN G L — |
| |
0 ] ] -
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Hz
Minima Base

Figura 1-8. Regiones de operacion V/F

Este tipo de control es ideal para aplicaciones que tiene un par constante o cargas que
tardan mucho tiempo en cambiar la velocidad como bombas y ventiladores.

Este tipo de control opera en lazo abierto sin un sensor de velocidad, a pesar de ser
sencillo, presenta desventajas debido a que se desprecia las caidas de tension en el
estator, por lo que a bajas frecuencias de operacion el par no es suficiente para vencer
la inercia, que depende de la carga, lo cual representa un rango de velocidades limitado.
(Ponce Cruz & Sampé Lopez , 2008)

No recomendable para aplicaciones que requieren un buen control de par a bajas
velocidades o una regulacién de velocidad precisa. No tiene compensacion para las
dinamicas de la carga ya que esta disefiado para usarse en estado permanente y no
controla de forma correcta los transitorios.
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Control vectorial

Es una técnica de control de motores de induccion, que permite operar a un motor trifasico
con el mismo rendimiento dinamico que un motor de CC, es decir, admite un control
independiente de flujo y par. (De Almedia, 2015)

La modulacion vectorial o control vectorial aplicado al control de la maquina de induccion,
constituye un conjunto de estrategias que mejora el rendimiento de la maquina
controlando el torque, la velocidad y la posicion del eje de la maquina. (Alzate Gomeéz,
2009)

El control vectorial es utilizado en aplicaciones que requieren altos pares de partida,
control total de par a bajas velocidades, como por ejemplo las lineas de fundicién de
acero y aplicaciones de enrollados. Este tipo de control proporciona un alto factor de
potencia, capacidad para velocidades altas, operacion suave a baja velocidad, alto torque
de arranque.

1.4 Red de comunicacion industrial

Una red de comunicacién industrial se puede definir como una red de tiempo real utilizada
en un sistema de produccion para conectar distintos procesos de aplicacién con el
propasito de asegurar el funcionamiento de la instalacion.

En principio una red se puede definir como una serie de estaciones (Nodos) o equipos
interconectados entre si, para tener informacion mas comuan disponible en uno, varios o
cada uno de los dispositivos de red.

Elementos de una red industrial:

» Computadoras industriales
» Controladores

» Sensores y actuadores

» Interfaces de usuario

Ventajas de la implementacion de una red de comunicaciones:

» Visualizacién y supervision del proceso

» Toma de datos del proceso

» Programacion sencilla

» Facilidad de comunicacion humano-maquina

1.5 Protocolo de comunicacion EtherNet/IP

Es un estandar abierto de comunicaciones que hace uso exclusivo de la tecnologia
comercial ethernet. Este protocolo permite configurar, concentrar y controlar. Al ser un
estandar abierto es compatible con productos de diferentes compafiias. Utiliza el modelo
productor/consumidor, donde multiples nodos pueden consumir la misma informacién al
mismo tiempo desde un unico productor. (Marrugat, 2005)

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MULTI-ACCIONAMIENTO MEDIANTE REDES DE COMUNICACION 9



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.5.1 Elementos del protocolo EtherNet/IP
Niveles OSI

La interconexion de sistemas abiertos divide en niveles las tareas que se lleven a cabo
en una comunicacion de red. Los niveles estan definidos y no interfieren entre ellos. En
total hay siete niveles, los primeros cuatro tienen funciones de comunicacion y los tres
ultimos de procesos. Cada uno de los siete niveles dispone de protocolos especificos
para el control de dicho nivel.

Nivel fisico

Se definen las caracteristicas eléctricas y mecanicas de la red necesarias para establecer
y mantener la conexion fisica, incluyendo dimensiones de los conectores, cables y los
tipos de sefiales que van a circular en ellos. En este caso se utiliza ethernet.

Nivel de enlace de datos

Establece y mantiene el flujo de datos que discurre entre los usuarios. Controla si se van
a producir errores y los corrige, incluye los codigos de direccion, el orden de los datos
transmitidos.

Nivel de red

Decide por donde se han de transmitir los datos dentro de la red, incluye la administracion
y gestion de datos, emision de mensajes y la regulacién del trafico de red.

Nivel de transporte

Asegura la transferencia de la informacion a pesar de fallos que pueden ocurrir en los
niveles anteriores, incluye deteccién de bloqueos y caidas del sistema. Asegura la
igualdad entre la velocidad de transmision y la velocidad de recepcion.

Nivel de sesidén

Organiza las funciones que permiten que dos usuarios se comuniquen a través de la red,
incluye tareas de seguridad, contrasefia de usuarios y la administracién del sistema.

Nivel de presentacién

Transforma la informacion del formato de la maquina a un formato comprensible por los
usuarios.

Nivel de aplicacion

Se encarga del intercambio de comunicacion entre los usuarios y el sistema operativo,
incluye la transferencia de archivos y programas de aplicacion. (Raya, Raya, & Martinez
, 2009)
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Figura 1-9. Capas del protocolo industrial EtherNet/IP

Como se observa en Figura 1-9 EtherNet/IP utiliza:
IP (protocolo internet) como protocolo de red

TCP para mensajes explicitos: Carga/Descarga de programas, instruccion, mensajes,
etc.

UDP para mensajes implicitos: control E/S, el UDP es varias veces mas rapido que TCP

CIP (Protocolo industrial comun) ofrece a la ethernet genérica la “funcionalidad industrial”
permite configurar, concentrar y controlar, ofrece el modelo productor/consumidor sobre
la red.

El protocolo industrial coman tiene como objetivo proveer una capa de aplicacion, de
acuerdo al modelo OSI, comun para diferentes redes, dando lugar a llamar “familia de
redes CIP”. EtherNet/IP dentro de su capa de aplicacion contiene el protocolo CIP. La
filosofia de desarrollo de este protocolo la de proveer de una capa de aplicacion que se
abstraiga de la tecnologia particular de una red industrial, es decir, de las capas mas
bajas que definen las caracteristicas fisicas y propias del protocolo de comunicacion. De
esta forma, se puede aplicar esta capa comun a distintas tecnologias de redes, cada una
con sus capacidades y aplicaciones particulares.

Como se observa en la Figura 1-10 CIP engloba un conjunto de servicios y mensajes de
control, seguridad y configuracién. Sigue un modelo de objetos, cada objeto estad formado
por atributos (datos), servicios (comandos), conexiones y comportamiento. El CIP cuenta
con un extenso numero de objetos para cubrir comunicaciones y funciones tipicas de
elementos comunes en procesos de automatizacion. (Herrero Collantes, 2017)

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MULTI-ACCIONAMIENTO MEDIANTE REDES DE COMUNICACION 11



CAPITULO I. MARCO TEORICO

Perfiles de Valvulas Drives Robots
dispositivos
4 Capa de aplicacion CIP
Libreria de objetos
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Aplicacién ¢ Gestion de servicios de mensajes CIP Explicitos (Datos)
E implicitos (Entradas/Salidas)
Gestion de conexiones Mensajes CIP Routing

Figura 1-10. Capas de aplicacion del CIP

1.5.2 Caracteristicas del protocolo EtherNet/IP
Modelo de comunicacién productor/consumidor

En este modelo de comunicacion existen multiples nodos que pueden consumir la misma
informacion al mismo tiempo desde un Unico productor. El uso del ancho de banda es
mas eficiente, ya que no se desperdicia informacién cada consumidor toma la informacion
que necesita, la duracion de la transmision es independiente del nuamero de
consumidores conectados.

Permite enviar dos tipos de mensaje, explicito: Contiene instrucciones el servicio a
realizar. Mensajeria, programacion.

Implicito: solo contiene datos. Los dispositivos sabes qué hacer con ellos. (Marrugat,
2005)

Arquitectura cliente/servidor

Se establece la relacién que existe entre los procesos de dispositivos distintos. El cliente
envia una solicitud a un servidor. El cliente espera una respuesta del servidor. Por otra
parte, el servidor recibe una solicitud de un cliente.

Jerarquia Maestro/Esclavo

Es una aplicacion particular de la arquitectura de comunicacion cliente/servidor en el que
el maestro, es decir, el cliente, requiere y envia informacion hacia un esclavo, es decir,
un consumidor. Por otra parte, el esclavo, se limita a enviar la informacion solicitada y
efectuar las acciones de control dadas por el maestro.

Estandar basado en IEEE 802.3

La especificacion IEEE para Ethernet es la 802.3, que define qué tipo de cableado se
permite y cuales son las caracteristicas de la sefial que transporta. La especificacion
802.3 original utilizaba un cable coaxial grueso de 50 ohm, que permite transportar una
sefal de 10 Mbps a 500 m. Mas tarde se afiadio la posibilidad de utilizar otros tipos de
cables: Coaxial delgado; pares de cables trenzados, y fibra 6ptica.
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1.6 Norma fisica RS485

Es un estandar de comunicaciones en bus de la capa fisica de comunicacion y método
de transmisién de sefial, disefiado para la transmision serial de datos a altas velocidades
y distancias grandes. En el sector de la automatizacion industrial esta interfaz estd muy
extendida comunmente utilizado en aplicaciones de adquisicion y control de datos.
(Weis, 2018)

1.6.1 Funcionamiento

El protocolo trabaja con sefiales de voltaje balanceado, también llamado voltaje
diferencial, evita de esta forma problemas de referencia de niveles respecto a una tierra.
Requiere el empleo de dos lineas para cada sefial, como se observa en la Figura 1-11,
generalmente se utiliza un par trenzado. Si llamamos una linea A y otra B, se toma que
se ha recibido un nivel bajo si A>B y un nivel alto si A<B, siempre y cuando esta diferencia
supere cierto umbral que tipicamente es 200 mV CD. De este modo, dado que el ruido
se induce por igual en ambas lineas este queda compensado a la hora de realizar
diferencia entre ambos y no produce alteraciones. (Valencia, 2010)

N\

Generad A<B=1 Receptor
> balancead A>B=0 diferencial

1

Figura 1-11. Principio de transmision de niveles I6gicos en un sistema balanceado

La diferencia entre los requerimientos del transmisor y el receptor pueden tener un
margen de ruido de 1.3 V CD. Muchos enlaces con RS-485 tiene una resistencia de 120
ohms a través de las lineas A y B en cada extremo de la linea. Por lo tanto, cada, enlace
tiene dos terminales

1.6.2 Caracteristicas

Es una interface multipunto y permite la comunicacion de hasta 32 equipos emisores-
receptores en un bus de datos comun.

Se basa en un sistema diferencial que permite eliminar los posibles ruidos que puedan
incorporarse al canal de comunicacion.

Utiliza el tipo de transmision diferencial Half-Duplex que se caracteriza por:

» Ultiliza dos hilos referenciados a masa.

» El dato se obtiene de la diferencia de sefial eléctrica entre los hilos que componen
el canal de comunicacion.

» Cada dispositivo conectado a la red puede enviar y recibir, pero no de forma
simultanea.
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» Permite velocidades de hasta 10 Mbps y distancias de hasta un méaximo de 1200
metros.
» Permite la configuracion de red con un maximo de 32 estaciones de trabajo.

La principal caracteristica es, a una longitud maxima (1200 metros) hay una velocidad de
90 kbps.

Para que se alcance el valor de 1 logico el valor del voltaje diferencial corresponde a +6
V CD, mientras que para un 0 es -6 V CD. En el bus cada dispositivo tiene las terminales
TD/RD para controlar el modo de funcionamiento del equipo. Cuando esta entrada tiene
un “0” el equipo se encuentra en modo de recepcidn y puede escuchar el trafico de la red.
Cuando esta entrada de control se pone a “1”, el equipo se pondra en modo transmision
y esté en disposicion de poder enviar datos a la red. (Guerrero, Yuste, & Martinez , 2010)

1.7 Topologia de redes

La topologia de red se refiere a como fisicamente estan cableados todos los nodos
(equipos) de una red. (Hallberg, 2007)

1.7.1 Bus

Es una red donde se utiliza un solo cable que corre de un extremo y tiene diferentes
dispositivos (llamados nodos) de red conectados al cable en puntos diferentes (Hallberg,
2007). La Figura 1-12 muestra una topologia tipo bus.

il
= = ===

Figura 1-12. Topologia tipo bus

Unica linea, compartida por todos los modos de red. Al ser un bus compartido antes de
enviar un mensaje cada nodo averigua si el bus esté libre ya que un solo mensaje puede
circular por el canal en cada momento.

Ventajas:

» Costo de instalacion bajo.

» Elfallo de un nodo no afecta el funcionamiento del resto de la red.
» Control del flujo sencillo.

» Todos los nodos pueden comunicarse entre si directamente.

» La ampliacion de nuevos nodos es sencilla.

Inconvenientes:

» Limitado en distancia, necesidad de repetidores por problemas de comunicacion.
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» Dependencia total del canal. Si éste falla, la red se paraliza. (Guerrero, Yuste, &
Martinez , 2010)

1.7.2 Estrella

El concentrador trabaja como punto de conexion para enlazar cada nodo de red. Todo
el tréfico que viaja de cualquier conexién de la red al concentrador se difunde a todos los
demas nodos conectados al concentrador.

Como se observa en la Figura 1-13 todos los puertos de trabajo estan conectados a un
mismo de red, llamado concentrador.

El nodo central controla toda la transferencia de informacion, con lo que se crea una
dependencia total de este elemento. Puesto si falla este elemento, falla toda la red.

Figura 1-13. Topologia tipo estrella

Ventajas:

» Mayor rendimiento, ya que, la informacion va directamente al emisor al receptor si
pasar por otros nodos intermedios.

Permite afadir y suprimir nodos con facilidad.

Facil conexion

Admite diferentes velocidades.

Facil deteccion de fallas

YV V VY

Inconvenientes:
Dependencia total del switch, si éste falla, la red no funciona.

La ventaja de una topologia en estrella radica en la compatibilidad con productos de 10
y 100 Mbps. Puede combinar dispositivos de 10 y 100 Mbps, y el conmutador Ethernet
negociara la velocidad.

1.8 Controlador de automatizacién programable

Un controlador de Automatizacion Programable (PAC), es un conjunto formado por un
dispositivo controlador, una serie de médulos de entrada y salida y redes para comunicar
el conjunto. El empleo de un PAC combina las caracteristicas de Controlador Logico
Programable (PLC) y computadoras industriales, para realizar operaciones de control,
medida y calculo. (Pardo Alonso, 2012)

Los PACs en el ambito industrial son utilizados para el control de maquinas y procesos,
destacando los puntos siguientes:
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Multiples lazos de control independientes.

Lazos de control robusto.

Adquisicion de datos de precision.

Andlisis matematico.

Control de movimiento.

Se comunican usando los protocolos de red abiertos

YVVVVVY

1.9 Interfaz humano-maquina

Es el punto de accion en que un hombre entra en contacto con una maquina. Para que
una interfaz hombre-méaquina (HMI) sea util y significativa para las personas, debe estar
adaptada a sus requisitos y capacidades.

Permite que el operador, en ciertas circunstancias, vaya mas alla del manejo de la
maquina y observe el estado del equipo e intervenga en el proceso. La informacion se
proporciona por medio de paneles de control con sefiales luminosas, campos de
visualizacion o botones, o por medio de software que utiliza un sistema de visualizacion
gue se ejecuta en una terminal. (COPADATA, 2018)

En la Figura 1-14 se muestra un panel view, es un dispositivo moderno en el cual se
tienen los elementos necesarios para controlar la méaquina y monitorear su
comportamiento, la finalidad de este dispositivo es realizar el accionamiento de una
manera sencilla.

Figura 1-14. Panel View

Las interfaces modernas son capaces de soportar protocolos de comunicacion como es
el caso del EtherNet/IP para recibir y enviar datos. El esquema de la Figura 1-15
representa la integracion de una HMI cuyos elementos estan enlazados mediante un
protocolo de comunicacion, se tienen elementos instalados en campo, un controlador que
recibe sefales y las procesa, el enlace de la HMI es directo con el controlador ya que
tiene la informacion de las entradas y salidas.

ﬁ—-il

Controlador

Panel de Operador
L il:
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1 ] 1
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Figura 1-15. Integracién de un sistema de automatizaciéon
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CAPITULO 2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Este capitulo comienza con la descripcidn del proceso y las alternativas de solucion. Una
vez propuesta la solucién a la problematica, se seleccionan y describen los dispositivos
que conforman el sistema multidrive. El capitulo esta dedicado a la parte fisica del
proyecto y como se integran todos los dispositivos en el tablero de control.
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2.1 Descripcion del proceso

A continuacion, se describe el proceso donde fue implementado el sistema multidrive. El
sistema estad formado por 3 bandas transportadoras, en las cuales se transporta el
producto para diferentes etapas del proceso, un motor de induccién genera movimiento
mecanico en cada una de las bandas. La velocidad de operacion de cada banda debe
ser variable, de esta forma, debe haber un control independiente de cada motor, el
sistema también debe trabajar en secuencia, es decir, hay una rutina de accionamiento
en un orden, velocidad y tiempo de cada una de las bandas con un monitoreo del sistema
a través de una interfaz hombre maquina.

Para controlar la velocidad de los motores de induccion se utiliza un variador de
frecuencia debido a sus ventajas mostradas en el capitulo 1. Estos dispositivos, son
seleccionados y configurados de acuerdo a las caracteristicas del motor. A continuacion,
se describen las alternativas de solucién para el accionamiento del sistema descrito
anteriormente.

2.1.1 Alternativa de entradas y salidas digitales del variador de frecuencia
Los variadores de frecuencia tienen 2 formas para llevar a cabo el accionamiento:

El panel basico de operacion es una interfaz que se encuentra instalada en la parte frontal
del variador. Permite configurar los datos del motor y llevar a cabo ordenes de arranque,
paro, joggeo y un cambio de velocidad mediante un potenciémetro, para llevar a cabo
estas Ordenes es necesario estar en el sitio donde esté instalado el variador, de esta
forma, no se pueden mandar érdenes a distancia. La Figura 2-1 muestra el panel basico
de operacion de un variador PowerFlex 40.

2

ee0ne

C@.@

@ Allen-Bradiey

Figura 2-1. Panel basico de operacion del PowerFlex 40

El accionamiento mediante sefiales digitales, cada variador tiene un conjunto de entradas
y salidas digitales que dependiendo de la configuracion pueden ejecutar diversas
ordenes.

En el caso del modelo del variador PowerFlex 40 tiene 8 entradas digitales de 24 V CD,
2 salidas a relevador y 2 salidas a optoacoplador que dependiendo de la configuracién
envia sefiales digitales. (Rockwell Automation , PowerFlex 40, Adjustable Frequency AC
Drive, 2007)

Las acciones que se requieren configurar en cada variador son:

1. Arranque
2. Paro
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Sentido de giro horario

Sentido de giro antihorario
Joggeo

Primera frecuencia programada
Segunda frecuencia programada

NOo kAW

Las salidas digitales no alcanzarian a cubrir todas las ordenes de mando, por lo tanto, el
sistema queda limitado.

La Figura 2-2 muestra el esquema del sistema utilizando las salidas y entradas digitales
del variador, aunque el sistema no necesita un controlador, es necesario implementar un
cableado resultando una desventaja por las distancias.

Entradas Deve0 Salidas Drive2
°°® | salidas Entradas “°°°  Salidas Entradas | °°°
Drive0 Drivel Drivel Drive2

Dﬁve 0 Ijrive 1 [ifive 2

2

Figura 2-2. Accionamiento mediante entradas y salidas

2.1.2 Envio de sefiales al drive de CA mediante un mdédulo salidas digitales del
controlador

Un controlador tiene un modulo de salidas digitales las cuales pueden ser implementadas
para enviar las sefiales de accionamiento al variador mediante una programacion
establecida del mdédulo. La Figura 2-3 muestra el esquema de cableado de esta
propuesta de solucion.

Moédulo de Salidas Digitales

Figura 2-3. Envio6 de sefiales al variador mediante un médulo de salidas digitales
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Como se explico anteriormente se necesitan 7 sefiales por variador, el sistema consta de
3 variadores, lo que lleva a utilizar 21 salidas digitales, esto implica un gran
dimensionamiento del médulo de salidas ademas estas salidas pueden ser utilizadas en
otra parte del proceso. La distancia también es un inconveniente, llevar este conjunto de
cables hasta el lugar donde est4 instalado el variador pudiendo haber interferencias y
caida de tension.

La velocidad del motor debe estar monitoreada por una HMI, el variador PowerFlex 40
tiene una salida analégica que puede ser utilizada para monitorear esta variable, es
necesario tener un médulo de entradas y salidas analdgicas para enviar las sefiales de
frecuencia y monitorearlas, lo que implica un dimensionamiento mayor del controlador.

2.1.3 Sistema con adaptador EtherNet/IP por drive

Debido a que él envio de sefiales resulta ser complicado y limitado en las alternativas de
solucion anteriormente descritas, se implementara un sistema con protocolos de
comunicacién para él envio de informacién y monitoreo de cada uno de los variadores.

Existen diversas compafiias que presentan sus soluciones para sistemas de
comunicaciones industriales, en este trabajo se implementg la tarjeta 22-COMM-E, Figura
2-4, perteneciente de la compafia Rockwell Automation. La cual permite conectar un
variador de frecuencia a la red EtherNet/IP.

Figura 2-4. Adaptador EtherNet/IP 22-COMM-E

La tarjeta se instala en el variador y permite hacer un enlace con el controlador mediante
el protocolo industrial EtherNet/IP. (Rockwell Automation , EtherNet/IP 22-COMM-E,
2003)

La Tabla 2-1 contienen las caracteristicas de comunicacion de esta tarjeta.
Tabla 2-1. Caracteristicas de la tarjeta 22-COMM-E

Atributo Especificaciéon

Protocolo de red EtherNet/IP

Velocidad de datos 10/100 Mbps, Full/Half Duplex
Protocolo de drive Drive serial interface

Modos de operacion Individual/Multidrive

Nodos de red en cadena 5
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La instalacion tipica de la tarjera 22-COMM-E se observa la Figura 2-5, donde es una
tarjera por variador.

1Drive por nodo

EtherNet/IP

00000
©O00

PowerFlex 40 PowerFlex 40 PowerFlex 40
con 22-COMM-E con 22-COMM-E con 22-COMM-E

Figura 2-5. 1 Instalacion tipica del adaptador EtherNet/IP

El sistema a controlar consta de 3 motores, por lo que se deben configurar 3 tarjetas
EtherNet/IP. La desventaja de esta implementacion consiste en el nimero de nodos en
la red EtherNet/IP y el costo de implementacion.

2.1.4 Sistema multidrive con adaptador EtherNet/IP

El modo multidrive es la solucion adecuada para la tipica red de trabajo anteriormente
descrita, en el sistema multidrive una tarjeta EtherNet/IP con un nodo de red, puede
soportar hasta 5 drives (Rockwell Automation , EtherNet/IP 22-COMM-E, 2003) . La
Figura 2-6 muestra la estructura de este sistema. Se observa que se integran 2 redes de
comunicacion.

Hasta 5 Drives por nodo

EtherNet/IP

Hasta 4 PowerFlex 40

PowerFlex 40

AK-U0-RJ45-TB2P

Conector con
resistencia terminal
RS-485 Uo= =
L—/ R — AK-UO-RJ45-TB2P
Conector con
resistencia terminal
L

Figura 2-6. Sistema Multidrive hasta 5 variadores por nodo

La red de comunicacioén Ethernet/IP es enlazado mediante la tarjeta 22-COMM-E, este
variador pasa a ser tipo maestro. La comunicacion mediante el protocolo RS485 es en
los esclavos. En el sistema multidrive se lleva a cabo un control independiente de cada
motor, mediante una programacion en un controlador. (Rockwell Automation , EtherNet/IP
22-COMM-E, 2003)
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Dado que es el sistema a controlar tiene 3 motores, esta solucion se ajusta para resolver
la problemética con una tarjeta adaptador EtherNet/IP.

2.2 Seleccion de dispositivos de entrada

El disefio del sistema contempla la elaboracion de un tablero de control donde se instala
el controlador de automatizacion programable (PAC) y los elementos auxiliares que
conforman el sistema multidrive. Debe contar con dispositivos de entrada de sefiales que
permitan operar los variadores a distancia.

2.2.1 Dimensionamiento del niumero de entradas

El operador accionara el sistema mediante una botonera. Estas sefales son de tipo digital
y seran enviadas al controlador de automatizacion programable.

Las sefales por cada variador son:

Arranque

Paro

Sentido de giro en adelanto
Sentido de giro en reversa
Joggeo

Siendo 5 sefiales por variador, el sistema consta de 3 variadores, por lo tanto, se ocupan
15 entradas digitales mas una entrada para restaurar el sistema en caso de fallas, resulta
un total de 16 entradas digitales.

Para enviar dichas sefiales se emplean pulsadores eléctricos como se observa en la
Figura 2-7, estos estan instalados en una botonera.

==

Figura 2-7. Pulsador eléctrico NA

Los botones pulsadores que se emplearon son normalmente abiertos y soportan una
corriente médxima de 3 Aa 24V CD.

2.2.2 Modulo de entradas digitales 1756-I1B16

La tarjeta 22-COMM-E es compatible con el sistema ControlLogix, este sistema se
caracteriza por ser modular. Se implement6 el médulo 1756-1B16 para recibir las sefiales
de entrada. Este modulo debe estar en comunicacion continuamente con el controlador
para saber el estado actual del sistema y en base a la programacion tomar decisiones.

Permite la deteccion de un estado activado o desactivado de un interruptor o selector,
este modulo es instalado sobre el chasis y requiere un bloque de terminales extraible
RTB, por sus siglas en inglés (Removable terminal blocks) (Rockwell Automation |,
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Moédulos de E/S digitales ControlLogix, 2015), para conectar los cables hacia los
pulsadores, como se muestra en la Figura 2-8.

d

0000000000
0000000000

T

(S

Figura 2-8. Bloque de terminales del modulo 1756-1B16

El RTB permite una interconexion flexible entre los cables provenientes de la planta y los
modulos 1756 1/0, en el bloque de terminales se debe ajustar cada uno de los tornillos
para que sujete el cable.

La Figura 2-9 muestra el funcionamiento del médulo.

IN-0

Interfacede  Pantalla
backplane
ControlLogix

Figura 2-9. Esquema simplificado de alimentacion de entradas.

La sefial de entrada tiene un punto de tierra en comun en este caso corresponde al punto
GND-0 y la sefial entra por IN-0, esta sefial es enviada a un optoacoplador que hace
activar un transistor haciendo pasar una sefial de 5V CD a la vez indica en la pantalla
del médulo que dicha sefial esta activa.

La Tabla 2-2 muestra las caracteristicas técnicas del médulo.

Tabla 2-2. Especificaciones técnicas del modulo 1756-1B16

Caracteristica 1756-I1B16
Entradas 16(8 puntos/grupo)
Voltaje 12/24 CD
Entrada de voltaje nominal 24V CD
Corriente maxima de entrada 250 mA

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MULTI-ACCIONAMIENTO MEDIANTE REDES DE COMUNICACION 23



CAPITULO II. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En base a la a Tabla 2-2, se eligié una fuente de alimentacion de 24 V CD para las
entradas, estos datos son importantes para mantener el médulo en un correcto
funcionamiento.

2.3 Seleccion de dispositivos de salida

2.3.1 Dimensionamiento del nimero de salidas

En el tablero de control se instalé una seccion de lamparas piloto que indican el estado
de operacion del sistema multidrive. En la Tabla 2-3, se muestran las sefiales que se
utilizaron como salida.

Tabla 2-3. Namero de salidas digitales

Sefial digital de salida Cantidad
Sistema en falla 1
Variador listo 3
Modo manual 1
Modo automatico 1

Se tienen un total de 6 salidas digitales que se instalaron, se decidié elegir un médulo
con mas entradas como tolerancia en caso de una expansion en el proceso. El tipo de
luz indicadora instalada se muestra en la Figura 2-10.

Figura 2-10. Luces piloto para el sistema multidrive

Las caracteristicas de alimentacion de la luz piloto estan mostradas en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Especificaciones técnicas de luz piloto

Especificaciéon Luz piloto
Didmetro de montaje 16 mm
Alimentacion 24V CD
Consumo de corriente 18 mA
Fuente de luz LED

En base a la Tabla 2-4, se decidio alimentar cada lampara a 24 V CD y se tomo en cuenta
el consumo de corriente para las protecciones eléctricas que se mostraran mas adelante
en el disefo de circuitos de alimentacion.
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2.3.2 Médulo de salidas digitales 1756-OB32

El mddulo 1756-OB32 es compatible con el sistema ControlLogix, consta de 32 salidas
digitales en las cuales se conectan las luces piloto mediante el bloque de terminales. Este
mobdulo se instala en el chasis del PAC y recibe una sefial del controlador que es
procesada mediante hardware. (Rockwell Automation , Modulos de E/S digitales
ControlLogix, 2015)

La Tabla 2-5 muestra las especificaciones técnicas eléctricas de este modulo.

Tabla 2-5. Especificaciones técnicas del modulo de salidas digitales 1756-0B32

Caracteristica 1756-OB32
Salidas 32 (16 puntos/grupo)
Voltaje Fuente 12/24 V CD
Rango de voltaje de operacion 10...31.2V CD
Potencia total del modulo 1.58 W
Corriente maxima por salida 05A

Se eligié este modulo ya que la corriente maxima por salida es de 0.5 A ajustandose a
alimentar la luz piloto que demanda 18 mA.

2.3.3 Torre de sefiales

Para este proyecto se instalé una torre de sefales, las sefales visuales permiten conocer
el estado de operacion del variador. El modelo de la torre es LCE-302U de la compaifiia
PATLITE, como se observa en la Figura 2-11 la torre se compone de 3 sefales de luz
led, cuando las salida del variador alcanza el valor de frecuencia enviado por red de
comunicacion se enciende la luz verde de lo contrario esta encendida la luz azul. Esta
torre es conectada a las salidas a relevador del variador.

Figura 2-11. Torre de sefiales de 3 niveles

La Tabla 2-6 contiene las caracteristicas técnicas de la torre indicadora, estos datos
permiten conocer el modo de instalacion y alimentacion.
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Tabla 2-6. Especificaciones técnicas de la torre de sefiales LCE-302U

Caracteristica Especificacion
Dimension 40 mm de diametro
Voltaje nominal de operacion 24 V CD/V CA (50/60 Hz)
Rango de voltaje de operacion + 10% Voltaje nominal
Rojo: 27.5 mA
Sefal de corriente Ambar: 27.2 mA
Verde: 15.2 mA
Potencia de consumo 3.0W

Debido a que el variador PowerFlex 40 tiene una salida a relevador y una fuente de
alimentacion de 24 V CD se puede alimentar e instalar facilmente la torre de sefiales sin
necesidad de instalar otra fuente de alimentacion.

2.3.4 Elementos finales de control

Como se explico anteriormente el sistema esta compuesto por 3 bandas transportadoras,
el elemento final que permite mover el mecanismo de la banda es un motor de induccion.
Estos motores se encuentran en el laboratorio B11 de manipuladores industriales lo que
nos permite hacer una simulacién del sistema. Las caracteristicas de los motores estan
en la placa de datos del motor la Tabla 2-7, Tabla 2-8 y Tabla 2-9 contienen estos datos.

Tabla 2-7. Datos del motor O

Fases 3
Potencia 0.5 Hp
Frecuencia de alimentacion 60 Hz
RPM 3450
Voltaje 208-230 V CA
Corriente 2.2 A

Tabla 2-8. Datos del motor 1

Fases 3
Potencia 0.18 kw
Frecuencia de alimentacion 50 Hz
RPM 1370
Voltaje 220-240 V CA
Corriente 1.3 A

Tabla 2-9. Datos del motor 2

Fases 3
Potencia 0.18 kw
Frecuencia de alimentacion 50 Hz
RPM 1370
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Voltaje 220-240 V CA
Corriente 14 A

Los motores son de alimentacion trifasica, estos datos son importantes ya que se
configuraron en el drive para poder hacer el control de velocidad.

2.4 Seleccién de las redes de comunicacion

El sistema multidrive trabaja con la red Ethernet/IP por lo tanto es la red de comunicacion
que se utilizé en este proyecto, anteriormente se seleccionaron los médulos de entradas
y salidas del sistema ControlLogix, este sistema usa conexiones para establecer enlaces
de comunicacién entre dispositivos. Los tipos de conexiones son:

Control de los modulos locales de entradas y salidas

Control remoto de entradas y salidas o médulos de comunicacién
Utilizacién de tags

Mensajes

Controlar acceso con RSLogix 5000

Control de acceso con RSLinx

VVVVVY

EtherNet/IP es un protocolo abierto de comunicacién estandar que soporta en tiempo real
entrada y envio de mensajes. (Rockwell Automation, Studio 5000 Logix Designer, 2018)

Se utiliza un adaptador EtherNet/IP instalado en el variador tipo maestro para hacer una
comunicacion con el controlador.

Cada variador tiene un puerto de comunicacién serial RS485, la comunicacion entre los
variadores se hace mediante este protocolo de comunicacion.

2.4.1 Modulo de EtherNet/IP 1756-EN2T

El médulo 1756-EN2T es el vinculo de conexion que integra cada uno de los médulos
instalados en el chasis con el protocolo de comunicacion EtherNet/IP, las
especificaciones técnicas de este modulo estan en la Tabla 2-10.

Tabla 2-10. Especificaciones técnicas del médulo 1756-EN2T

Atributo 1756-EN2T
Velocidad de comunicacién
EtherNet/IP 10/100 Mbps
Conexiones de comunicacion Logix 256
Ancho de ranura 1 slot
Version de RSLinx 2.51 o superior
Chasis 1756-A7
Fuente de alimentacion 24V CD
Puerto Ethernet 1
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2.5 Seleccién del Controlador

Una vez seleccionados los dispositivos de entrada, salida y el modulo de comunicacion
se prosigue en la seleccién del controlador compatible con estos elementos.

2.5.1 ControlLogix 1756-L62

El controlador es una parte fundamental en la implementacion del sistema multidrive. El
sistema ControlLogix integra los modulos de entradas y salidas mediante la
programacion, ademas permite gestionar las comunicaciones mediante el protocolo
industrial EtherNet/IP, envia datos del sistema para hacer un monitoreo en linea
permitiendo programar un interfaz humano maquina.

El controlador a utilizar es el ControlLogix 1756-L62, la Tabla 2-11 muestra sus
caracteristicas y especificaciones técnicas.

Tabla 2-11. Caracteristicas y especificaciones técnicas del ControlLogix 1756-L62

Caracteristica ControlLogix 1756-L62
Control de tareas 32 tareas
100 tareas programadas
Puerto de comunicacion incluido 1 puerto RS-232 serial
EtherNet/IP
ControlNet
Opciones de comunicacion DeviceNet
I/O Remotas
ASCII
Puerto serial de comunicacion DH-485
Modbus via Logic
Conexiones del controlador maximas
250
soportadas
Escalera
Lenguajes de programacion Texto estructurado
Diagrama de bloques de funciones
Memoria de usuario 4 MB
Potencia disipada 3.5W
Chasis 1756-A4, 1756-A7, 1756-A10, 1756-
Al13, 1756-A17
Fuente de alimentacion 1756-PA50, 1756-PA72, 1756-PA75,
1756-PB50, 1756-PB72, 1756-PB75

En base a los datos técnicos se eligio el chasis 1756-A7, el lenguaje de programacion
escalera ya que es el mas utilizado industrialmente, el controlador soporta las redes de
comunicacién utilizadas en el sistema multidrive ajustandose a los requerimientos.

Este controlador se encuentra en el laboratorio de comunicaciones industriales B11 lo
que facilita la realizacion de pruebas, ademas que es compatible con todos los elementos
descritos anteriormente.
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2.5.2 Chasis 1756-A7/B

El chasis es la parte en la cual se montan cada uno de los modulos que conforman el
PAC, brinda un soporte mecanico y una facil conexion a cada médulo. Se compone de 7
ranuras como se muestra en la Figura 2-12.

Figura 2-12. Chasis 1756-A7/B

La numeracion inicia en 0 y termina en 6, la fuente de alimentacion esta instalada de lado
izquierdo y no se cuenta como un médulo, esta proporciona la alimentacion eléctrica a
todos los médulos que estan instalados.

Las caracteristicas del chasis 1756-A7/B se muestran en la Tabla 2-12.
Tabla 2-12. Caracteristicas del chasis 1756-A7/B

Caracteristicas 1756-A7/B
Voltaje de alimentacion 24V CD
Corriente Maxima en chasis 2.8 A
Potencia 45W
Slots 7
Dimensiones 50.8 x 60.9 x 20.3 cm
Peso 1.10 kg (2.4 Ib)

La instalacion de los modulos se hace de la siguiente manera, como se indica en Figura
2-13, se coloca el médulo sobre el riel de cada slot y se desliza hacia a dentro, se debe
tener cuidado que los bornes de conexion del chasis embonen con las terminales de cada
maddulo, para asegurar que un modulo se instalé correctamente se debe revisar que las
muescas de la parte superior del modulo estén trabadas con el chasis.
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Figura 2-13. Instalacion de médulos de la familia 1756 en chasis

Para el sistema de control se instalaron 5 médulos como se observa en la Figura 2-14,
el procesador ocupa el primer espacio (slot 0) por recomendacion del fabricante, ya que,
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es la parte fundamental del sistema de control, por lo tanto, debe estar cerca a la fuente
de alimentacion. Los modulos de comunicacion siguen en jerarquia en el orden de los
slots, en el slot 1 esta instalado el modulo EtherNet/IP y en el numero 2 el médulo de
comunicacion DeviceNet. Finalmente se instalaron los modulos de entradas y salidas
digitales (slots 3 y 4). En el chasis quedan 2 slots sin utilizar, estos estan protegidos con
un cubrepolvo quedando como reserva a la demanda del proceso.

Logix 5571 R (S+oC o

e el ey T gy T

Figura 2-14. ControlLogix 1756-L62 instalado en chasis.

2.6 Disefio de los circuitos de alimentacién

Una vez seleccionados los dispositivos de entrada, salida y controlador que se componen
el sistema multidrive se desarrollé la etapa de alimentacion eléctrica contemplando las
protecciones correspondientes.

2.6.1 Alimentacion del PAC

Para alimentar al PAC se debe energizar su fuente alimentacion ya que esta se encarga
de energizar a todos los médulos instalados en el chasis. La fuente de alimentacion del
PAC para este proyecto es el modelo 1756-PA75/B, la Tabla 2-13 muestra las
caracteristicas técnicas.

Tabla 2-13. Especificaciones técnicas de la fuente de alimentaciéon 1756-PA75/B

Atributo Especificacién
Voltaje de entrada nominal 120/ 240V CA
Rango de frecuencia de alimentaciéon 47---63 Hz
Potencia de entrada maxima 100 VA /100 W
Potencia de salida maxima 75 W
Tamafio cable 14 AWG

En base a la tabla anterior se decidi6 alimentar al PAC a 127 V CA, una fase y neutro con
la respectiva conexion a tierra, la Figura 2-15 muestra esta conexion en el borne los
cables color rojo son fase y neutro el cable verde es la conexion a tierra, en la Figura
2-15 también se observa que hay un interruptor para encender la fuente.
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Figura 2-15. Bloque de terminales de alimentacion de la fuente 1756-PA75/B

2.6.2 Alimentacion del PowerFlex 40

La implementacion del sistema incluye 3 variadores de diferente modelo. Los circuitos de
alimentacion contemplan las protecciones contra sobrecarga, para ello es necesario tener
los datos de las caracteristicas de alimentacion de cada variador. En la Tabla 2-14, Tabla
2-15 y Tabla 2-16 se muestran las caracteristicas de alimentacion de cada uno de los

drives.

Drive 0: 22B-B5PON104

Tabla 2-14. Caracteristicas de alimentacién y salida del Drive 0: 22B-B5PON104

Caracteristica

Drive 0: 22B-B5PON104

Alimentacion

3 fases ,200-240 V, 48-63 Hz

Rango de Voltaje de alimentacién CA

180-264 V CA

Corriente de alimentacion

5.7A

Salida

3 fases, 0-400 Hz

Potencia de salida

0.75 KW/ 1.0 HP

Rango de voltaje de salida 0-230 V CA
Corriente de salida 5A
Corriente de sobrecarga (60 s) 75A

Drive 1: 22B-A5P0N114

Tabla 2-15. Caracteristicas de alimentacion y salida del Drive 1: 22B-A5P0ON114

Caracteristica

Drive 1: 22B-A5P0ON114

Alimentacion

2 fases ,200-240 V, 48-63 Hz

Rango de Voltaje de alimentaciéon CA

180-264 V CA

Corriente de alimentacién

12 A

Salida

3 fases, 0-400 Hz

Potencia de salida

0.75 KW/ 1.0 HP

Rango de voltaje de salida 0-230V CA
Corriente de salida 5A
Corriente de sobrecarga (60 s) 75A
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Drive 2: 22B-A2P3N104
Tabla 2-16. Caracteristicas de alimentacién y salida del Drive 1: 22B-A2P3N104

Caracteristica

Drive 1: 22B-A5P0N114

Alimentacion

2 fases ,200-240 V, 48-63 Hz

Rango de Voltaje de alimentaciéon CA

180-264 V CA

Corriente de alimentacion

6A

Salida 3 fases, 0-400 Hz
Potencia de salida 0.4 KW/ 0.5 HP
Rango de voltaje de salida 0-230 V CA
Corriente de salida 2.3A
Corriente de sobrecarga (60 s) 3.45A

Seleccidn de proteccion de alimentacion para los variadores

Una vez conocidas las caracteristicas de alimentacion de cada drive se selecciono la
proteccion de alimentacion contra cortocircuito, la Tabla 2-17 proporcionada por el
fabricante muestra el valor de cada proteccion de acuerdo al modelo del drive y fuente
de alimentacion. La alimentacion para este proyecto es un sistema trifasico de 220 V CA
entre fase y fase.

Tabla 2-17. Caracteristicas nominales del variador

Clasificaciones | Clasificaciones Proteccion de circuitos Disipacién
Numero %? de salida de entrada de bifurcacion de potencia
catdlogo Rango de , Protectores de| Contacto- | IP20 abierto
kW (HP) |Amps |woliajes |kVA |Amps |Fusibles | Motor 140M |res Watts
Entrada monofasica 100-120 VCA (210 %) - Salida trifasica 0-230 V
22B-V2P3x104 |04 (05) |23 90-132 1.15 |9.0 15 140M-C2E-C16| 100-C12 |40
22B-V5P0x104 |0.75(1.0) [5.0 90-132 |245 (203 |35 140M-D8E-C20| 100-C23 |60
22B-V6POx104 |1.1(1.5) |[6.0 90-132 |30 |240 |40 140M-F8E-C32 | 100-C37 | 80
Entrada monofasica 200-240 VCA (x10 %)@ - Salida trifasica 0-230 V
22B-A2P3x104 |0.4(05) |23 180-264 |1.15 (6.0 10 140M-C2E-B63 | 100-C09 | 40
22B-A5P0x104 | 0.75(1.0) |5.0 180-264 245 [12.0 20 140M-C2E-C16|100-C12 |60
22B-A8P0x104 |1.5(2.0) |8.0 180-264 |4.0 |18.0 |30 140M-D8E-C20| 100-C23 |85
22B-A012x104 |2.2(3.0) |[12.0 180264 |55 |25.0 |40 140M-F8E-C32 | 100-C37 | 125
Entrada trifasica 200-240 VCA (+10 %) - Salida trifasica 0-230 V
22B-B2P3x104 |0.4(05) |23 180-264 |1.15 (25 6 140M-C2E-B40| 100-C07 | 40
22B-B5P0x104 |0.75(1.0) |5.0 180-264 |245 |57 10 140M-C2E-C10|100-C09 |60
22B-B8P0x104 [1.5 (2.0}\ 8.0 180-264 |40 |95 15 140M-C2E-C16|100-C12 |85
22B-B012x104 |22 (3.0) |12.0 180-264 |55 |1565 |25 140M-C2E-C16| 100-C23 | 125

Revisando la tabla anterior se tiene.

Drive 0: 22B-B5PON104

El drive 0 es alimentado a 3 fases con 220 V CA, por lo cual se instalé un fusible de 10

A.
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Drive 1: 22B-A5P0ON114

El fusible de proteccion es de 20 A.
Drive 2: 22B-A2P3N104
El fusible de proteccion del drive 2 es de 10 A.

Para el proyecto solo se contempla la proteccién contra sobrecarga, no se instalé un
contactor ya que la activacion se realiz6 de manera manual en el tablero.

Blogue de terminales de alimentacion eléctrica PowerFlex 40

Es el lugar donde se lleva a cabo la conexion de la alimentacion eléctrica del variador de
frecuencia, este bloque de terminales esa localizado en la parte inferior del variador y
estd protegido con una carcasa de plastico para evitar una descarga eléctrica en el
usuario. La Figura 2-16 muestra el total de terminales de alimentacion

RL1 _S/L2 T3 UM Vim2 WIT

ol

“DC- DC+ BR+ BR- @ @

s

Figura 2-16. Bloque de terminales de alimentacion eléctrica PowerFlex 40

La descripcién de cada terminal del bloque se muestra en la Tabla 2-18.

Tabla 2-18. Descripcion de bloque de terminales de alimentacién PowerFlex 40

Terminal Descripcién

R/L1, S/L2 Entrada monofasica

R/L1, S/L2, T/L3 | Entrada trifasica

u/T1 Al Motor U/T1 e Conmutar cualquier par de

VIT2 Al Motor V/T2 f [T (& conductores  del ~ motor
W\ para cambiar la direccion

WIT3 Al Motor W/T3 e del avance.

DC+, DC- Conexion de bus de CC

BR+, BR- Conexion de resistencia de freno dinamico

) Conexion a tierra de seguridad -PE

Se utilizé calibre 14 AWG para la conexién en el blogue de terminales del variador por
recomendacion del fabricante indicadas en el manual de instalacion.
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Puesta a tierra del variador

La puesta a tierra es una conexion conductora de electricidad ya sea de forma
intencionada o accidental, entre un circuito o equipo eléctrico y la tierra o cualquier otro
cuerpo conductor de electricidad que pueda sustituir a la tierra. La puesta a tierra se debe
instalar para evitar riesgos de descarga eléctrica. (FLUKE, 2010)

Alimentacion Trifasica \ —

Neutro
A—

Figura 2-17. Conexion tipica a tierra del PowerFlex 40

Para la puesta a tierra de cada uno de los variadores, como se indica en la Figura 2-17,
la tierra debe estar en conexidn con el neutro y aterrizados a una superficie metalica, en
este caso fue la estructura del tablero.

2.6.3 Diagrama general de alimentacion del tablero

La Figura 2-18 muestra el diagrama general de alimentacion. En el tablero de control se
tiene un servodrive modelo Kinetix 350 con una proteccién a 5 A. La proteccion indicada
como CB5 permite energizar la fuente de alimentacién del PAC, la fuente de 24 V CD
para las entradas y salidas del sistema y el switch.

L1L2N LGND
00000

B4 sA Kinetix 350
@1 T1@

@2 1@ SERVOMOTOR
@13 13@
@! @

| GND

CBS 6A Fuente PAC

~ @ u
@ L2/N

DL

Fi tel/O
o +24V_1/0

@ L1
+24VCD| Fi

D Dl—> A
ovceD OV_I/O

Figura 2-18. Diagrama general de alimentacion.
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2.6.4 Diagrama de alimentacion de los variadores

La Figura 2-19 muestra los circuitos de alimentacion de los variadores a un sistema de
alimentacion trifasico, se indica el modelo de cada drive seleccionado anteriormente.
USER PROTECTED

220 V CA SUPPLY
——

L1 Le L3 |
DRIVE 1 PI]VE%FRIiS)F(: ‘(1]0/40P
PROTECTION
CBL 10 A 22B-BSPON104
i ; ] 0 MOTOR 0
+ = MoT 3 PH) 05 HP
2 H""’ 4350 RPM
TMTB
ZZSND o
POVERFLEX 40/40P
DRIVE 1 DRIVE 1
PROTECTION
CB2 20 A 22B-ASPON114
| > . -
/L :m MOT 3 (ﬁ‘laoﬂk:
MTB 1370 RPM
EHTB
:GND J_.
DRIVE 2
PROTECTION DRIVE 2
CB3.10 A
°| ° K NOTOR 2
’L "'m f 0.18 kW
TMTB U 3 P 370 rew
TMTB
o 1

Figura 2-19. Diagrama de alimentacion de los drives PowerFlex 40

Los 3 variadores estan instalados en tableros diferentes. El elemento marcado como
“MTB” corresponde a una clema, esta funciona como un medio flexible para conectar y
deteccién de fallas, también se indica la conexién al motor.
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2.7 Disefio de los circuitos de alimentacion de entradas y salidas

Como se explico anteriormente se tiene un modulo de entradas y salidas instalados en el
chasis, en este apartado se explican los circuitos que alimentan dichas entradas y salidas,
también se explica el circuito de entradas digitales en el variador de frecuencia.

2.7.1 Circuito de activacion de entradas y salidas

El tablero de control tiene una estacién de botones, Figura 2-20, que permite activar y
desactivar la alimentacion a los modulos de entradas y salidas.

Figura 2-20. Estacion de botones de activacion

La Figura 2-21 muestra el circuito de activacion de las entradas y salidas digitales, el
circuito funciona a 24 V CD. Al presionar BA se cierra el circuito permitiendo energizar
las terminales del relevador de control maestro (MCR), una vez energizado el relevador
conmutan sus contactos quedando enclavado el accionamiento. Al presionar BP se abre
el circuito de alimentacion a las terminales del relevador por lo tanto sus contactos
regresan a la normalidad.

24V_1/0 0Vv_I/0
Al
1A BP BA
J— Al A2
alo oo ficR
1 2 3 4 7 N\ 2
Al E XK x2
I &
MOk VERDE
Nl ) 23 iP.v.4E
A e

MCR ROJA

Figura 2-21. Circuito de alimentacion de entradas y salidas digitales

Se instalaron las luces indicadoras para el estado de las entradas digitales, verde cuando
estan activadas y roja cuando estan desactivadas.

El relevador de control maestro utilizado es el modelo MK2P-S de la compafiia OMROM,
Figura 2-22.

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MULTI-ACCIONAMIENTO MEDIANTE REDES DE COMUNICACION 36



CAPITULO II. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
|

Figura 2-22. Relevador de control maestro modelo MK2P-S

El relevador es de 2 polos 2 tiros en la Figura 2-23 se muestra el diagrama de terminales
del relevador. Como se indica en el diagrama de activacion de entradas digitales la bobina

se activa con las terminales 2 y 7 del releva

®

Q.

dor.

®©
RO,

ONO

Figura 2-23. Arreglo de

Como se muestra en la Figura 2-24, se ut

terminales del relevador

iliza el otro polo para energizar las entradas

digitales, la terminal 8 se energiza a 24 V CD y la salida 6 se pone en comun con todas
las entradas. Se asigha a cada borne del modulo la sefial correspondiente.

24 V_I/O

s
MCR

5 24V_|

BAML
L s N
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ol N-3

CLEAR FAULTS

6o IN-5
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Figura 2-24. Diagrama de conexion de las entradas digitales
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En la Figura 2-24 se muestra la distribucion de los pulsadores eléctricos que envian una
sefal de entrada al controlador, en la Tabla 2-19 se describe la nomenclatura utilizada
para este proyecto.

Tabla 2-19. Simbologia de sefiales de entrada

Entrada Funcién

BPM Botdn de paro del motor

BAM Boton de arranque del motor

BFM Boton de direccidén adelanto motor
BRM Boton de direccion reversa motor
BJM Boton de joggeo motor

BCLEAR _FAULTS | Limpiar fallas

Para energizar el médulo de salidas digitales se utilizdé el mismo contacto que el de las
entradas, de esta manera se activan simultdneamente las entradas y salidas. La Figura
2-25 muestra cdmo se conecto la alimentacion al médulo y la distribucién de las luces
indicadoras.

DRIVEQ — FALLA
ut-1 Dle 1{@]] | OUT-0——x)—
®DR]VE2 UT-3 &) 4 3 E)) guT-2e !RIVE@
L AUI0_JUT-3 Dl 5@ QU T4 My,
auT-7 als 78 auT-6
OuT-9 Q|10 9@ ouT-8
ouT-1 =R E) OuT-10
OuT-13 Q14 13[@ auT-12
guT-15 8|16 15 ouT-14
DC-0¢+ |18 17[a) RTN OUT-0 —
auT-17 D20 19 ouT-16
OuT-19 Q|22 21 ouT-18
auT-21 &) |24 238 aouT-20
OuT-23 |26 298 aouT-ee
LU= ales 279 OuT-24
guT-27 |30 298 guT-26
ouT-29 gl32318 ouT-28
OuT-31 ]34 339 OuT-30
24 V_I/l%’lmlné) = V_]Ejl[:_l(+) ] 36 358D RTN OUT-1 __| 0 V_D

Figura 2-25. Diagrama de conexion de salidas digitales

2.7.2 Conexion de las entradas y salidas digitales al variador

Los drives instalados para este proyecto tienen un bloque de terminales de control, Figura
2-26, que mediante ciertos parametros de configuracion pueden ejecutar diversas
ordenes.
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01 02 03 04 05 06 07 08 09

olololololololoNn]|

1

13 14 17 18 19

OODDDODDPD

Figura 2-26. Bloque de terminales de control del PowerFlex 40

Este bloque recibe sefales digitales a 24 V CD y se encuentra instalado en la parte frontal
del variador, en la Figura 2-27 se muestra la funcion de cada terminal del bloque de
control y el diagrama de conexion para las entradas que se utilizo.

Typical
Enable Jumper Stop SRC Wiring
3 0 ——o | a
SartRmFnp @ -
02 /07 o
Direcion/RunREV. -
03 /0~ o0—
6 04 Digital Common
05 | Digital Input 1 o
= Digital Input 2 |
Digital Input 3
o7 | Digial Inp o o
g | Doiellputs < |
Opto Col
= pto Common
=24V z +24VDC
pRESEEEEE oV 10V DC
1 TE 12 : g
1
; 7g | 1OV for£10V) Input | : )<I
| Al
' = Analog Common :}& /
] D i ‘Y Pot mustbe
Relay NO. [~ - | — R e 2'#:1°Mhm_
ol Conmens | 1 ‘ ‘ i “‘":_:};;ﬁ_ 1o | nkoOupt
N SRR el it Common O
Relay NC. [T # 17 [OptoOuput 1 (Oq—o24v
S I\ I
Opto Output 2
%V DC wy 18
S0mA 485 Shi
Noe-inductive T o hed
\ / : 7777

Figura 2-27. Diagrama del bloque de terminales de control del PowerFlex 40

En el desarrollo de este proyecto se eligid la configuracion “Typical SRC Wiring”
(Cableado tipico con fuente), para ello se movié el interruptor instalado a un costado de
los bornes de conexion del variador a “SRC”. Esta configuracion de cableado ofrece una
salida de un comun a 24 V CD para todas las entradas al variador, esta salida es la
namero 11 como se observa en la Figura 2-27. Este comun es puenteado a cada uno de
los interruptores que se instalaron.

Como se observa en el diagrama de la Figura 2-27, las terminales para paro, arranque
y la direccién de sentido de giro ya estan predeterminadas, se instalaron 3 entradas
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digitales adicionales que son configurables. La variacidén de velocidad se realizé mediante
el protocolo de comunicacion, por lo tanto, no se instalé un potenciémetro.

Se eligioé una entrada de paro por inercia, en esta configuracion la entrada 1 del variador
debe estar energizada con 24 V CD, para que el variador pueda controlar a el motor, de
lo contrario no permite arrancar el motor.

2.7.3 Conexion de torre de sefiales con la salida de relevador del drive

La Figura 2-28 muestra la forma en la que se alimenté a la torre de sefales, revisando
las especificaciones técnicas indican que se tiene que se debe a alimentara24 V CD y
se instalo un fusible de 1 A. El diagrama de instalacion indica que se necesitan contactos
externos para accionar cada luz de la torre.

Contactos Externos

.......

— LED Rojo/Cable Rojo i

LED Ambar/Cable Ambar

[~ LED Azul/Cable Azul

o™X
- LED Verde/Cable Verde g —iro\ :
o™
oo P

LED Brillante/Cable Blanco

Fuente de
| alimentacién

i Alimentacién/Cable Amarillo
| : D o C(\_}}

FusibleTA

Figura 2-28. Cables de alimentacion de la torre de sefales

La salida a relevador del PowerFlex 40 tiene dos contactos auxiliares, Figura 2-29, estos
se ocuparon para energizar la torre de sefales. El contacto normalmente cerrado (N.C)
se conecta a la luz azul y el contacto normalmente abierto (N.A) se conecta con la luz
verde. El relevador necesita una alimentacion que es el punto comdn, como se observo
en la Figura 2-27 el PowerFlex 40 tiene una salida a 24 V CD, por lo tanto, se energiza
este punto comun con el borne 11.

Relay N.O.

Relay Common

Relay N.C.

Figura 2-29. Contactos de relevador del PowerFlex 40
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Finalmente, el diagrama de salidas y entradas del variador queda como se muestra en la
Figura 2-30, se instalaron 6 selectores en la botonera, se instalé un paro de emergencia
conectado a la entrada 1, es decir, esta entrada siempre debe estar energizada a 24 V

CD.
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—

BR_DRIVE

—

POWERFLEX
404]1’2110P

ZZEI-):\QXXX
TB1 (MAIN 1/0)
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BA_DRIVE
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N START/RUN FWQ
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DIGITAL COMMORN
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DI2_DRIVE

DI3_DRIVE

Mn

0:

S DIGITAL INPUT 1
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8 DIGITAL INPUT 2
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S DIGITAL INPUT 3
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Figura 2-30. Diagrama de cableado de entradas y salidas digitales del PowerFlex 40

2.8 Disefio de la topologia de red

2.8.1 Topologia estrella Ethernet/IP

La topologia implementada para el protocolo de comunicacion EtherNet/IP es una
estrella, dado que en el tablero hay diferentes dispositivos que se necesitan conectar a
la red de trabajo, en la Figura 2-31 se observa la distribucion de los dispositivos

conectados en la red.
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Direccion IP: 192.168.10
ControlLogix 1756-

Direccion IP: 192.168.1.20
DESKFO’PV_PC

EtherNet/
IP001.
Switch001C

HMI y
Direccion IP: 192.168.1.31 ','_'i !
g [

Kinetix350 PowerFlex 40
Direccion IP: 192.168.1.30 Direccion IP: 192.168.1.32

Figura 2-31. Topologia estrella protocolo EtherNet/IP

Para el empleo de esta topologia se instalé un switch que es el centro de concentracion
donde viagja la informacion. Como se observa en la topologia se tiene el PAC, el
PowerFlex 40, un kinetix 350 y una HMI. Se asignaron las direcciones IP que seran
después para configurar la red de trabajo.

2.8.2 Bus RS485

La comunicacion entre los variadores es mediante el protocolo de comunicacién RS485,
la topologia es un bus como se observa en la Figura 2-32.

PowerFlex Drive 2 PowerFlexDrivel PowerFlexDrive 0
® ) (@ ® ® ®)
PowerFieq PowerFiex PowerFiex
IAK-U0-RJ45-TB2H AK-UO-RJ45- AK-U0-RJA5-TB2P
[ ©00000000)
soo00000s|[JA-0-R) [y [
lual f il i

con resistencia Adaptador de conresistencia
3] fferminal 120 Q e terminal terminal 120 Q

Cable de red de trabajo
RS485 2 conductores

Figura 2-32. Bus de comunicacion RS485 con 3 variadores

Dado que el protocolo de comunicacion RS485 utiliza un voltaje diferencial se instalaron
2 resistencias en el inicio y fin del bus. Estas resistencias son de 120 Q a V2 de Watt y
esta colocadas en paralelo.
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El Drive O es donde inicia el bus, este variador tiene instalado el adaptador EtherNet/IP,
siendo de tipo maestro este variador.

Las conexiones entre variadores se hicieron con el conector modelo AK-U0-RJ45-TB2P,
mostrado en la Figura 2-33. Este conector tiene 2 terminales en las cuales van las
sefales Tx y Rx respectivamente.

Figura 2-33. Conector AK-U0-RJ45-TB2P

Se utilizé un cable utp haciendo 2 pares de 4 hilos trenzados para enviar estas 2 sefiales.
La Figura 2-34 muestra el grupo de hilos del cable utp, se tiene 8 hilos el primer grupo
esta formado por los colores: verde, blanco con verde, azul, blanco con azul. El segundo
grupo esta formado por los colores: naranja, blanco con naranja, café, blanco con café.

Figura 2-34. Grupo de cables UTP

2.9 Implementacion

2.9.1 Instalacion de la tarjeta 22-COMM-E en del drive tipo maestro

Como se indica en la Figura 2-35 para instalar el adaptador EtherNet/IP al drive tipo
maestro, se quité la tapa frontal del variador, se colocé la tarjeta atornillandola a la
carcasa removida de esta manera se aterriza a tierra ya que esta tiene una placa de metal
instalada. Se conecto el puerto DSI (pantalla de interfaz serial) (1), con el drive por medio
del cable de interfaz (2) de la tarjeta sale el cable que se conecté al switch (3) que
pertenece a la red EtherNet/IP.
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EtherNet/IP Adapter
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Figura 2-35. Puerto DSI y cables de interfaz internos

2.9.2 Activacion de modo multidrive en la tarjeta 22-COMM-E

La tarjeta 22-COMM-E tiene un interruptor instalado, Figura 2-36, que permite ajustar
entre el modo individual y multidrive de operacion. El interruptor 1 debe estar hacia arriba
para entrar en modo de operacion multidrive. El interruptor 2 es para habilitar las paginas
web en las cuales se puede monitorear datos del variador.

- s ~~

Selectordemodode Conmutadorde
operacion paginas web

Posicién de
operacion __
Multidrive

Paginas web
— activadas

Posicién de
operacion
Individual

Péaginas web
— . desactivadas

Figura 2-36. Ajuste de modo multidrive de operacion.

En este proyecto se activaron tanto el modo multidrive y las paginas web, esto se lleva a
cabo antes de realizar las configuraciones de software.
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2.9.3 Distribucion de los dispositivos en el tablero de control

Una vez que se desarrollaron los circuitos de alimentacion, entradas y salidas. Se
prosiguio a instalar todos los dispositivos en el tablero de control. En la Figura 2-37, se
muestra la distribucion de los dispositivos en el tablero.

La primera parte fue la instalacion de los circuitos de alimentacion en base al diagrama
de la Figura 2-18, posteriormente se conectaron las entradas y salidas del controlador y
por ultimo el borne de entras y salidas del drive.

] : A

i
Il

@@@@@O]

OO O
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Figura 2-37. Distribucién de elementos en el tablero

La Tabla 2-20 describe los elementos en base a la numeracion mostrada en el tablero.
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Tabla 2-20. Descripcion de elementos del tablero

=
D
3

Descripcion

Controlador de automatizacion programable L61
Switch

PowerFlex 40

Kinetix 350

Botonera de activacion de entradas digitales
Botonera de entradas digitales PowerFlex 40
Botonera de entradas al controlador y luces piloto
Riel de Clemas de conexion

O NOOTPAIWIN|F-

2.9.4 Descripcion del riel de clemas de conexion

Una clema es un elemento que permite hacer la conexion eléctrica de los dispositivos de
una manera flexible, permitiendo tener identificada la seccién de conexiones en el tablero
de control. La Figura 2-38 muestra la distribucion de las conexiones, las etiquetas
utilizadas en cada borne corresponden a las asignadas en los diagramas de alimentacién
de dispositivos y de la activacion de las entradas y salidas.
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Figura 2-38. Riel de clemas de conexion

En primer lugar, se encuentran los interruptores termo-magnéticos de alimentacion del
variador, servodrive y fuentes de alimentacién. De lado izquierdo se instal6 la parte de
alimentacion corriente alterna. En elemento central esta el relevador de control maestro,
y de la parte derecha se instalaron las conexiones de corriente directa. Al final del riel se

tienen las clemas de conexion de la salida del variador a las terminales de alimentacion
del motor.
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2.9.5 Accionamiento del tablero de control

La Figura 2-39 muestra la instalacion del tablero terminada, posteriormente se realizaron
las siguientes pruebas para verificar la correcta conexion de los equipos.

Figura 2-39. Tablero de control instalado

Antes de energizar el tablero se comprobd la continuidad de las conexiones, esto con la
finalidad de detectar un falso contacto en los cables, o el contacto de las lineas de
alimentacion causando un cortocircuito. Esto se llevo a cabo en las clemas de conexion
con el multimetro, se coloc6é una punta del multimetro en la clema que tiene la
alimentacion y la otra punta en los bornes de alimentacion de los dispositivos.

Una vez verificada la continuidad se energizo el tablero para hacer la prueba de medida
de tensién, se midi6 el voltaje de alimentacion antes de los interruptores de
accionamiento. Verificando que hay 2 lineas de alimentacion. Posteriormente se
accionaron los interruptores de alimentacion, de esta manera se energizaron las clemas
de conexion. En la Figura 2-40 se muestran los resultados obtenidos con el multimetro.
Los resultados fueron 229.4 V CA entre linea y linea, 132 V CA entre linea y neutro, 24.2
V CD de la fuente de alimentacion de las entradas y salidas.
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177 TRUE AMS MULTIMETER

\

Figura 2-40. Mediciones de voltaje en tablero

Una vez medido el voltaje de alimentacion en cada uno de los interruptores
correspondiente a los dispositivos, se energizo el tablero, se observé que encendio el
controlador y los componentes del tablero. Por lo tanto, el tablero esta listo para las
configuraciones mediante software.

2.9.6 Instalacion de las redes

Una vez accionado el tablero de control se armo la topologia tipo estrella en el switch, un
cable utp se conectd de la tarjeta de red a una entrada del switch, posteriormente se
conectd el modulo EtherNet/IP al switch junto con los servodrives.

Para el bus RS485 una vez armado el cable trenzado se conectaron los RJ45 en cada
drive, para verificar que el incluye a los 3 drives se midi6 la resistencia, dado que se
instalaron dos resistencias de 120 Q en paralelo, Figura 2-41, la lectura del multimetro
fue 60 Q con lo cual garantiza que el bus no tiene algun falso contacto.

B

-
11—

Figura 2-41. Terminales del bus RS485
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En la Figura 2-42 se observa la distribucion de la red en los tableros de control, el tablero
que se armo es el tablero que contiene el switch junto con el drive 1, hay 2 tableros
auxiliares, el tablero que contiene al drive O el cual tiene la tarjeta 22-COMM-E, y el
tablero con el drive 2 donde termina el bus de RS485. La linea roja representa la red
EtherNet/IP y la linea amarilla representa el bus RS485, los tableros se accionaron para
llevar a cabo la configuracion y programacion.

Tablero con drive 2 Tablero con drive 1 Tablero con drive 0

Figura 2-42. Distribucion de la red en los tableros de control
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CAPITULO 3. CONFIGURACION Y PROGRAMACION DEL
SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo se llevan a cabo las respectivas configuraciones de comunicacion para
el sistema multidrive y la programacion de las secuencias en el software RSLogix 5000
junto con la elaboracion de la HMI.
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3.1 Configuraciones de la red EtherNet/IP

Una vez descrita la topologia a utilizar se configuraron todos los dispositivos conectados
a la red EtherNet/IP, en este apartado se describen los procedimientos y configuraciones
efectuadas para este protocolo.

3.1.1 Asignacion de direccion IP de la computadora

Para asignar la direccion IP se ingreso al panel de control de Windows, redes e internet
y conexiones de red, en conexiones de red se muestran las tarjetas de red disponibles,
como se observa en la Figura 3-1. Se seleccion6 conexion de area local, dentro de sus
propiedades, se eligio el protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4). La direccion IP
asignada es: 192.168.1.20 y por defecto la mascara de subred es: 255.255.255.0

Organizar v Deshabilitar este dispositivo de red Diagnosticar esta conexién Cambiar el nombre de esta conexion Ver el estado de es
.: Conexién de area local .: VirtualBox Host-Only Network
~ - = =
== _ Red no identificada — Habilitado
i~ Intel(R) Ethernet Connection 1217... @2 \VirtualBox Host-Only Ethernet Ad...
N
W Propiedades de Conexion de area local &J Propiedades: Protocolo de Internet versién 4 (TCP/IPv4) |M
Funciones de red ‘ Uso compani&o ‘ Vréenerarlﬁa
Conectar usando: Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
X Z red es compatible con esta fundionalidad. De lo contrario, deberd
¥ Intel(R) Ethemet Connection 1217-LM consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
——————— apropiada.
Configurer... | Obtener una direccién IP autométicamente
L
Esta conexién usa los sngwerrles elemenms @ Usar la siguiente direccon IP:
EE oy Direcdén P: 192,18, 1.2
2 vaualsox NDIS6 Bndged Networking Driver
02 BProgramador de paquetes QoS Méscara de subred: 255.255.255. 0
2] QCompamr impresoras y archivos para redes Microsoft m'
V| .. Protocolo de Intemet version 6 (TCF’/'IPV ’
Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente
| -i. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de v.. ‘ @) Usar las siguientes direcdiones de servidor DNS:
[ Instalar... ] [ Desinstalar ] Propiedades Servidor DNS preferido:

Figura 3-1. Conexion de area local

3.1.2 Asignacion IP al médulo 1756-EN2T vy a la tarjeta 22-COMM-E

La asignacion de la direccién IP a estos dispositivos se realiz6 con el software BOOTP-
DHCP server, este software muestra las direcciones MAC (control de acceso al medio)
de cada dispositivo.

La asignacion de IP fue de tipo estatica, es decir, la direccibn permanece de manera
permanente aun si los dispositivos se apagan, es de tipo privada.

La direccién asignada para el médulo 1756-EN2T es: 192.168.1.10
La direccién asignada para la tarjeta 22-COMM-E es: 192.168.1.32
3.1.3 Configuracion del driver de comunicacion RSLinx Classic

RSLinx Classic para redes y dispositivos de Rockwell Automation es una solucion
completa para comunicaciones industriales que puede ser utilizada en el sistema
operativo Windows. Permite que el controlador programable Allen-Bradley acceda a una
amplia variedad de aplicaciones de Rockwell Software y Allen-Bradley estas aplicaciones
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son de configuracion, diagnostico, programacion y disefio de HMI. (Rorkwell Automation,
2008)

Para iniciar una nueva configuracion una vez abierta la aplicacion en la barra de menus,
se selecciono la pestafia Communications y configure drivers como se ilustra en la Figura
3-2.

-
4y RSLinx Classic Lite
File View | Communications | Station DDE/OPC Security Window Help

éJ §J§ RSWho

| Configure Drivers... |
Configure Shortcuts...

Configure Client Applications...
Configure CIP Options...

Driver Diagnostics...

CIP Diagnostics...

Figura 3-2. Meni Communications

Aparece la ventana de la Figura 3-3, en el menu despegable de la seccién “Available
Driver Types” se selecciond la opcion EtherNet/IP Driver y posteriormente Add New.

Configure Drivers

Available Driver Types:

Help

1784-U2DHP for DH+ devices
RS-232 DF1 devices

[ Ethernet devices

EthetNet/IP Driver
1784-PKTX(D)/PCMK for DH+/DH-485 devices Status
DF1 Polling Master Driver 2 iqure...
1784-PCIC(S) for ControlNet devices s Forte
DF1 Slave Driver

DH485 UIC devices Startup...
Virtual Backplane (SoftLogix58xx, USB)
DeviceNet Drivers (1770-KFD,SDNPT drivers) Start
SLC 500 (DH485) Emulator driver

Remote Devices via Link Gateway

Stop

AR

Delete
Figura 3-3. Nueva configuracion de driver

La Figura 3-3 muestra la ventana para asignar el nombre para el nuevo driver, el nombre
asignado es: AB_ETHIP-1.

2| = [

Configure Drivers

Awailable Driver Types:
Close
EtherNet/IP Driver | Add New...
Help

Configured Drivers:

Marne and D escri

Add New RSLinx Classic Driver ===
K

Choose a name for the new driver. _ 4
[15 characters mawimnum] _
Cancel Q

|4B_ETHIP-1

Figura 3-4. Nombre para nuevo driver
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En el dialogo de configuracion del driver, Figura 3-5, se seleccioné la opcion Browse
Local Subnet, en este apartado se seleccion6 la tarjeta de red con la direccion IP
anteriormente asignada (192.168.1.20) .

<
Configure driver: AB_ETHIP-1 |2 3
EtherNet/IP Settings |
{+ Browse Local Subnet ” Browse Remote Subnet

Description IP Address

Windows Default

Int=l(R) Ethemet Connection 1217-LM 192.168.1.20

irtualBox Host-Only Ethemet Adapter 152.168.56.1

Aceptar | Cancelar | Aplicar | HAyuda |

Figura 3-5. Asignacién de configuracion a tarjeta de red

La nueva configuracion empezé a correr, para verificar que se aplicé correctamente, en
la opcion RSWho se puede ver la red anteriormente configurada. Como se ve en la Figura
3-6, la red comienza con el médulo 1756-EN2T que hace el enlace con el PAC, se
observa el chasis 1756-A7 donde esta montado el CPU 1756-L62, consecutivamente los
moddulos de Ethernet, entradas y salidas digitales. La tarjeta 22-COMM E aparece como
dispositivo externo.

Sy RSLinx Classic Lite -

=% File View Communications Station DDE/OPC Security Window Help
& S8
V' Autobrowse Refresh

Browsing - node 192.168.1.32 found

== Workstation, LAB-B11-PC4 g 0
B-&s Linx Gateways, Ethernet Dsi
B-d5 192168110  192.168.1.32

=-fJ 192168.1.10, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C 1756-EN2T/C  22-COMM-E

-3 Backplane, 1756-A7/A or B
- 00,1756-L62 LOGIXS562, SISTEMA_MULTIDRIVE
=-&@% Channel 0, DF1
.. f] 00,1756-L62 LOGIX5562
- f] 01,1756-EN2T, 1756-EN2T/C
= ﬂ 02,1756-DNB, 1756-DNB/A DeviceNet Scanner
525 A, DeviceNet
....f] 00,1756-DNB
.. | 03,1756-IB16/A, 1756-IB16/A DCIN
- | 04,1756-0B32/A, 1756-0B32/A DCOUT

»‘g 192.168.1.32, 22-COMM-E, 22-COMM-E

Figura 3-6. Red AB_ETHIP-1 EtherNet/IP
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Ahora los dispositivos estan listos para utilizarse en otras aplicaciones de configuracién
y programacion, si llegara a fallar la comunicacion entre dispositivos, RSLinx ofrece la
facilidad de conocer el estado de la red. Esta configuracion del proyecto esta cargada al
controlador y ya no es necesario volverse a realizar a menos que se cambien las

direcciones IP.

3.2 Configuracion del estandar RS485

3.2.1 Parametros de comunicacion de los variadores conectados en cadena

Para que el sistema trabaje en modo multidrive se configuraron ciertos parametros en los
variadores que se conectaron en red mediante RS485, la lista de parametros estan en la
Tabla 3-1, estos parametros se ingresaron mediante el panel de operacion basico

instalado en la parte frontal del variador.

Tabla 3-1. Lista de pardmetros para variadores conectados en cadena

Parametro

Valor

P36 (Fuente de inicio)

5 (Puerto de comunicacion)

P38 (Referencia de velocidad)

5 (Puerto de comunicacién)

A103 (Velocidad de datos de comunicacion) | 4 (“19.2 K”)
A104 (Direccién de nodo de comunicacion) | 1-247 (Debe ser Unico)
A107 (Formato de comunicacion) 0 (“RTU 8-N-1)

El funcionamiento del panel basico de operacion se muestra en la Figura 3-7.

0 [N ﬁwj
ol e Y B |
PR(:;;AM @ FE%.T
(Bge) (sol) (A) (V) %
(6] (7
O O
@. = O

-

Mend

Descripcion

Grupo de visualizacion (visualizacién
solamente)

Consta de las condiciones de operacion del
variador vistas comuinmente.

Grupo de programacion basica
Consta de las funciones programables usadas
mé&s comunmente.

Grupo de programacién avanzada
Consta de las funciones programables restantes.

Designador de fallos

Consiste en la lista de cédigos para condiciones
de fallo especificas. Aparece Unicamente ante la
presencia de un fallo.

Figura 3-7. Panel basico de operacion del PowerFlex 40

La descripcion de los elementos del panel de operacion se muestra en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2. Descripcion de los elementos del panel basico de operacion

No. | Indicador LED | Est. indic. LED| Descripcion
[1) Estado de Rojo fijo Indica que el variador esta funcionando y ha emitido la orden de
marcha/direccion direccion del motor.
Rojo El variador ha recibido la orden de cambiar de direccion. Indica la
parpadeante | direccion actual del motor mientras desacelera hasta cero.
@ |Pantalla Rojo fijo Indica el nimero de param., el valor del param. o el cddigo de fallo.
alfanumérica Rojo El digito Unico parpadeante indica que dicho digito puede editarse.
parpadeante | Todos los digitos parpadeantes indican una condicion de fallo.
@ | Unid. mostradas | Rojo fijo Indica las unidades del valor del parametros mostrado.
@ |Estado de Rojo fijo Indica que el valor del parametro puede cambiarse.
programacion
(5) Estado de fallo | Rojo parpad. |Indica que el variador tiene un fallo.
(6) Estado potenciom.| Verde fijo Indica que el potenciémetro en el teclado integral esta activo.'"
(7] Estado de la tecla | Verde fijo Indica que la tecla de Arranque en el teclado integral esta activa.
de inicio La tecla de Retroceso también esta activa, a menos que haya sido
inhabilitada por A095 [Reverse Disable].
No. | Tecla Nombre Descripcion
Escape Retroceder un paso en el menu de programacion. Cancelar un
(8] N p % prog
[WESTE) s . . ..
\[58C) cambio de un valor de parametro y salir del modo de programacion.
N Select Avanzar un paso en el menu de programacion.
( Sel Seleccionar un digito cuand lor de paramet
\=6l ) g ando se ve un valor de parametro.
N o | Up Arrow Desplazarse por los grupos y parametros.
L é D, ‘-\z /| Down Arrow | Aumentar/disminuir el valor de un digito parpadeante.
Se usa para ajustar la frecuencia de los variadores con clasificacion
IP66, NEMA/UL Tipo 4X solamente cuando se muestra un
parametro del grupo de visualizacion y P038 [Speed Reference] se
establece en la frecuencia interna, A069 [Internal Freq].
e Enter Avanzar un paso en el menu de programacion.
=" Guardar un cambio a un valor de parametro.

La sefal de inicio y velocidad son enviados mediante una sefial del protocolo RS485,
esta red trabaja a 19.2 K baudios, 8 bits de datos no paridad y 1 bit de parada.

Un parametro importante es el A104, indica el nimero de nodo de conexién estos
nameros no deben repetirse para evitar conflictos en la red. Para este proyecto se
asignaron los siguientes numeros:

Drive 0: 100

Drive 1: 101

Drive 2: 102

3.2.2 Configuracion de la tarjeta 22-COMM-E en modo multidrive en el software
Connected Components Workbench

El software Connected Components Workbench (CCW) esta dedicado a la configuracion
de dispositivos como controladores, es compatible con variadores PowerFlex,
Servovariadores Kinetix, etc. Permite integrar las tecnologias de Rockwell Automation
con el sistema operativo Windows. (Rockwell Automation, Connected Components
Workbench Design & Configuration Software, 2018)
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Se utilizé este software para realizar la integracion de los variadores previamente
configurados con los parametros de la Tabla 3-1, con la tarjeta 22-COMM-E en un sistema
multidrive para después ser utilizado en aplicaciones de programacion.

Para ello se cre6 un proyecto nuevo en el software Connected Components Workbench,
en la Figura 3-8 se observa el cuadro de didlogo donde se indica el nombre del proyecto
que es “Sistema_Multidrive” y la direccion donde se guardo el proyecto.

Project Getting Started
New... =
New Project li‘:—hj

Open Existing... pnents Acceler
Discover... Name: Sistema_MultiDrive

Location: C:\Users\B11-PC4\Desktop ‘ Browse ... 1
Recent
MULTIDRIVE.ccwsin | Add Device on Create | Create | \ Cancel ‘
Projectll_Copy_1.ccwsin

Figura 3-8. Proyecto Multidrive en CCW

Una vez creado el proyecto se afiadieron los dispositivos con los cuales se trabajo. El
software tiene una caja con la lista de dispositivos soportados, para acceder a ella en la
barra de menus se eligié la opcion view cuando se despliegan las opciones se seleccioné
“Device Toolbox” como se indica en la Figura 3-9.

L Sisterna_MultiDrive - Connected Components Workbench Standard Edition

File  Edit | View | Tools Communications Window Help

=W Project Organizer Ctrl+Alt+P
Device Toolbox Ctrl+Alt+D
= Toolbox Ctrl+ Alt+X
Bloiectoms) Error List Ctrl+|, E
Name: SSE0 Py Gutput Cirl+ Alt+0
i B o stan Page Ctrl+Alt+S
Document Overview
P Cioss Reference Browser Ctrl+W, Ctrl+C
Unused Variable Browser Ctrl+Alt+A
Toolbars 3
K Properties Window F4
| |I Discover...

Figura 3-9. Acceso a Device Toolbox

En la ventana Device Toolbox aparecen todos los dispositivos soportados para
configurar, dentro de esta pestafa se eligié el grupo catalogo apareciendo por carpetas
los dispositivos. En la carpeta de drives se eligi6 la tarjeta multidrive 22-COMM-E, ya que
esta tarjeta es la que se instalé en el drive tipo maestro. La Figura 3-10 muestra como
una vez seleccionada la tarjeta se debe arrastrar dicha tarjeta a la ventana de organizador
de proyecto.
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|

Device Toolbox
Project Organizer > 1 x

[ Discover Name: Sistema_MultiDrive®

WAy

= Catalog =
'wa Multi-Drive 22-COMM-E_1*

Controllers

Drives

7
2
"
i)
g
S
5
g
]
®
]
S
H
2
Q
)
g
S
5
H
]

I
q Kinetix3

PowerFlex4

PowerFlex4M

PowerFlex40

PowerFlex 40P

PowerFlex 400

PowerFlex 400N

PowerFlex 400P

PowerFlex 523

“AcE R R aATRow

PowerFlex 525
o
| BB Multi-Drive 22-COMM-C

a
| BB Multi-Drive 22-COMM-D

a
| [ 1} Muilti-Drive 22-COMM-E|

]

BB Multi-Drive PF52x DNet
]

BB Multi-Drive PF52x E2P
]

Figura 3-10. Asignacion de la tarjeta Multidrive 22-COMM-E al proyecto en CCW

Una vez afadida la tarjeta en el proyecto, como se observa en la Figura 3-7, aparece el
tipo de serie en este caso es serie A, no tiene algun status ya que la tarjeta en si esta en

blanco no tiene alguna configuracion. Para vincular la tarje da clic en parametros.

@, Sistema_MultiDrive - Connected Components Workbench Standard Edition

File Edit View Device Tools Communications Window Help

B TRl | \ | - ‘ .—':}3[ 'H = = Disconnet
5 | i [ [ | < # Terminal Application Language:
‘onjectOrganizer e B Al Multi-Drive 22-COMM-E_1* & X
Name: Sistema_MultiDrive™® Multi-Drive 22-COMM-E
WA u
we Multi-Drive 22-COMM-E_1*
! b a3 o
Download Upload | Comparg | Parameters | Rroperties
Parameter List Editor

22-COMM-E

Series: A

1.008

Status

Figura 3-11. Tarjeta 22-COMM-E en la ventana de trabajo del CCW

La lista de parametros de la tarjeta multidrive 22-COMM-E se muestra en la Figura 3-12,
por defecto la tarjeta esta en modo “Single Drv” la cual es una tarjeta por variador, este
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parametro se cambié a modo “Multiple Drv” para que funcione en modo multidrive. Con
esta configuracion la tarjeta soporta hasta 5 drives.

El parametro numero 22 “DSI 1/O Cfg” permite indicar cuantos variadores estan
dependientes de la tarjeta, el valor Drv 0-2 indica 2 variadores tipo esclavo, la localidad 0
autométicamente le pertenece al variador que tiene instalada la tarjeta, por lo tanto, este
valor se asigné.

Los parametros 24,25,25 corresponden a la direccion del nodo de comunicacion en el
protocolo RS845 estos parametros fueron ingresados a través del panel de cada variador
correspondiendo al parametro A104.

Parameters - Multi-Drive 22-COMM-E_1* Port 5
“Parameters |
Group: W Filter Value:
Non-Defaults
# & Name Value Units Internal Value Default Min Max

2 |BOOTP [Enabled [~ 1 Enabled 0 1
3 |IPAddrCigl 0 lo o 0 |255
4 |PAddrCig2 0 o o 0 255
5 |IPAddrCfg3 0 0 o 0 255
6 |IPAddrCig4 lo lo o 0 255
7 |SubnetCfgl lo lo o 0 255
8 |SubnetCfg2 lo lo o 0 255
9 |SubnetCfg3 0 0 0 0 255
10 |Subnet Cfg4 0 0 o 0 |255
11 |Gateway Cfgl lo lo o 0 255
12 |Gateway Cfg2 lo lo o 0 255
13 |Gateway Cfg3 0 0 o 0 255
14 |Gateway Cfg4 lo 0 o 0 255
‘15 » EN Rate Cfg Autodetect v ‘0 AAutodetect ‘0 .4
16 |ENRateAct No Link = o [ No Link lo s
17 Reset Module [Ready 02 0 Ready 0 v2
18 | Comm Fit Action [Fault - o | Fault 0 |a
19 |IdleFit Action Fault = lo | Fault 0 |4
20 | Fit Cfg Logic 00000000 00000000 = lo 00000000 00000... |0 65535
21 |FitCeqRef 0 0 lo 0 65535

| 2 [osivoce Drv0-2 = |2 [prv0 0 4
23 |DSIVO Act 00000000 00000000 - 0 00000000 00000... |0 e
24 |Drv0 Addr 100 o 100 1 |47
25  |Drv1Addr 101 1 101 1 |47
26 |Drv2Addr 102 2 102 1 |247
27 |Drv3 Addr 103 103 103 1 |247
28 |Drv4 Addr 104 104 104 1 |27
29 | Web Enable [ Disabled [~ 0 Disabled 0 11

Figura 3-12. Pardmetros de la tarjeta 22-COMM-E para 3 variadores

Una vez modificada la configuracién de fabrica se descarg6 esta nueva configuracion en
la tarjeta, para ello se da clic en “Connect” y automaticamente se abre la ventana de
buscador de conexidon como se ve en la Figura 3-13, se selecciond la tarjeta 22-COMM-
E.
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¥y
¥

Connect

Disconnected

Connection Browser C] =

(V] Autobrowse esh
=& Workstation, LAB-B11-PCA [
—l-=5 Linx Gateways, Ethernet
=35 AB_ETHIP-1, Ethernet
= :‘ 192.168.1.10, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C

488 Backplane 1756-A7/A or B

52 192168.1.32, 22-COMM-E, 22-COMM-E

[ ok J|[ cancel |

Figura 3-13. Descarga de la nueva configuracion a la tarjeta 22-COMM-E

Como se muestra en la Figura 3-14 después de cargar la configuracion en la tarjeta 22-
COMM-E en la barra de estado localizada en la parte inferior del CCW aparecen los 3
variadores.

I | 0 - PowerFlex 40 |1 - PowerFlex 40 | 2 - PowerFlex 40 | 5 - 22-COMM-E

Figura 3-14. Barra de estado en CCW con 3 variadores.

3.3 Configuracién de los variadores conectados en red para puesta en marcha

Los variadores ya se encuentran conectados en red, el proyecto generado en el CCW
permite hacer la integracidon de los 3 dispositivos en conjunto. Ahora prosigue configurar
cada uno de los drives en funcién a las caracteristicas de cada uno de los motores a
controlar.

3.3.1 Parametrizacién con datos de motor

El proyecto generado en el CCW debe estar en linea mediante la computadora y la tarjeta
22-COMM-E, la Figura 3-15 muestra que el sistema esta en linea, se muestran las
caracteristicas del PowerFlex 40, como es la alimentacion, potencia y nimero de serie.
En la parte inferior izquierda estan las pestafas para acceder a cada variador afadido al
proyecto.

Para acceder a la configuracion del drive se da clic en el icono de “wizards”.
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Multi-Drive 22-COMM-E1* = X [EERE 0T

Mutti-Drive 22-COMM-E
Sistema conectado en linea

t = [=] (i) o = o
Download Upload fl Compare Diagrams Parameters Propertifs | Wizards | Cntrol Bar Faults Reset

2maq

Connected

x0go0y sadoig 1001001

Acceso a la configuracion del PowerFlex 40

Powerficx
!

PowerFlex 40

P 230V 1.0HP _—
3P 230V 1.0 c Caracteristicas del Powerflex 40
Series: A

6001

Status

Stopped [

Feedback
0.00

Drive 0 conectado en la red

Y

0- PowerFlex40 |1 - PowerFlex40 | 2 - PowerFlexd0 | 5 - 22-COMM-E

Figura 3-15. Ventana de trabajo del PowerFlex 40 en CCW

En la ventana de “Available Wizards” se eligio la opcion “PowerFlex 40 Startup Wizard” y
automéaticamente son cargados los pardmetros del variador como se ve en la Figura 3-16.

N

-
)‘? Available Wizards =

=-{ 4] Startup Wizards
PowerFlex 40 Startup Wizard

&-{"] Application Wizards
; PowerFlex 40/40P Velocity StepLogic Setup Wizard
= ‘:__g Diagnostic Wizards

DPI/DSI Tech Support Wizard

Data Logging Wizard

|| select || [ Cancel

Uploading Parameters For Wizard

Uploading parameters for page 12 of 14...

Figura 3-16. Acceso de configuracion de inicio PowerFlex 40

En seguida aparece el asistente de configuracion de puesta en marcha del variador,
Figura 3-17, el cual permite restaurar parametros en caso que se tengan datos de un
motor alojados en la memoria del variador, permite elegir los modos de control para el
motor, datos del motor, etc.
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)K PowerFlex 40 Startup Wizard - (1 of 14) =

Wizard Step Welcome
w =] Welcome

Reset Parameters
Motor Control
Motor Data

Stop / Brake Mode
Direction Test
Auto Tune

Ramp Rates / Speed Limits
Speed Control
Digital Inputs
Relay Output

Opto Output
Analog Outputs
Pending Changes

The PowerFlex 40 Startup Wizard assists in setting commonly used drive
parameters. I is recommended that the wizard steps be peformed
sequentially.

Tip: Hovering the cursor over an icon @ B ortest box on 2 wizard
page wil display additional information as a tip message.

Wizard Revision

3143

Nets | [ Finish>>

Figura 3-17. Asistente de puesta en marcha para PowerFlex 40.

A continuacion, se mencionan las configuraciones que se realizaron para puesta en
marcha que se realizaron para cada uno de los variadores. Dado que las configuraciones
de comunicacién y control son las mismas para los 3 drives, solo se presentan los pasos
de manera general, cuando los datos de los drives cambien se especifica.

Modo de control

Dado que el sistema de bandas transportadoras se debe controlar a frecuencias menores
a 20 Hz, se eligi6 el control vectorial sin sensor el cual por sus caracteristicas vistas en
el capitulo | se ajusta a nuestra necesidad. En la Figura 3-18 se aprecia la frecuencia de
deslizamiento en el motor la cuél es 2 Hz.

)K PowerFlex 40 Startup Wizard - (3 of 14) P
hzerdl e Motor Control
wli=] Welcome
w[=] Reset Parameters e . )
v [Z] Mator Control fornfieiiiode M
Mator Data
Stop / Brake Mode Slip Hertz at FLA: 2.0 Hz
Direction Test R
AutoTune 5.0 CT

Ramp Rates / Speed Limits
Speed Control

I3

Digital Inputs 250
Relay Output
Opto Output 150

Analog Outputs
Pending Changes

[ cancel | [ <Back |[ Met> | [ Finish>> |

Figura 3-18. Eleccién de control vectorial sin sensor en PowerFlex 40
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Datos del motor

Se ingresaron los datos de cada uno de los motores a su respectivo drive, estos datos
son voltaje de alimentacién y frecuencia de operacion, para la corriente de sobrecarga se
utilizé la siguiente ecuacion:

Isobrecarga = Inom X 1.25 (Ec.3)
Dato que son 3 motores diferentes se tiene:

Isobrecarga MO == 2.2 X 1.25 - 2.75 A
ISobrecarga m1=13%X125=164
ISobrecarga M1 — 1.4‘ X 1.25 = 1.75 A

Los datos del motor se ingresan en el asistente como se ve en la Figura 3-19.

)K PowerFlex 40 Startup Wizard - (4 of 14) =
e o Motor Data
vE=] Welcome
v[=] Reset Parameters
& Motor Control Motor OL Curent: 2.8 Amps
v[E=] Motor Data® Volt Motor 0
Stop / Brake Mode Motor NP Volts: 230 ol
(=] Direction Test
&5 Directon! Motor NP Hertz: 60 Hz
¥ PowerFlex 40 Startup Wizard - (4 of 14) RS
WizadStep  Motor Data
v[=] Welcome
v =] Reset Parameters
) Motor Control Motor OL Cument: 1.6 Amps
v = Motor Data Vor Motor 1
3 Stop / Brake Mode Motor NP Volts: 230 b
E=] Direction Test
g Aot Motor NP Hertz: 50 Hz
)F PowerFlex 40 Startup Wizard - (4 of 14) =
Mizad Aep Motor Data
v[E=] Welcome
v[Z] Reset Parameters
I Motor Control Motor OL Cument: 1.8 Amps
v[E Motor Data Vot Motor 2
Stop / Brake Mode Motor NP Volts: 230 ol
(=] Direction Test
AutoTune Motor NP Hertz: 50 Hz
Ramp Rates / Speed Limits

Figura 3-19. Datos de los motores en la configuracion de puesta en marcha

Tipo de frenado

El tipo de frenado que se eligio para el motor es una rampa, ya que se trata de un sistema
de bandas transportadoras, un frenado por corriente requiere una instalacion de un banco
de resistencias para disipar la energia, y un frenado repentino puede causar dafios
mecanicos en el acoplamiento de la flecha del motor si se acciona consecutivamente. En
la Figura 3-21 se observa como se configuro este frenado.
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|
]
)K PowerFlex 40 Startup Wizard - (5 of 14) £q
Wil Stop Mode / Brake Type
W= Welcome
E=] Reset Parameters
T Vi D
;| Disabled
[ Motor Dat=" DB Resistor Sel: 33l -
[ Stop / Brake Mode
Direction Test Stop Mode:
AutoTune
Ramp Rates / Speed Limits 01

Speed Control
Digital Inputs
Relay Output
Opto Output
Analog Outputs
Pending Changes

[ cancel | [ <Back ][ Net> | [Fnish>>

Figura 3-20. Configuracién de frenado por rampa
Rampa de aceleraciéon y desaceleracion

La rampa de aceleracién es el tiempo que se tarda en alcanzar la referencia de frecuencia
maxima, mientras que de rampa de desaceleracion es el tiempo que se requiere para
pasar de la frecuencia maxima a frecuencia 0. Ambas rampas se les asigno el tiempo de
5 segundos, Figura 3-21, y la frecuencia maxima a la cual trabaja el variador se asigno
60 Hz.

)K PowerFlex 40 Startup Wizard - (8 of 14) 2

G S Ramp Rates / Speed Limits
vE=] Welcome

v[E=] Reset Parameters
v[E3 Motor Control Max Freq:
[T Motor Data™ &0 5 Hemee
=] Stop / Brake Mode P
w[E] Direction Test /"
v AutoTune Min Freq: S
v[E=] Ramp Rates / Speed Limits™ 0.0 Hz /-/
Speed Control
Digital Inputs |
Relay Output Acceleration: Deceleration
Opto Output Defined: 5.0 Secs Defined: 5.0 Secs
Analog Outputs
Pending Changes

i |
1 5Curve:
N *
N
I p

,
|
1
|

I
I
[
I
[ N
|

[

Actual: Secs Actual: Secs

Enable reverse operation

[ Cancel | [ <Back | Net> | [ Finish> |

Figura 3-21. Configuracién de rampas de aceleracion y desaceleracion
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Entradas digitales

Como se explicé en el capitulo Il el variador PowerFlex 40 tiene un bloque de terminales
de entradas digitales, la primera entrada corresponde al método de paro en este caso es
por rampa, la entrada 2 es el medio de inicio en este caso es por puerto de comunicacion,
la entrada 3 corresponde a la direccion. Para esta configuracion no se usan las entradas
digitales 6 a 9. Como se observa en la Figura 3-22 el variador es capaz de tener 8
frecuencias predeterminadas que pueden ser utilizadas en la programacion los valores
asignados para cada una de las frecuencias se aprecian en dicha imagen.

£ PowerFlex 40 Startup Wizard - (10 of 14) E
Wiizard Step Digital Inputs
=] Welcome
v[E=] Reset Parameters
VIl Motor Cortrol Smlee T
[E] Motor Data” s )
wEE Stop / Brake Mode ot Soures 0 20 He
v[E] Direction Test T
E futsTune L
w[E=] Ramp Rates / Speed Limits” Digtal Cammen 2 100 Hz
w[E=] Speed Control 3
v[E=] Digtal Inputs . 200 H
Digital In 1: | Not Used
Relay Output e = TR
Opto Output Digital In 2:
Analog Outputs 5 a0 Hz
Pending Changes Digital In 3: 6 500 H
& ra
Digital In 4: 7 a0 Hz
‘ Cancel ‘ | < Back ” Next > ‘ | Finish >> |

Figura 3-22. Configuracion de entradas digitales y frecuencias predeterminadas

Salida a relevador

La salida a relevador es utilizada para conectar la torre de sefiales instalada en el tablero,
la configuracién que se eligio es a “a frecuencia”, Figura 3-23, es decir la conmutacién
de los contactos se lleva a cabo cuando la frecuencia de salida del variador alcanza el
valor de la frecuencia enviada en el puerto de comunicacion.

% PowerFlex 40 Startup Wizard - (11 of 14)

Wizard Step Relay Output

w= Welcome

W[ Reset Paramsters Relay Out

W Motor Cortrol

w[E=] Motor Data™ (A Frequeney =] | | R1_
w[E] Stop / Brake Mode R2
w[ET Direction Test o —
v AutoTune : Lyx [EE

w[E= Ramp Rates / Speed Limits™
w[E= Speed Control
w[ Digtal Inputs
v Relay Outpt
Opto Output
Analog Outputs
Pending Changes

[ cancel | [ <Back |[ Ne> | [ Finish>> |

Figura 3-23. Configuracién de salida a relevador el PowerFlex 40
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Salida a optoacoplador

El PowerFlex 40 tiene 2 salidas a optoacoplador como se observa en la Figura 3-24, la
primera es configurada para que se active cuando el motor esta funcionando, la segunda
a frecuencia siendo el mismo funcionamiento de la configuracion del relevador

)K PowerFlex 40 Startup Wizard - (12 of 14) =
Wizard Step OptO OU'.pUl
wE=] Welcome
w[E=] Reset Parameters Logic: [1=NO / 2-NO -
wE=] Motor Control glc.
w[E=] Motor Data™ Opto Out 1
E=Z] Stop / Brake Mode
vEZ] AutoTune

w[E=] Ramp Rates / Speed Limits®
=] Speed Contral

w[E=] Digital Inputs Opto Out 2
=] Relay Output
wE=] Opto Output At Frequency -

Analog Outputs
Pending Changes

[ cancel | [ <Back ][ Net> | [ Finshss

Figura 3-24. Configuracion de salidas a optoacoplador

Salida analdgica

En este proyecto no se utilizé la sefial de salida analégica por lo cual se dej6 en el valor
de defecto de 0 a 10 V como se observa en la Figura 3-25.

)K PowerFlex 40 Startup Wizard - (13 of 14) P
Wizard Step Ana|og OU[pUtS
w[EE] Welcome
w[E=] Reset Parameters Analog Out 1
w[E5] Motor Control
w[E5] Stop / Brake Mode
v [E=] Direction Test High: 100 5
w[EE] AutoTune

v[E5] Ramp Rates / Speed Limits™
w[E5] Speed Control
w[E2] Digtal Inputs
w[EE] Relay Output
w[E] Opto Output
v[E] Analog Outputs
Pending Changes

[ Cancel | [ <Back |[ Ned> | [ Finish>> |

Figura 3-25. Configuracion de salida analdgica del PowerFlex 40
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Como se observa en la Figura 3-26 una vez configurados los parametros en el asistente
se deben aplicaron todos los cambios y se finaliz6. Es importante que la comunicacion
mediante el protocolo EtherNet/IP este activa, ya que de lo contrario no es posible la
descarga de la configuracion.

)ﬁ PowerFlex 40 Startup Wizard - (14 of 14) P
Wizard Step Applied and Pending Changes
w[E=] Welcome

] Reset Parameters Below is a list of changes that have already been made

v[E=] Motor Cortrol
= Wizard Step "Direction Test”...

v[E= Motor Data Direction Test was not completed

w2 Stop / Brake Mode Mo changes were made by direction test.
w[E=] Direction Test

v AutoTune

w[E=] Famp Rates / Speed Limits™
v[E=] Speed Control
w[E=] Digital Inputs
w[EZ] Relay Output
w[E=] Opto Output
wEZ] Analog Outputs Below is a list of changes that will be made i you click Finish
v[E=] Pending Changes
Wizard Step "Motor Data"...

Change parameter "31 - [Motor NP Volts]" value from "220" to "230" V.

Wizard Step "Ramp Rates / Speed Limits"

Change parameter "40 - [Decel Time 1]" value from "10.0" to "5.0" Sec.
Change parameter "39 - [Accel Time 1]" value from "10.0" to "5.0" Sec.

& Cancel < Back Finish >

Figura 3-26. Finalizacién de la configuracién de puesta en marcha

Ahora cada uno de los variadores tiene los parametros adecuados para trabajar con los
motores de las bandas transportadoras, la configuracién de estradas y salidas esta lista.
Este sistema multidrive esta preparado para llevarse a la programacion.

3.4 Proyecto en RSLogix 5000

RSLogix 5000 es una plataforma dedicada a la configuracion y programacion de
controladores Allen Bradley y dispositivos relacionados permite desarrollar aplicaciones
de ingenieria. (Rockwell Automation, Studio 5000 Logix Designer, 2018)

Se utilizé este software para crear la secuencia de programacion en los variadores
permitiendo posteriormente hacer el enlace con la HMI.

3.4.1 Creacién de proyecto y configuracion de modulos

Se abrio el software RSLogix 5000 para crear el proyecto. Para ello en la barra de menus
se seleccion6 “new file” apareciendo la ventana de la Figura 3-27.
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New Controller @
Vendor: Allen-Bradley
Type: 1756-L62 ControlLogixs562 Controller - OK
Revision 20 - Cancel
Redundancy Enabled T
Name SISTEMA_MULTIDRIVE
Description:
Chassis Type: 1756-A7  7-Slot ControlLogix Chassis -
Slot: 0 =
Create In C\Users\Administrator\Desktop\Proyecto MultiDrive
Security Authority: No Protection - ‘
Use only the selected Security Autharity for Authentication and Authorization

Figura 3-27.Creacién de proyecto en RSLogix 5000

Se selecciono el controlador 1756-L62 ControlLogix 5562 con la Gltima revision disponible
la cual es la 20, el proyecto se nombré “SISTEMA_MULTIDRIVE”. Es importante
seleccionar adecuadamente el chasis en el cual esta instalado el controlador con los
mobdulos. Este chasis es el modelo 1756-A7 y el CPU est4 instalado en el slot O.
Finalmente se indica la direccién donde es guardado el proyecto.

Una vez creado el proyecto, de lado izquierdo de la pantalla se localiza la ventana de
organizador de controlador, en ella aparece la carpeta “I/O Configuration” en esta capeta
se afadieron los médulos que componen el PAC. Al abrir esta carpeta aparece
autométicamente el modelo del chasis y el CPU. Para afadir un médulo se dio clic
derecho sobre el chasis y se selecciond “New Module” como se muestra en la Figura
3-28.

""" R viuuic-wennea

------ 3 Trends

—S I/0 Configuration

_-m |fJ New Module...

Discover Modules...

Paste Ctrl+V
Properties Alt+Enter
Print r

Figura 3-28. Nuevo modulo en el RSLogix 5000.

Posteriormente aparecié la ventana de la Figura 3-29 se seleccion¢ el tipo de modulo,
dado que se clasifican por familias de médulos, primero se filtra la categoria del médulo,
en este caso es de comunicacion, apareciendo en la parte del centro de la ventana los
modulos que conforman esta categoria, se seleccioné el médulo que se tiene instalado
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|

en el chasis y se da clic en crear. Este proceso es igual para afiadir todos los médulos

dependiendo de su funcion.

Seleziona tipo di module
Catalogo | Discovery module | Preferii|

Immettere testo dj ricerca per tipo di module. | cancelia filti

Module Type Category Filters Module Type Vendor Filters

Nascondifilti 2

-
\W"Analog = l; Allen-Bradley
[¥] Communication V] Advanced Micro Controls Inc. (AMCI)
[7] controller <: Filtro de categoria de modulo ¥| Hardy Instruments, Inc.
|| Digital + |¥] MolexIncorporated
v Catalog Number Description Vendor Category

1756-CNBR 1756 ControlNet Bridge, Redundant Media Allen-Bradley =~ Communication

1756-DHRIO 1756 DH+ Bridge/RIO Scanner Allen-Bradley Communication

1756-DNB 1756 DeviceNet Scanner Allen-Bradley =~ Communication

1756-EN2F 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, Fiber M...  Allen-Bradley =~ Communication

Communication

1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, Twisted-.

N Dispositivos disponibles =

1756-EN2TR 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, 2-Port, T... Allen-Bradley Communication
1756-EN2TSC 1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge, Twisted-... Allen-Bradley = Communication
1756-EN3TR 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, 2-Port, T... Allen-Bradley Communication
1756-ENBT 1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge, Twisted-... Allen-Bradley ~Communication
1756-ENET 1756 Ethernet Communication Interface Allen-Bradley  Communication
1756-EWEB 1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge w/Enhan. Allen-Bradley =~ Communication
1756-RIO 1756 Remote /O (RIO) Interface Allen-Bradley Communication
1756-SYNCH SynchLink Interface Allen-Bradley ~Communication
56AMXN DCSNetInterface Allen-Bradley Communication
MVIS6E-GSC Generic ASCII Serial Communication Interfa...  Prosoft Tech.. Communication
MVIS6E-MCM Modbus Master/Slave Ci Interf.. Prosoft Tech.. C =

1

29 di 140 Tipi di module Trovato

~| Chiudi dopo creazione

Figura 3-29. Seleccion de tipo de modulo

Aggiungi a Preferiti

[ Guida |

[ cea ||[ chiudi ]

En primer lugar, se afiadié el médulo de comunicacion EtherNet/IP, Figura 3-30, para
todos los modulos afiadidos se debe asignar un nombre, en este caso es “ETHERNET”
para este médulo en particular se asigné la direccién IP definida en el programa de BOOT

DHCP server.

[® | New Module

Genera|*|Connection F\SNet‘\u’\forleodulelnfD Internet Protacol | Part Configuration | Time Sync

=5

Y

Type: 1756-EN2T 1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge, Twisted-Pair Media
Vendor: Allen-Bradley
Parent Lema] Ethernet Address
MName: ETHERNET Private Network:
PEsEro: o @) IP Address: 192 .
N () Host Name:

Module Definiion

Revision 10.001

Electronic Keying: Compatible Module

Rack Connection: MNone

Time Sync Connection: MNone

Change Type.. |4

192.168.1.

168 i .10

Figura 3-30. Adicién del moédulo EtherNet/IP al proyecto RSLogix 5000

El otro mddulo de comunicacion afiadido es de la red DeviceNet, esta instalado en el slot
2, Figura 3-31, al afiadir un modulo es necesario poner el nimero de revision, este
namero se consultdé en el software RSLinx dando clic derecho sobre el modulo y
seleccionando “propiedades del dispositivo”.
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New Module @
Type: 1756-DNE 1756 DeviceMet Scanner
Yendor: Allen-Bradley
MName: DEVICENET Input Size: 124 = (32-hit)
Description: - Output Size: 123 = (32-hit)
S Status Size: 32 w | (32-hif)
MNode: 0 = Slot: 2 =
Fewvision: 12 - 1 = Electronic Keying: | Compatible Keying b
| Open Maodule Properties [ QK l | Cancel | | Help

Figura 3-31. Modulo de comunicaciones DeviceNet

Finalmente todos los modulos afladidos se muestran en la Figura 3-32, se intalaron 4
modulos adicionales seleccionados en el capitulo 1.

—-£3 /O Configuration
-89 1756 Backplane, 1756-A7
-9 [0] 1756-L62 SISTEMA_MULTIDRIVE
—- 8 [1] 1756-EN2T ETHERNET
&% Ethernet
= 8 [2] 1756-DNB DEVICENET
&% DeviceNet
- B [3] 1756-1B16 DIGITAL INPUT

= 1 [4] 1756-0B32 DIGITAL_OUTPUT

Figura 3-32. Lista de médulos afiadidos en RSLogix 5000

Posteriormente se descargo esta configuracion al CPU para que reconozca los elementos
conectados en el chasis y poder utilizar estos elementos en la programacion, es
importante que la conexién via EtherNet entre la computadora y el médulo 1756-EN2T
este activa. Para llevar a cabo la descarga. La Figura 3-33, muestra el proceso de
descarga, primero en la barra de menus se selecciond la pestafa “Communications”
seguido de la opcion “Who Active”. En la ventana “Who Active” aparecen los dispositivos
enlazados mediante el médulo de comunicacion 1756-EN2T, estan acomodados en el
orden en el que estan instalados en los slots del chasis. Se selecciona el CPU 1756-L62
y se descarga. El sistema pide la autorizacion para realizar la descarga, ya que, la
configuracion y datos alojados en la memoria del PAC se perderan. Una vez hecha la
descarga, entramos en modo “Run”. Este modo permite estar en linea entre el RSLogix
5000 y el PAC para monitorear lo que esta sucediendo entre los modulos.
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#{ RSLogix 5000 - SISTEMA_MULTIDRIVE [1756-L62 20.11]*
File Edit View Search Logic [Communications| Tools "Window Help

Offline 0. FRUN Who Active BFH & & BRE © < BASC_MANPWBIN v B& G E!
No Forces >, ,I: OK Select Recent Path...
i B
F 55 Who Active o (2=
7( [V] Autobrowse Refresh
= g Workstation, VIRT-W7 | GoOnine
E ElEE Linx Gateways, Ethernet Upload...
= E?E AB_ETHIP-1, Ethernet 3
=] g 192.168.1.10, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C l Update Firmware.
= {88 Backolane, 1756-A7/A or B 2 Icn—}
ose
i e == ]
| Help
9 bownload @
01,17 ; ;
i Download offline project 'SISTEMA_MULTIDRIVE' to the cantroller.
J‘r 02,17 Connected Controller:
A 03,17 Narne: SISTEMA_MULTIDRIVE
Type: 1756-L62/B ControlLogix5562 Controller roject Path
B 04,17 Path: AB_ETHIP-14192.168.1.10\Backplane\0 :
O 102168132, 22 Covial Mumboay  ONSEN2ER broject Path
DSl TS RSLogix 5000 24
Done downloading. Change controller mode back to Remote
! . Run?
Path: AB_ETHIP-14192.168.1.10Y 5 1 Si ] ’ No
Path in Project.  <none>
Failure to load proper configuration could resultin misaligned data and
unexpected equipment operation.

4 [ Download I { Cancel ] [ Help ]

Figura 3-33. Descarga de configuracién de modulos al CPU Logix 5562

Una vez descargada la nueva configuracion del CPU, el sistema esta listo para afadir
una nueva aplicacion EtherNet/IP.

3.4.2 Adicion del sistema multidrive al médulo de comunicacién

Hasta ahora el PAC solo tiene la configuracion de las entradas y salidas del sistema. Para
poder programar los variadores que previamente se integraron en red mediante el
software CCW, se adiciono el médulo multidrive al proyecto de RSLogix 5000.

Para adicionar el sistema multidrive el sistema debe estar en linea, en la ventana de
organizador de controlador, Figura 3-34, se da clic derecho sobre el modulo 1756-EN2T
y se selecciond nuevo modulo. En la ventana de seleccion se filtra por tipo “Drive” y en la
lista de catalogo se eligio “PowerFlex clase 4 Multi-E” este es un sistema multidrive
compatible con la tarjeta 22-COMM-E.
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(3 Unscheduled Programs / Phases || ‘I
(=3 Motion Groups
(3 Ungrouped Axes 2 Il9 New Module..

(3 Add-On Instructions Discover Modules...

(=163 Data Types

. -CR User-Defined & Cut Ctrl+X
&0 Strings Copy Ctrl+C
(% Add-On-Defined & Paste e,

O Predefined

T Delete Del
i-C® Module-Defined
3 Trends Cross Refaranca Ctelar
-3 I/O Configuration v Catalog Number Description Vendor Category
— 83 1756 Backplane, 1756-A7 Properti 2097-V34PR6-LM Kinetix 350, 6A, 480V, No Filter Ethenet Drive  Allen-Bradley  Drive Moti

Regen Bus Supply via 1203 EN1 Allen- Bradley Drive

B (01756 L62SISTEMAL_ 2364F RGUENT
| Bl (11 1756-ENaT ETHERNEEE 3 RiE:25
&5 erne I .

z = Drive

_T‘ 5 121 175§>DNB DEVICENET PowerFlex 400P-E AC Drive via 22-COMM-E Allen-| Bradley Drive
#5 DeviceNet PowerFlex 40-E AC Drive via 22-COMM-E Allen-Bradley  Drive

8 [311756-1816 DIGITAL INPUT PowerFlex 40P-E AC Drive via 22-COMM-E Allen-Bradley  Drive

8 [4] 1756-0B32 DIGITAL_OUTPUT PowerFlex4-E AC Drive via 22-COMM-E Allen-Bradley  Drive

Figura 3-34. Adicion del sistema Multidrive al médulo EtherNet/IP 1756-EN2T

En la ventana de configuracion del modulo se asigné la direccion IP, Figura 3-35, esta
direcciéon IP debe ser la misma que se asign6 en el BOOT DHCP server para evitar
conflictos de enlace. También se asigné el nombre de “SISTEMA_MULTIDRIVE”. Ahora
corresponde asignar las propiedades del sistema multidrive para ello damos clic en
“Change”.

[ | New Module ==

General | Connection | Module Info | Port Configuration | Drive |

Type: PowerFlex 4 Class Multi-E Multi Drive via 22-COMM-E
Vendor: Allen-Bradley
Parent: ETHERNET Ethernet Address
l Name: SISTEMA_MULTIDRIVE I *) Private Network: 192.168.1.
Description: - I O P Address: 192 - 168 . 1 . 32| I

~) Host Name:
Module Definition

Revision: 1.008

Electronic Keying: Compatible Module
Connection: Datalinks

Data Format 0 Datalinks

Figura 3-35. Asignacion IP al médulo Multidrive en RSLogix 5000

Inmediatamente se despliega otra ventana, Figura 3-36, donde se verifico el nimero de
revision de la tarjeta en este caso es la 1.8, también se observa que aun no hay drives
cargados, las casillas de los variadores estan vacias. Para afiadirlos se debe dar clic en
“Match Drive”.

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MULTI-ACCIONAMIENTO MEDIANTE REDES DE COMUNICACION 71



CAPITULO Ill. CONFIGURACION Y PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL
|

Module Definition

|
I Bevision: {1 vJ LB v] Drives Input Data Output Data
" Drive 0 =]
Electronic Keying: 1 lCampaﬂhle Module V]
Drive 1
Drive 2
Drive 3
Drive 4
Ifthe revision of your drive is not listed:
-click Create Database... button below if drive is online.
- click Weh Update... to download the database from

the web if drive is offline.

To match revision and upload the configuration of an online
drive
- click Match Drive.

l Create Database... l [ ‘Wehb Update...

oo ] 2 o [Com

] [ Help.

Figura 3-36. NUumero de revisién del sistema Multidrive

Se abre una nueva ventana, Figura 3-37, aqui se selecciond la tarjeta 22-COMM-E que
tiene el enlace ya configurado con cada uno de los variadores. Después de haber

seleccionado la tarjeta se cargan los parametros de cada uno de los variadores.

= a 192.168.1.10, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C

Connect To Drive
V| Autobrowse efre: 1“; Browsing - node 192.168.1.32 found
= 5 Workstation, VIRT-W7 Address Device Type Online Name Status
i E?E Linx Gateways, Ethernet 5 192.168.1.10 1756-EN2T  1756-EN2T/C oK

e AB_ETHIP-L, Ethernet 194102168132 22-commE 22comme ok

Uploading Parameters
+ Backplane, 1756-A7/A or B
) File Name: ACDFile__465FE 959
1 192.168.1.32, 22-COMM-E, 22-COMM-E Device: PowerFlex 40 (v6.001)

Ds| Configuration: 3P 230V 1.0HP [_cancel |

3 Parameter. 26 Value: 0
Last Parm: 167
| 4%

Elapsed Time: 60ms Samples Read: 25
Average Time: 144ms Total Elapsed Time: 3619 sec

Figura 3-37. Conexion con el variador

Después de finalizar la carga de datos de cado uno de los variadores, aparecen los 3
variadores, Figura 3-38, se puede observar que se autorizo la activacion los comandos

de operacion y la fuente de arranque por red.

2 oK

Cancel
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Drives Input Data Output Data
PowerFlex 40 == | PF40_A_DriveStatus PF40_A_LogicCommand
PF40_A v|Use Network Start
PF40_A_OutputFreq PF40_A_FreqCommand
7| Use Network Reference
PowerFlex 40 || PF40_B_DriveStatus PF40_B_LogicCommand
PF40_B V] Use Network Start
PF40_B_OutputFreq PF40_B_FreqCommand
v|Use Network Reference
PowerFlex 40 == | PF40_C_DriveStatus PF40_C_LogicCommand
PF40_C 7| Use Network Start
PF40_C_OutputFreq PF40_C_FreqCommand
7| Use Network Reference
Drive 3 |
Drive 4

Figura 3-38. Variadores afiadidos al proyecto de RSLogix 5000

Una vez cargado y el modulo multidrive, la Figura 3-39 muestra todos lo modulos
cargados en el proyecto de RSLogix 5000. Lo que prosigue con la programacion del
sistema.

281 /O Configuration
=83 1756 Backplane, 1756-A7
ffa [0] 1756-162 SISTEMA_MULTIDRIVE
—ﬂ [1] 1756-EN2T ETHERNET
I -8 Ethernet
- 1756-EN2T ETHERNET

: - PowerFlex 4 Class Multi-E SISTEMA_MULTIDR
= f4 [2] 1756-DNB DEVICENET
&5 DeviceNet
fl [3] 1756-I1B16 DIGITAL_INPUT
. [4] 1756-0B32 DIGITAL_OUTPUT

Figura 3-39. M6dulos completos en el RSLogix 5000

3.5 Secuencias de operacion de las bandas transportadoras

La implementacion del sistema multidrive en las bandas transportadoras tiene varias
secuencias de operacion, a continuacion, se describen cada una de ellas.

3.5.1 Control individual de cada motor

En esta secuencia de operacién el motor de cada banda transportadora es controlado
individualmente, el operador ingresa en la pantalla de la HMI las RPM a las cuales gira el
motor. Esta velocidad es limitada a la velocidad maxima de los datos de placa del motor.
Se controla el paro, arranque y sentido de giro mediante la botonera y HMI, se tiene la
opcion de joggeo en cada motor.
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En esta secuencia de operacion los 3 motores pueden ser controlados simultaneamente,
no hay dependencia uno del otro. El diagrama de flujo de la Figura 3-40 presenta la
secuencia de operacién para el control del motor.

CONTROL
ANUAL MOTOR

I acuoe
Hz

FORWARD

NO
NO
Si
FIN DEL
PROCESO
Figura 3-40. Diagrama de flujo de operaciéon manual de motor

Como se observa en el diagrama anterior, es un control sencillo de arranque, paro y
velocidad que depende de los valores que ingresa el operador.

3.5.2 Secuencia temporizada del motor-0

En esta secuencia de operacion, el motor 0 incrementa su velocidad en base a periodos
de tiempo establecidos, la frecuencia es una sefial de referencia enviada por protocolo
de comunicacion, el diagrama de flujo de la Figura 3-41 muestra el funcionamiento de
esta secuencia. En esta secuencia de operacidén no se pueden controlar los motores 1y

SECUENCIA
AUTOMATICA MO

MOTOR APAGADO

Apagar motor

Findela
secuencia

Figura 3-41. Diagrama de flujo de la secuencia automatica 1
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3.5.3 Secuencia temporizada 2 motores

Los motores O y 1 trabajan en una secuencia programada a base de frecuencias
consecutivas y periodos de tiempo establecidos. Como se observa en el diagrama de
flujo de la Figura 3-42, los motores alternan los valores de velocidad.

SECUENCIA
AUTOMATICA 2

MO Y M1 Apagados

<z
<>

ENCENDER MO a 10 Hz

MO a 20 Hz MlaISHZ
[5s)

[ M1a15Hz | [ Moa10Hz |

[ Moa30Hz | [ M1a10HZ |

Apagar MO y M1

Figura 3-42. Diagrama de flujo de la secuencia automatica 2

3.5.4 Secuencia Temporizada 3 Motores

La dltima secuencia de operacién implica el trabajo de los 3 variadores en secuencia
temporizada. La Figura 3-43 muestra la secuencia de operacion de los motores. El
objetivo de las secuencias temporizadas es demostrar el control de motores
simultdneamente con una sola tarjeta de EtherNet/IP.

SECUENCIA
AUTOMATICA 3

l 0, 1 M3 ’
Apagados

ENCENDERMO |

®

MO0 a 10 Hz MlyMZaZOHZ

Encender M1a10Hz || Mo, M1y Mzalo Hz |

[Apagar MO M1y Mm2]
IEncender M2a 10HZI Findela
MO0 a 30 Hz

Figura 3-43. Diagrama de flujo de la secuencia automatica 3
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3.6 Programacion en el RSLogix 5000

3.6.1 Programacion en lenguaje escalera

El lenguaje de programacion elegido para este proyecto fue escalera, debido a que el
ControlLogix L61 es compatible con este tipo de programacién ademas de que es sencillo
de utilizar. En el anexo 1 se muestra el programa elaborado para el proyecto. A
continuacion, se describen los elementos e instrucciones que se utilizaron en el
programa.

3.6.2 Tags del sistema multidrive

Un tag es el nombre asignado a una localidad de memoria del controlador, esto con la
finalidad de llamar estos datos en la programacion de una manera sencilla. Existen 2
tipos de tags, los tipo alias que se asignan a las entradas y salidas del controlador, y los
tipo base para los datos de memoria del controlador. Para acceder a la lista de tags
generados se entra a control de tags dentro del arbol del proyecto en el RSLogix 5000
como se muestra en la Figura 3-44.

Controller Organizer > X
=-&3 Controller SISTEMA_MULTIDRIVE
I |# Controller Tags |
=1 Controller Fault Handler
3 Power-Up Handler
—-&3 Tasks
=48 MainTask
L % MainProgram
3 Unscheduled Programs / Phases

Figura 3-44. Acceso a control de tags

Una vez que se ingreso el sistema multidrive al RSLogix 5000, se gener6d una lista de
tags para cada drive conectado en la red. Estos son de tipo global, por lo cual, pueden
ser utilizados en cualquier parte del programa. El sistema multidrive divide esta lista de
tags en dos categorias, en la Figura 3-45 se muestra la lista de tags de entrada del drive
0, estos datos son de lectura, cambian de estado de acuerdo a la operacion del drive.

= SISTEMA_MULTIDRIVE: {--.1 {---1 AB:Powe

+ SISTEMA_MULTIDRIVE:LFPFA0_A_DriveStatus 2$0000_0110_. .. Binary INT
SISTEMA_MULTIDRNE:|PFA0_A_Feady 1 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:|PFA0_A_Active 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:PF40_A_CommandDir ] Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRNE:|.PFA0_A_ActualDir 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:|PF40_A_Accelerating 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:PFA0_A_Decelerating 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRME:LPFA0_A_Alarm ] Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRNWE:|.PFA0_A_Faulted 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRNE:|PFA0_A_AtReference 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:PFA0_A_CommPFreqCnt 1 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRNE:PFA0_A_CommlLogicCnt 1 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:|PF40_A_ParmsLocked 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:|PFA0_A_Digln1Active 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:|PFA0_A_Digln2Active 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRNE:PFA0_A_Digln3Actve ] Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRMNE:|PF40_A_DiglndActive 0 Decimal BOOL

+ SISTEMA_MULTIDRNE:LPFA0_A_OutpuiFreg 0 Decimal INT

Figura 3-45. Tags de entrada del drive A
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Para la programacion se utilizé el tag “OutputFreq”, el cual nos da la frecuencia de salida
del variador, este dato es de tipo entero y es para monitoreo de salida del drive.

La Figura 3-46 muestra la lista de tags de salida del drive 0, estos son de tipo escritura,
es decir, permiten enviar ordenes al drive.

= SISTEMA_MULTIDREMNE:O {.--1 {-.-1 ABPower

+ SISTEMA_MULTIDRIVE: O.FF40_A_LogicCommand 240000_0000_... Binary INT
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Stop 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIWE:O.PFA0_A_Start 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PFA0_A_Jog 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_ClearFaults 0 Decirmal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Farward 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIWE:O.PF40_A_Rewverse 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_LocalContral 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIWE:O.PF40_A_MOFIncrement 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_AccelRatel 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_AccelRate? 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_DecelRatal 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_DecelRate? 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FregSelll 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqSel02 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FregSel03 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_MOPDecrement 0 Decimal BOOL

+ SISTEMA_MULTIDRIVE: O.PF40_A_FregCommand 87 Decimal INT

Figura 3-46. Tags de salida del drive A

La Tabla 3-3 muestra los tags utilizados en la programacion de secuencias,estos tags
fueron asociados a una bobina de salida en el programa.

Tabla 3-3. Tags utilizados en la programacion

Tag Funcién

PF40 A Stop Parar motor

PF40 A Start Iniciar operaciéon

PF40 A Jog Jogeo

PF40 A ClearFaults Limpiar fallas de operacién
PF40 A Forward Direccion en adelanto

PF40 A Reverse Direccion en atraso

PF40 A FreqCommand | Valor de referecia de frecuencia

Para cambiar la velocidad del drive mediante comunicacion EtherNet/IP se implemento
el tag “FreqCommand”, este tag esta en funcion de multiplos de 10, es decir, si se quiere
una frecuencia de 30 Hz se envi6 el valor de 300.

3.6.3 Calculo de frecuencia a partir de RPM

Dado que el usuario ingresa el valor de RPM a las cuales gira el motor, se calculo la
frecuencia de operacion a partir de las RPM. Para ello se realizaron los siguientes pasos.
La Figura 3-47 muestra la grafica de reaccion del motor 0, esta grafica es obtenida a
base de la placa de datos del motor, a una frecuencia 0 no hay movimiento del rotor,
mientras que a 60 Hz se tiene la velocidad maxima en este caso es de 3450 RPM.
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Figura 3-47. Grafica RPM vs frecuencia del motor O

Es decir, la variable independiente son las RPM, mediante la ecuacion de la recta se tiene
la siguiente expresion que permite encontrar el valor de frecuencia:

Freq = —mx—fmin__, gy RPM (Ec. 4)
RPMpnix—RPMpin

Donde:

F,,4,. Frecuencia maxima de operacion del motor

F,,in: Frecuencia minima de operacion del motor

RPM,,4,.: M&ximo de revoluciones por minuto del motor

RPM,,;»,: Minimo de revoluciones por minuto del motor

HMI_RPM: Valor de las revoluciones por minuto ingresado por el operador.

El valor de frecuencia calculado mediante la ecuacion 4, es el valor de referencia que se
envio a través de la comunicacion EtherNet/IP.

3.6.4 Célculo de RPM de salida del drive

Dado que el PowerFlex 40, no ofrece un tag que indigue las RPM de salida, pero si la
frecuencia de salida, que es el tag “OutputFreq”, mediante la siguiente ecuacién se
encontro el valor de las RPM de salida:

RPM s —RPMopin

RPM4ii4a = * QutputFreq (Ec. 5)

Frax—Fmin
El valor de la velocidad obtenido mediante la ecuacion 5, corresponde a la variable de
proceso, este valor fue comparado con el valor de RPM ingresado en la HMI.

3.6.5 Instruccion Add-on para céalculo de frecuenciay RPM

Para programar las ecuaciones anteriores se utilizé una instruccion add-on, una
instruccion add-on es un bloque con lineas de programacion que puede ser llamado
dentro del programa principal o subrutinas. Esto con la finalidad de optimizar el nimero
de lineas del programa. Para crear esta instruccion dentro del arbol de organizacion del
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proyecto del RSLogix 5000, en la carpeta “Add-On Instructions”, Figura 3-48, se eligid
nueva instruccion, los datos ingresados fueron el nombre en este caso fue
“‘FRECUENCIA_HMI” y el tipo de lenguaje de programacion.

[=-&3 Motion Groups
3 Ungrouped Axes =
j dd WS New Add-On Instruction... 1
=3 Data e
1 & Use:,—%:fi[ Import Add-On Instruction...
+-C, Strings cut | New Add-On Instruction
Gg Add-On-lp, S
+.Cj Predefinel _ 't'/ UGS FRECUENCIA_HMI | OK
e Paste
- % Module-O Description: Calculo de HZ a partir de RPM - Gancal ]
(3 Trends Print
=-E3 IO Configuraeere i Help
-89 1756 Backplane, 17 ~
ffa [0] 1756-162 SIST
=8 [111756-EN2T E|  Tvpe: Ladder Diagram -
S E_themEt Major Minor Extended Text
Revisian: 124 0 =

v v

Revision Note:

“endor:

[¥]Open Logic Routine

V| Open Definition

Figura 3-48. Creacion de instrucciéon Add-on

Para el disefio de esta instruccion se contemplé como pardmetros de entrada las
frecuencias y velocidades maximas dado que son motores diferentes. Como parametro
de salida corresponde a la frecuencia, la Figura 3-49 muestra la lista de estos parametros
configurados.

Scope: [AFRECUENCIA_HMI » Show All Tags
FRECUENCIA?HMI <definitio.. | | j& J
MName Usage Alias For Data Type
Enahleln Input BOOL
EnableOut Output BOOL
FF Input REAL
Fl Input REAL
RPMF Input REAL
PRI Input REAL
HZ Output REAL
FRP Input REAL
& -

Figura 3-49. Pardmetros de entrada y salida de la instruccion Add-on

Una vez que los parametros le llegan a la instruccion add-on, la operacion se realizé con
la instrucciéon “Compute”, la cual lleva a cabo operaciones matematicas de los parametros
de entrada y deposita el nuevo valor en una variable. La Figura 3-50 muestra la operacién
realizada por esta instruccion, se observa que el valor de la frecuencia se deposita en el
pardmetro creado HZ. La ventaja que ofrece esta instruccion es la capacidad de hacer
multiples célculos aritméticos en una sola expresion reduciendo el numero de lineas de
programacion.
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CPT

Compute . —
Expression ({(FF-FI}{RPMF-RPMI)*RPM Dest HZ

0.0%

Figura 3-50. Calculo de frecuencia en instruccion CPT

3.6.6 Rutina de control manual para los motores

Se cred una subrutina para el control de cada motor, estas son llamadas mediante la
instruccion “Jump To Subrutine” dentro del programa principal como se observa en la
Figura 3-51, cuando los contactos se cierran se energizan las lineas de instruccion y se
llaman la subrutina. Los contactos que se observan en la imagen tienen asociados tags
de tipo local y se vincularan con la HMI.

Control manual del
motor O

HMI_SUB_DRIVEQD JSR:
J E Jump To Subroutine
Routine Name CONTROL_MANUAL DRIVED
Control Manual del
motor 1
HMI_SUB_DRIVE1 -I5R-
J E Jump To Subroutine
Routine Name CONTROL_MANUAL_DRIVE1
Control manual del
motor 2
HMI_SUB_DRIVE2 -ISR-
JE Jump To Subreutine
Routine Name CONTROL_MANUAL_DRIVEZ2

Figura 3-51. Subrutinas de control manual de los motores.

Dentro de la rutina de control manual del motor se ingresé la instruccion add-on para el
calculo de frecuencia que se envia como valor de referencia al PowerFlex 40, como se
observa en la Figura 3-52, se cre6 un tag llamado “HMI_RPM_DRIVEQ” en el cual se
ingresan las RPM, la salida de la instruccion se envia al tag “PF40_A_FreqCommand”.
Los parametros que cambian respecto a las caracteristicas del motor son las frecuencias
y RPM maximas y minimas de operacion.

Calculo de HZ a

partir de RPM
FRECUENCIA_HMI
— Calculo de HZ a partir de RPM -
FREGUENCIA_HMI FRECUEMCIA_DRIVEQ [ | HZ SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_A_FreqCommand
FF FFDRIVED 87«
600.0 «
Fl FIDRIVED
00«
RPMF RPMFDRIVED
3450.0 ¢
RPM HMWI_RPM_DRIVED
500.0 ¢
RPMI RPMIDRIVEQ
00e

Figura 3-52. Envio de frecuencia calculada al drive PowerFlex 40

Para el cambio de sentido de giro se implementaron los tags forward (adelanto) y reverse
(atraso), estos tags se asocian a una bobina para enviar un pulso, en la Figura 3-53 se
observa que se utilizé un tag tipo alias para las entradas digitales del sistema y otro tipo
base para ser activado mediante HMI.
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Local_Forward_Drive0

<Local:3:1.Data.2> SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Forward
AzE S
J L L

HMI_Forward_Drive0
1€
alle

Local_Reverse_Drive0
<Local:3:1.Data.3= SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Reverse
2L 750,
che LS

HMI_Reverse_Drive0
1E
al o

Local_Jog_Drive0

<Local:3:l.Data.4= SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Jog
I £ 2
HMI_Jog_Drive0
3P e
BEAR

Figura 3-53. Programacion de sentido de giro del motor

3.6.7 Control de velocidad del motor en secuencia automatica

Para las secuencias automaticas el cambio de velocidad se llevé a cabo mediante el uso
de temporizadores y la instruccién “move”. Esta instruccion mueve el valor almacenado
en una casilla de memoria a otra. Para ello se registraron los valores de frecuencia en
tags de tipo entero. Como se observa en la Figura 3-54, la secuencia automéatica
comienza con un contacto de arranque, el valor de frecuencia almacenado en el tag
“Frecuencial_Secuencia_Drive0” se asigna al tag
‘MULTIDRIVE.O:PF40_A_FregqCommand” y se activa el inicio del variador mediante la
bobina tipo “latch” con el tag “MULTIDRIVE.O:PF40_A_Start”, esta bobina es auxiliar ya
que activa un temporizador tipo TON, cuando el tiempo transcurrido alcanzo el valor del
tiempo predeterminado del temporizador se utiliza el bit done para mandar una nueva
frecuencia mediante la instruccién move.

HMI_Stari_Secuencial ol MULTIDRIVE.O.PF40_A_Start
JE Move {0
Source Frecuencial_Secuencia_Drive0 Dest MULTIDRIVE:Q.PF40_A_FreqCommand
Local_Start_Drive0 1000 & 300 ¢ ‘ seguro5_secuencia ‘
=Local:3:1.Data. 1> U
L—s %/
MULTIDRIVE:O.PF40_A_Stop
MULTIDRIVE:O.PF40_A_Start -TON:
JE Timer On Delay HENI—
Timer Timerl_Secuencia_Drive0 [{DN}—
Preset 4000 €
Accum 0#

Timer1_Secuencia_Drive0.DN Seguro1_secuencia

1E a
S
MULTIDRIVE.O.PF40_A_Start

Segurol_secuencia il TON
E Move [—— TimerOn Delay HCEMT—
Source frecuencia2_Secuencia_Drive0 Dest MULTIDRIVE:Q.PF40_A_FreqCommand Timer Timer2_Secuencia Drived —{DN3}—
200.0« 300 €| Preset 4000 €|
Accum 0

g

Figura 3-54. Cambio de frecuencia con instruccién move

3.7 Integracion del sistema multidrive con la HMI

El disefio de la HMI tiene como objetivo permitir al usuario enviar instrucciones de
operacion a los drives, ademas monitorear y comparar la velocidad y frecuencia de salida
del drive con los valores de referencia enviados a través del puerto de comunicacion.
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3.7.1 Enlace de la HMI con el controlador

Una vez que se programaron las secuencias de operacion y se descargd el programa en
el controlador, lo que prosiguio es enlazar la informacion de este programa con la HMI
para poder enviar las instrucciones de operacion. En la Figura 3-55 se muestra que la
informacion viaja a través del protocolo EtherNet/IP del controlador hacia la HMI pasando
por el switch, mediante software se llevo a cabo esta vinculacion.

Direccién IP: 192.168.1.20 Direccién IP: 192.168.10
ControlLogix 1756-
DESKTOP PC L6

EtherNet/
IP001.
Switch001C
a2ay

i
et
BLLClE, i

HMI
Direccion IP: 192.168.1.31

Figura 3-55. Enlace de la HMI con el controlador

En este trabajo la HMI se disefi6 en el software FactoryTalk View Studio, dado que es
compatible con el sistema ControlLogix. Se abridé un proyecto nuevo como se indica en
la Figura 3-56, la opcién “View Machine Edition” permite visualizar en la computadora
las pantallas como si fueran cargadas en un panelview. El nombre asignado al proyecto
fue “SISTEMA_MULTIDRIVE”. Posteriormente se desplego el arbol de trabajo, para
hacer el enlace con la informacion del controlador, dentro de la seccidon “RSLinx
Enterprise” se inicié una nueva configuracion.

FactoryTalk ViewSwdio (G | ="
» e —
aC ory a IeW tu Io \ il Application name: SISTEMA_MULTIDRIVE
o . Description:
ielectthe type of application you would like to configure:
® & B2 @
View Site Edition  View Site Edition  View Site Edition  NEUIE A0
(Network Dist... (Network Stat... (Local Station) Edition
1
Continue ]
Language: {Inglese (Stati Uniti). en-US
/3 Datalog 2 1 Create |
& Data Log Models
=3 RecipePlus
@ RecipePlus Setup
= &

Figura 3-56. Nuevo proyecto en FactoryTalk View Studio
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En la ventana de configuracion, Figura 3-57, se afiadio el controlador mediante la
creacion de un acceso, esta es una etiqueta que se le asigndé el nombre de
“Sistema_Multidrive” y es independiente de la configuracién del controlador. Aparecio la
red de trabajo creada en el RSLinx Classic donde se seleccion6 el CPU, el sistema debe
estar en linea con el RSLogix 5000. Después se copio esta informacion de configuracion
a la rutina de disefio de HMI, posteriormente se verificd que se tenga acceso a esta
informacion.

,’ Communication Setup - RNA}//SPRD_B2ACF7C3_CC10_4007_9F8C_590730FB472A/SISTEMA_MULTIDRIVE/RSUinx Ent... | — 0 E
Device Shortcuts Design (Locel) | Runtime (Targe?
Remove ic> I opy from Design to Runtime I]
* Sitema_Multidrive <:” =% RSLinx Enterprise, VIRT-W7
= @B 1789-A17, Backplane
5 EtherNe
§ 1921 EN2T/A, 17 N2T/A
- 1756 175

| = 801756162, SISTEMA MULTIDRVE | < 2
#-ss DF1P2P, DF1 Point-to-Point 3
=9 2,1756-DNB, 1756-DNB

4 & DeviceNet, DeviceNe

| IS A, 1756-1B16/A DCIN

§ 4,1756-08B32/A, 1756-0832/A DCOUT

+ @9 USB, 17-Node USB CIP Port 3
Mode: Online Not Browsing
Offine Tag File | Browse
hos ype |Processor v
4
an,s path is currently assigned to the selected shortcut. <:’ 5 Q

Figura 3-57. Acceso a dispositivo en FactoryTalk View

Ahora se tienen acceso a los tags creados en el RSLogix 5000 para poder asociarlos a
las pantallas de trabajo.

3.7.2 Estructura de pantallas de la HMI

Las pantallas de la HMI estan estructuras como se muestra en el diagrama de la Figura
3-58, es decir, se tiene un menud que permite acceder a los modos de operacién manual
0 automatico que direccionan a pantallas de control, a continuacién, se describe la
estructura y funcionamiento de cada una de las pantallas.
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HMI del sistema
Multidrive

Portada

—
St

Pantalla de
Men principal

Pantalla Motor 1
Pantalla Motor 2
Pantalla Motor 3

Pantalla Secuencia 1
Pantalla Secuencia 2
Pantalla Secuencia 3

NO

NO

S

Finde la

aplicacion
Figura 3-58. Diagrama de flujo de secuencia de pantallas de la HMI

3.7.3 Pantalla de menu

En esta pantalla, Figura 3-59, se activan los modos de control y se direccionan a todas
las pantallas de operacién, se tienen elementos indicadores del sistema en falla o listo
para su funcionamiento y si los motores estan en funcionamiento.

MANUAL . AUTOMATICO

MOTOR 0 3 SECUENCIA 1
MOTOR 1 SECUENCIA 2

MOTOR 2 > SECUENCIA 3

9 MOTOR 0 MOTOR 1 MOTOR 2

MULTIDRIVE
LISTO

13 14

Figura 3-59. Elementos de la pantalla de menu
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La Tabla 3-4 muestra la funcién de cada uno de los elementos de esta pantalla, el objeto
a programar corresponde al elemento grafico cargado en la pantalla de la HMI con el tag
generado en el RSLogix 5000.

Tabla 3-4. Descripcion de los elementos de la pantalla menu

item | Objeto a programar Tipo o funcion Tag asociado
1 Push botén retentivo | Activar modo manual HMI Contol Manual
2 Push botén retentivo | Activar modo automatico HMI_Contol Automatico
3 Go to Direcciona a pantalla de
motor O
4 Go to Direcciona a pantalla de
motor 1
5 Go to Direcciona a pantalla de
motor 2
6 Go to Direcciona a pantalla de
secuencia 1
7 Go to Direcciona a pantalla de
secuencia 2
8 Go to Direcciona a pantalla de
secuencia 3
9 Indicador Indicar si hay fallas en el | PF40_Faulted
sistema
10 Indicador Indicar si el motor O esta en | PF40_A_Outputfreq
funcionamiento
11 Indicador Indicar si el motor 1 esta en | PF40_B_Outputfreq
funcionamiento
12 Indicador Indicar si el motor 2 esta en | PF40_C_Outputfreq
funcionamiento
13 Push botén Quitar fallas del sistema | ClearFaults
momentaneo multidrive
14 Salir de la aplicacion

La funcion Go to permite navegar entre las pantallas de la HMI, este boton es asignado
a una pantalla y direcciona a dicha pantalla cuando este boton es accionado. A cada
pantalla disefiada se le agrego este boton para regresar al menu principal.

El bloque de push boton retentivo permite forzar el valor de un bit, quedando enclavado
en este valor, en la Figura 3-60 se muestra como se asigna el tag del RSLogix 5000,
posteriormente se asignan los estados de las leyendas del push boton cuando este
activado y desactivado.
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Proprieta - Maintained Push Button | 28 |
| General l States | Common| Connections ’ 1
Name | Tag/ Expression Tag | Expmn
Ve 4 {:[Sistema_Multidrive]Program:MainProgram.HMI_SUB
|[lIndicatar +
Select state: General
Value: Pattern style:
B Sorder color
[ Blink [] Pattern colar
Caption
ACTIVADO -
Figura 3-60. Asignacion de tag al push botén

3.7.4 Pantalla de control manual del motor

La Figura 3-61 muestra la pantalla de control manual de los motores, aqui se envia un
valor de velocidad en RPM y se monitorea la velocidad y frecuencia de salida del drive.

DRIVE LISTO

ACTIVADO

START M1 DRIVE ACTIVO

STOP M1 ACELERANDO

REVERSE DESACELERACION

FORWARD ALARMA

JOG FALLA

SETPOINT

HZ POR PUERTO DE COMUNICACION  FRECUENCIA DE SALIDA

RPM DE SALIDA

4987

18.20 1820 HZ

HZ

ALCANCE DE REFERENCIA

STOP

START

REFERENCIA

BITS rorwarD

REVERSE

JOG

FRECUENCIA
HZ

SETPOINT

FRECUENCIA DE SALIDA

RPM

SETPOINT
RPM DE SALIDA

MENU

Figura 3-61. Pantalla de control manual de motor

La Tabla 3-5 describe los elementos que tiene esta pantalla junto con su funcionamiento

y tag asociado.

Tabla 3-5. Descripcion de elementos de la pantalla de control manual

item Objeto a Tipo o funcion Tag asociado
programar
1 Push botén | Llamar a la subrutina de control | HMI_SUB_DRIVEO
retentivo manual del motor
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2 Push  botén | Activar el drive HMI_Start_DriveO
momentaneo
3 Push  botén | Parar motor HMI_Stop_Drive0
momentaneo
4 Push  botén | Sentido de giro en atraso HMI_Reverse_Drive0
momentaneo
5 Push  botén | Sentido de giro en adelanto HMI_Forward_Drive0O
momentaneo
6 Push  botén | Joggeo en motor HMI_Jog_Drive0O
momentaneo
7 Entrada Insertar las RPM de operacion del | HMI_RPM_DRIVEO
numérica motor
8 Salida Visualizar la frecuencia enviada | O.PF40_A_ FregCommand
numerica por puerto de comunicacion
9 Salida Visualizar la frecuencia de salida | .PF40_A_ OutputFreq
numérica de las lineas del drive
10 Salida Visualizar las RPM de operacion | RPM_SALIDA MO
numérica del motor
11 Indicador Indicador de falla en drive [.PF40_A Faulted
multiestado
12 Indicador Indicador de alarma drive [.PF40_A_Alarm
multiestado
13 Indicador Indicador de motor desacelerando | I.PF40_A Decelerating
multiestado
14 Indicador Indicador de motor acelerando I.PF40_A_Accelerating
multiestado
15 Indicador Drive trabajando I.PF40_A Active
multiestado
16 Indicador Drive listo para la operacién |.PF40_Ready
multiestado
17 Indicador Indicador de alcance de frecuencia | I.PF40_AtReference
multiestado
18 Pantalla de | Gréfica de envi6 de bits O.PF40_A_Stop
tendencia O.PF40_A_Start
O.PF40_A_ Forward
O.PF40_A_Reverse
0O.PF40 A Jog
19 Pantalla de | Gréfica de frecuencia de referencia | O.PF40_A_OuputFreq
tendencia y salida [.PF40_A_ OutputFreq
20 Pantalla de | Grafica de RPM ingresadas y de | HMI_RPM_DRIVEO

tendencia

salida

RPM_SALIDA_DO
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El elemento 1 de la pantalla es un seguro que permite llamar a la rutina cuando es
accionado, esto con la finalidad de no llamar a 2 subrutinas a la vez y sobre escribir el
tag de la referencia de frecuencia del drive.

Para ingresar el valor de las RPM se insertdé un bloque de entrada numérica, una vez
vinculado al tag como se mostro en la tabla anterior, se asignoé una etiqueta a este bloque
para que muestre el valor de las RPM en la pantalla, en la Figura 3-62 se observa que
en la pestana “label” se insert6 como variable el tag “HMI_RPM_DRIVEOQO” que imprimira
en pantalla el valor ingresado.

Proprieta - Numeric Input Enable LX)
! General I Label [Numeric ] Timing I Common | Connections
Name | JLag/Expression Tag | Expm |
- {:[Sistema_Multidrive]Program:MainProgram HMI_ ]
Optona e —~* .
Enter >
Enter Handshake 4
|| Minimurn +
‘ Maximum <+

Gengralj Label irNumerirc I Timing [ Common | Connections |

Caption

/*N:4 {:[Sistema_Multidrive]Program:MainProgram.HMI_RPM_DRIVEQ} NOFILL DF .

Figura 3-62. Configuracion de la entrada numérica.

El procedimiento anterior fue utilizado para todos los indicadores numéricos de la
pantalla.

Se tienen también indicadores luminosos que indican cuando el variador esté listo para
recibir 6rdenes de mando mediante el protocolo de comunicacion. Estos elementos
fueron animados con colores asignando estados.

Como se mencion6 el comando de referencia de frecuencia de PowerFlex 40 est4 en
funcién de multiplos de 10, para la grafica de comparacion de frecuencia (elemento 19),
se cre6 una expresion matematica que divide estos tags entre 10 para tener el valor real
de frecuencia y graficarlos. En las pantallas de tendencias se ajusté el tiempo de
muestreo a 500 ms para tener lecturas de frecuencia y velocidad, para la gréfica de bits
se ajusto el tiempo de muestreo a 100 ms, ya que su activacion es instantanea.

3.7.5 Pantalla de control de secuencia automatica

La pantalla de control de secuencia automatica tiene una estructura similar en la
ubicacion de elementos de la pantalla de control manual. En la Figura 3-63, se observa
gue se ingresan 3 frecuencias de operacién para cada uno de los motores y se inicia la
secuencia de operacion.
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ACTIVADO SEC 2 DRIVE 0 LISTO DRIVE1 LISTO

START SEC 2

DRIVEO ACTIVO DRIVE1 ACTIVO

FRECUENCIA

STOP SEC 2 HZ

ALCANCE DE REFERENCIA MO .

ALCANCE DE REFERENCIA M1
MOTOR 1

SETPONT
MOTOR 0

SETPOINT MO
FRECUENCIA DE SALIDA MO

a
FRECUENCIA DE SALIDA M1 <

FREC 1: 100 HZ 100 HZ
RP
SETPOINT MO
RPM DE SALIDA MO
SETPOINT M1
RPM DE SALIDA M1
MOTOR 1
RPM DE ENTRADA RPM DE SALIDA

0.00

FREC 2: 200 HZ 150 HZ

FREC 3: 300 HZ 200 HZ

MOTOR 0
RPMDEENTRADA  RPM DE SALIDA
575.0 0.00

0.00

HZ POR PUERTO DE COMUNICACION  FRECUENCIA DE SALIDA  HZ POR PUERTO DE COMUNICACION

HZ HZ HZ

FRECUENCIA DE SALIDA

10.00 HZ

0.00 0.00 0.00

MENU

Figura 3-63. Pantalla de control de secuencia automatica 1

La Tabla 3-6 describe los elementos de esta pantalla, se tienen elementos que indican
las frecuencias y velocidades enviadas por protocolo de comunicacion y de salida de los

drives.

Tabla 3-6. Elementos de la pantalla de control de secuencia automéatica

item | Objeto a Tipo o funciodn Tag asociado
programar
1 Push boton | Activar secuencia HMI_SECUENCIA _
retentivo automatica motor 0 AUTOMATICA 2DRIVES
2 Push botén | Iniciar secuencia HMI_Start_Secuencia2
momentaneo | temporizada
3 Push botén | Parar secuencia de HMI_Stop_Secuencia2
momentaneo | operacion
4 Entrada Ingresar valores de primera | Frecuencial_ Secuencia2_Drive0
numérica frecuencia para motor 0 y
motor 1 Frecuencial_Secuencia2_Drivel
5 Entrada Ingresar valores de segunda | Frecuencia2_Secuencia2_Drive0
numerica frecuencia para motor 0 y
motor 1 Frecuencia2_Secuencia2_Drivel
6 Entrada Ingresar valores de tercera Frecuencia3_Secuencia2_Drive0
numérica frecuencia para motor 0 y
motor 1 Frecuencia3 Secuencia2_Drivel
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7 Salida Indicador de la velocidad de | RPM_ENTRADA_DO
numerica entrada motor O
8 Salida Velocidad de salida del RPM_SALIDA_DO
numerica motor 0
9 Salida Valor de frecuencia enviada | O.PF40_A_ FreqCommand
numerica por protocolo de
comunicacién motor 0
10 Salida Frecuencia de salida del I.PF40_A OutputFreq
numérica drive del motor O
11 Salida Indicador de velocidad de RPM_ENTRADA D1
numerica entrada motor 1
12 Salida Velocidad de salida del RPM_SALIDA D1
numerica motor 1
13 Salida Valor de frecuencia enviada | O.PF40_B_FreqCommand
numerica por protocolo de
comunicacién motor 1
14 Salida Frecuencia de salida del I.PF40_B_OutputFreq
numérica drive del motor 1
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA
MULTIDRIVE

Se presentan los resultados de las distintas pruebas de comunicacion realizadas a los
drives mediante el control manual de los motores y las secuencias automaticas
programadas.
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4.1 Prueba de comunicacion de la tarjeta 22-COMM-E con los drives

Una vez configurada la tarjeta 22-COMM-E en modo de operacion multidrive en el
software CCW y estando la red EtherNet/IP conectada junto con el bus RS485, se verifico
el estado de los drives, esto para asegurar que se tiene acceso a los pardmetros de
operacion de cada uno de ellos. La Figura 4-1 muestra los datos que estan obtenidos
mediante el puerto de comunicacion, se indica que el drive esta listo para la operacion y
se observa que la sefal de frecuencia es obtenida mediante la red.

Extended Status - Multi-Drive 22-C... &3]

@ =Ready
8 = Not Active
@ = Commanded Forward
| M&!Hgﬁ' 8= Rotating Forward
b 4 @ = Not Accelerating

: @ = Not Decelerating
PowerFlex 40 @ - Not Alarmed
@ = Not Faulted
3P 230V 1.0HP = Not At Speed
Series: A 2 = Freq from Comm
@ = Logic Cmd from Comm
6.007 @ = Parameters Not Locked
@ =Digital Input 1 = O
@ = Digital Input 2 = OF
@ = Digital Input 3 = OFf
@ - Digital Input 4 = OFf

Status

Stopped

Feedback
0.0Hz

Figura 4-1. Estado del drive 0 integrado en sistema multidrive.

Si uno de los drives conectados en el bus del protocolo RS485 falla, los demas
dispositivos no se ven afectados, pero si se pierde la comunicacion con el drive tipo
maestro que tiene la tarjeta de comunicacioén instalada se pierde el control de todos los
drives conectados en la red.

4.2 Prueba de enlace de la tarjeta 22-COMM-E con el RSLogix 5000

Mediante el software RSLogix 5000 se llevé a cabo la programacion de las secuencias
de operacion, la integracién de la tarjeta 22-COMM-E como un médulo de aplicacién de
la red EtherNet/IP generd una lista de tags, antes de llevar a cabo la programacion se
hicieron pruebas con los tags para verificar que hay comunicacion entre controlador y el
sistema multidrive.

Al descargar la nueva configuracion al PAC por razones de seguridad los variadores se
van a falla, mediante el tag “O.PF40_A_ ClearFaults” se quité la falla forzando este
registro a 1, una vez quitada la falla en cada uno de los drives ahora se pueden operar.

Como se muestra en la Figura 4-2 se forzo a 1 el bit de start para accionar el drive,
inmediatamente de ingreso la frecuencia de 30 Hz, para ello se ingreso el valor de 300 al
fregqcommand.
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|
1

+ SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_LogicCom... | 2£000. . . Binary INT
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Stop 0 Decimal BOOL

| SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Start 1 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:Q. PF40_A_Jog 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_ClearFaults 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_A_Forward 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Reverse 1 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_LocalContral || o] Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_MOPIncre... 0 Decimal BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_A_AccelRatel [} Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_A_AccelRate? 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:Q PF40_A_DecelRatel 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_A_DecelRate? 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqSel0l 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqSel02 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqSel03 0 Decimal | BOOL
SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_A_MOPDecr... 0 Decimal | BOOL

} SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqCon... 300 Decimal | INT |

Figura 4-2. Forzado de bits para envié de sefiales al PowerFlex 40

El motor se acciond, con esto se verificO que hay una comunicacion entre el controlador
y los drives, adicionalmente se forzaron los bits de paro, sentido de giro, una vez que
comprueban todas las ordenes de mando mencionadas en cada uno de los drives se
prosiguié a programar las secuencias de operacion.

4.3 Prueba de velocidad de salida del drive

Esta prueba consiste en comparar los valores de frecuencia y velocidad de salida del
drive con los valores enviados por medio de la red de comunicacion. Dentro del RSLogix
5000 se agregaron pantallas de tendencias las cuales grafican el comportamiento de los
tags Freqcommand y OutputFreq.

4.3.1 Respuesta de velocidad mediante control manual

Para esta prueba se llevo al motor a su velocidad maxima de operacion para ello se
ingres6 3450 RPM de operacion en la pantalla de control manual de la HMI. En la gréfica
de la Figura 4-3 se observan los resultados obtenidos.

RESPUESTA_MOTOR0  mercoledi 18 aprile 2018
02:50:21
620

02:50:51 02:51:09 02:51:27 02:51:45 02:52:03 02:52:21
Cix £ =1 — =5 =

Figura 4-3. Frecuencia maxima de operacion del motor O
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El valor de referencia (linea roja) aparece como una sefial tipo escalén que converge en
60 Hz, la frecuencia de salida del drive esta graficada por la linea azul, esta tiene una
rampa de aceleracidon y desaceleracién que corresponde a los 5 segundos previamente
configurados, la sefial de frecuencia de salida del variador si alcanzo la sefal de
referencia.

Como se mencion6 en el capitulo 1l se programé la ecuacién de la recta en una
instruccion add-on para obtener las RPM de salida. Para comparar la velocidad de salida
con la sefial de referencia enviada en la HMI, se decidio operar el motor a 1725 RPM que
corresponden a 30 Hz.

En el software CCW se visualizan los parametros del drive cuando est& en operacion, la
Figura 4-4, muestra que la informacion es obtenida por el puerto O para el primer drive,
se tienen parametros que corresponden a la frecuencia, corriente y voltaje de salida. El
PowerFlex 40 tiene un parametro llamando pantalla de proceso, aqui se multiplica la
frecuencia de salida por el factor de conversion para mostrar las RPM. Todos estos
pardmetros solo son de lectura y permiten conocer el estado del drive.

Parameters - Multi-Drive 22-COMM-E_1* Port 0

Parameters

Group: T Filter Value:
|Basic Display > ) Non-Defaults
# Name Value Units Internal Value
1 Output Freq 300 Hz 300
2 |Commanded Freq 1300 [Hz 300
3 |Output Current 1141 (A 141
4 Output Voltage 1114 v 1114
5 DC Bus Voltage 306 V 306
Process Display 1725 1725

Figura 4-4. Indicacion de RPM y frecuencia en panel.

4.3.2 Control de velocidad a bajas frecuencias

El modo de control implementado a los motores en este proyecto es el control vectorial,
como se indico en el capitulo I, este tipo de control permite llevar a un motor de induccion
a operar con a bajas frecuencias, permitiendo tener un control de par y velocidad de
manera exacta.

Se realizaron pruebas experimentalmente para conocer el valor de frecuencia minima a
la cual gira el motor, los resultados fueron registrados en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Frecuencias minimas de operacién de los motores.

Motor RPM FreCl_Jencia de Corr!ente de Volf[aje de
salida (Hz) salida (A) salida (V)
Motor O 250 4.3 1.21 19.6
Motor 1 180 6.6 0.60 28.3
Motor 2 150 5.5 0.66 30.6

Para esta prueba el motor 0 fue trabajado al vacio sin carga, teniendo la menor frecuencia
de operacion. Los motores 1 y 2 estan acoplados a un sistema mecanico de bandas
transportadoras, por lo cual, tienen una frecuencia mayor para vencer este par de inercia.
En base a los datos obtenidos en las pruebas se determina que a una mayor frecuencia
de operacion implica una mayor corriente y voltaje de salida.

4.4 Monitoreo de instrucciones en control manual

Esta prueba se lleva a cabo en la pantalla de control manual de la HMI, consiste en
visualizar el comportamiento de los tags de entrada y salida del drive.

4.4.1 Control manual del motor O

La Figura 4-5 muestra la pantalla de operacion para el drive 0, en el cual se ingreso la
velocidad de 1725 RPM, lo que corresponde una frecuencia de 30 Hz, este valor es
enviado al Freqcommand, se tienen 2 graficas, una que muestra el comportamiento de la
frecuencia, la linea roja corresponde al valor enviado por comunicacion y la linea azul es
el valor de salida de frecuencia en el drive.

En la esquina superior derecha de la pantalla se tiene la gréfica de bits, se observa que
cuando se acciona el bit start, inmediatamente inicia la rampa de aceleracion después de
unos segundos alcanza la referencia, y se activa el bit “atRefenrence” cuando se cambia
el sentido de giro, se observa que tanto la velocidad como frecuencia disminuyen y
aumentan en forma de rampa.
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ACTIVADO
START MO
STOP MO
REVERSE
FORWARD

JOG

SETPOINT

I 1725 RPM

HZ POR PUERTO DE COMUNICACION

30.00 HZ

DRIVE LISTO

DRIVE ACTIVO

ACELERANDO

DESACELERACION

RPM DE SALIDA

1725

sTOP
START
REFERENCIA

BITS rorwarD

REVERSE
JOG

ALCANCE DE REFERENCIA

FRECUENCIA

HZ

SETPOINT
FRECUENCIA DE SALIDA

RPM

FRECUENCIA DE SALIDA

30.00

HZ

SETPOINT
RPM DE SALIDA

MENU

Figura 4-5. Comportamiento de bits en control manual motor O.

4.4.2 Control manual del motor 1

Para el motor 1, se enviaron 685 RPM, lo que corresponde una frecuencia de operacion
de 25 Hz, como se observa en la Figura 4-6, se enviaron los 25 Hz por puerto de
comunicacién, se dejaron pasar algunos segundos si presionar el boton de start, por lo
cual aparece la linea de referencia desde el principio, cuando se activa start, inicia la
rampa de aceleracion, se realiz6 cambio de sentido de giro y por ultimo cuando se

presiond el botdn de paro la velocidad decrecié de manera progresiva.

Figura 4-6. Pantalla de control manual del motor 1.

—
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4.4.3 Control manual del motor 2

Como se observa en la Figura 4-7, para este motor de ingresaron 300 RPM, pero
velocidad de salida se obtuvo 298.7 RPM, un valor aproximado al enviado a través del
protocolo de comunicacion.

ACTIVADO DRIVE LISTO

FORWARD

START M2 DRIVE ACTIVO REVERSE
JOG

STOP M2 ACELERANDO

ALCANCE DE REFERENCIA

REVERSE DESACELERACION FRECUENCIA
HZ

FORWARD

SETPOINT

JOG ALLA FRECUENCIA DE SALIDA

SETPONT RPM DE SALIDA

I 300 RPM 298.7

HZ POR PUERTO DE COMUNICACION ~ FRECUENCIA DE SALIDA RPM

10.90 HZ 10.90 HZ SETPOINT
RPM DE SALIDA

MENU

Figura 4-7. Pantalla de control manual del motor 2.

4.5 Monitoreo de instrucciones de secuencias automaticas

4. 5.1 Secuencia automatica 1

La Figura 4-8, muestra el comportamiento de los tags utilizados para generar esta
secuencia, en la cual solo se trabaja el motor 0. Como la secuencia incrementa la
frecuencia de operacion cada 5 segundos en 10 Hz, cuando se lleva a cabo este
incremento se activa el bit de aceleracion, cuando alcanza el valor de referencia del
Fregqcommand se desactiva el valor de este tag. Cuando el motor pasa de una mayor a
menor velocidad se activa el bit de desaceleracién. Se observa también que se tiene un
tag de sefial que representa que el drive esta trabajado cuando ocurre la secuencia, esta
para a valor cero cuando el bit de paro pasa a tomar el valor de uno.
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STOE

STAR]
REFERENCIA

BITS ACELERACION
DESACELERACION

DRIVE ACTIVC
FRECUENCIA
HZ

SETPOINT
FRECUENCIA DE SALIDA

RPM

SETPOINT
RPM DE SALIDA

MENU

Figura 4-8. Comportamiento de bits de secuencia automatica 1

4. 5.2 Secuencia automatica 2

Esta secuencia trabaja con el motor 0 y motor 1, en la Figura 4-9 se observa que se
tienen las 3 frecuencias de operacién correspondientes para cada motor, en la pantalla
también aparecen indicadores de cuando los drives estan activos, las frecuencias de
operacion son de manera escalonada, es decir, aumentan progresivamente.

Figura 4-9. Pantalla secuencia automatica 2

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MULTI-ACCIONAMIENTO MEDIANTE REDES DE COMUNICACION 98



CAPITULO IV. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA MULTIDRIVE

Dado que en la pantalla principal de la secuencia 2 no hay espacio para graficar el
comportamiento de bits de esta secuencia, se agrego una pantalla donde se muestran
los bits de ambos drives, en la Figura 4-10 se observa que los tags de aceleracion se
inician primero ya que las frecuencias aumentan, cuando acelera el motor el bit de
alcance de referencia pasa a tener un estado bajo, esto también ocurre con el bit de
desaceleracion, la duracion de la los bits de aceleracion es menor cuando el cambio de
frecuencias es muy cercano.

MOTOR 0
STOP

START

REFERENCIA

ACELERACION

DESACELERACION

ACTIVO

MOTOR1

STOP

START

REFERENCIA

ACELERACION

DESACELERACION

ACTIVO

Figura 4-10. Comportamiento de bits de secuencia automatica 2
4.5.3 Secuencia automatica 3

Esta secuencia trabaja con los 3 motores simultaneamente, y solo se tienen 2 frecuencias
de operacion para cada motor, el motor O tiene la frecuencia de operacion mas alta la
cual es 30 Hz, los motores 1y 2 tienen trabajan a 20 Hz. Como se observa en la Figura
4-11 se graficaron los bits de los 3 motores. El motor O es el primero en activarse,
posteriormente el motor 1 y motor 2. Se graficaron los bits de aceleracion y
desaceleracion y alcance de referencia.

En esta secuencia se observa que para los motores 1 y 2 es menor el tiempo para
alcanzar la referencia de frecuencia.
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Figura 4-11. Pantalla de operacion de la secuencia 3
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CAPITULO 5. COSTOS

En este apartado se desarrollan los costos de implementacion del proyecto.
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5.1 Costos de los equipos del tablero de control

Los equipos utilizados en este proyecto son de la comparfiia Rockwell Automation, la cual
tiene un software de costos. Dentro del software “Integrared Architecture Builder” se
afiadieron los dispositivos utilizados en este proyecto. La Tabla 5-1 es generada por este
software y contiene los precios actuales de los componentes.

Tabla 5-1. Costos de los equipos del tablero de control.

Cantidad | # Catalogo Descripcion Precio Precio total
unitario (USD)
(USD)

1 1756-A7 1756 Chasis 7 ranuras 565.00 565.00
1 1756-PA75 Fuente de alimentacion 85-265 V CA (5V a 13 A) 1,240.00 1,240.00
1 1756-L71 Logix5571 Controlador con 2 Mb de memoria 5,930.00 5,930.00
1 1756-EN2T Médulo EtherNet 10-100M 3,020.00 3,020.00
1 1756-DNB Modulo DeviceNet / Médulo Scanner. Serie E 1,380.00 1,380.00
1 1756-1B16 Entradas 16 Pts. 10-31 V CD (20 Pin) 400.00 400.00
1 1756-TBNH Bloque de tornillos con abrazadera 20 localidades 77.10 77.10
1 1756-0OB32 Salidas 32 Pts. 10-31 V DC (36 Pin) 748.00 748.00
1 1756-TBCH Bloque de tornillos con abrazadera 36 Pin 95.50 95.50
3 22B- PowerFlex40 Drive

B5PON104 759.00 2277
1 22-COMM-E Componente de PowerFlex, adaptador EtherNet/IP 529.00 529.00
1 2097- 120/240 V CA, 1 a 3 fases, 2 A RMS, 500w,

V33PR1-LM 759 759.00

(Pos)
1 2711P- Terminal gréfica, PanelView Plus 6 con caracteristicas

B10C4A9 extendidas, 1000, teclado y tactil, Color, CA, Ethernet, 6,610.00 6,610.00

RS232

1 1783- Stratix 5700, 8 lineas 10/100 puertos

BMS10CGN 2,680.00 2,680.00
4 1585J- Cable de conexion: RJ45 macho/RJ45 macho, 4-

M4TBJIM-2 conductores, 2 metros 42.00 168.00
1 1585J- Cable de conexiéon: RJ45 macho/RJ45 macho, 8-

M8UBJM-2 conductores, 2 metros 54.70 54.70

Total: $ 26,533.3

El precio de los equipos del proyecto es de $ 26,533.3 USD, si se considera el valor del
dolar a $ 20 MXN. El pecio de los equipos aproximadamente es de $530,666.00 MXN.
Esto no incluye impuestos ni gastos de transporte.
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5.2 Costos de material eléctrico

La Tabla 5-2 muestra los costos del material eléctrico utilizado para la elaboracion del
tablero de control, contempla elementos auxiliares para la conexion y funcionamiento del
sistema multidrive.

Tabla 5-2. Costos de material eléctrico

Cantidad | Concepto Unidad Precio unitario | Precio total en MXN
1 Cable condumex 14 AWG rojo Rollo (100 m) 890.00 890.00
1 Cable condumex 18 AWG negro Rollo (100 m) 400.00 400.00
1 Torre de sefiales LCE-302U PZA 3,363.00 3,363.00
3 Conector RS485 AK-U0-RJ45-TB2P PZA 220.00 660.00
10 Cable utp categoria 6 Metro 15.00 150.00
28 Clemas de conexién PZA 15.00 420.00
1 Clema doble portafusible PZA 25.00 25.00
2 Riel DIN 35 mm x 7.5 mm Metro 80.00 160.00
6 Botones pulsadores NA 12 mm PZA 21.50 129.00
6 Lampara piloto 24 V 22 mm PZA 23.00 138.00
4 Botén pulsador metdlico rojo NC 22 mm PZA 60.00 240.00
1 Botén pulsador metdlico verde NA 22 mm | PZA 60.00 60.00
15 Selector eléctrico 2 posiciones 22 mm PZA 75.00 1,125.00
3 Botonera de plastico ABB para 6 | PZA 503.50 1,510.50

selectores
1 Botonera metalica Allen-Bradley 2 | PZA 950.00 950.00

orificios
1 Relevador OMRON MK2P-S PZA 159.00 159.00
1 l(;?ggleta ranurada PVC 2” ancho por 6’ | PZA 95.25 95.25
50 ;I;)er;?mal eléctrica punta 14 AWG con | PZA 200 100.00
50 Terminal eléctrica punta 18 AWG con | PZA 200 100.00

forro

Total $10,674.75

Los costos del sistema de bandas transportadoras estan desarrollados en la Tabla 5-3,
se compone de un sistema mecanico y un reductor de velocidad trifasico.

Tabla 5-3. Costos de sistema de bandas transportadoras

Cantidad | Concepto Unidad Precio unitario | Precio total en MXN
3 Reductor REXROTH 0.18 Kw, 50/60 HZ | PZA

230/400 V, 0.75/1.3 A 6,534.24 19,602.72
3 Banda transportadora marca BORUNTE, | PZA.

capa_c@ad _ de carga 1_5 k_g, base de 19.212.44 57.637.32

aluminio, cinta de acero inoxidable, 2.5 m

de largo, 0.3 m ancho.

Total $ 77,240.04

5.3 Costo de ingenieria

Los costos de ingenieria y mano de obra de un proyecto dependen del tamafio de la
empresa tomando en cuenta también si es nacional o extranjera. Basandose en el estudio
de la revista digital “Energia a Debate” que proporciona una tabla con los valores de horas
hombre tomando en cuenta estas variables, en este caso es una empresa mexicana cuya
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plantilla de personal esta entre 150 a 700 empleados. Se tiene un rango que va de los

300 a 400 pesos.

Los cotos para este proyecto en cuanto a personal son:

e Hora hombre dibujante: 300.00 MXN

e Hora hombre programador: 400 MXN

e Hora hombre disefiador: 400 MXN

En base a la experiencia obtenida en la elaboracion del proyecto se tiene la estimacion
de las horas hombre, la Tabla 5-4 muestra los costos por cada etapa del proyecto. El
montaje del tablero de control es realizado por el disefador.

Tabla 5-4. Costos de horas-hombre

- Horas-Hombre Costo en
Actividad Programador | Disefiador | Dibujante MXN

Disefio de circuitos de alimentacion. 2 3 1,700.00
Disefio de los circuitos de entradas y salidas del 4 4 2.800.00
sistema

Disefio de las topologias de red 2 2 1,400.00
Disefio de la distribucion del tablero de control 6 6 4,200.00
Pruebas al tablero de control 1 2 1,200.00
Configuracion de red Ethernet/IP 1 400.00
Integracion del sistema multidrive con RS485 2 1 1,200.00
Proyecto en RSLogix 5000 1 400.00
Programacién de secuencias manuales 3 1,200.00
Programacién de secuencias automaticas 10 4000.00
Elaboracién de HMI en Factory Talk View 15 6000.00
Total $ 24,500.00

5.4 Costo total del proyecto

Una vez calculado los costos de las diferentes partes del proyecto se suman estos montos
aumentando el 16% de IVA, la Tabla 5-5 muestra el desglose del costo total del proyecto.

Tabla 5-5. Costo total del proyecto

Costo de equipos del tablero de control 530,666.00
Costo de material eléctrico 10,674.75
Costo de bandas transportadoras 77,240.04
Costo de ingenieria 24,500.00
Subtotal 643,080.79
+ 16% de IVA 102,892.93
Total $745,973.72

El costo del proyecto es de $ 745,973.72 MXN incluyendo todos los equipos para su

funcionamiento y mano de obra.
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Conclusiones

En este proyecto se demostro la eficiencia de la implementacién de las redes industriales
de comunicacién en un proceso de automatizacion. El sistema multidrive utiliza la red de
comunicacion EtherNet/IP y el estandar RS485 para crear un bus de comunicacion entre
drives, de esta forma se tiene un enlace con el controlador y los motores instalados en
campo.

Mediante las redes de comunicaciéon se elimind el cableado tradicional, el cual implica
ocupar entradas y salidas del controlador, haciendo una instalacion dificil en cuanto al
namero de cables y la distancia a la cual esta instalado el drive respecto del tablero de
control.

Con lared se envian y reciben datos en tiempo real de la operacion y estado de los drives.
Con el control manual se demostré que se puede controlar independientemente cada
motor, sin estar condicionado a la operacion de los otros drives. Respecto a las topologias
implementadas, se resalta que la topologia tipo bus entre drives hace que se tenga un
funcionamiento independiente de cada variador, es decir, si un variador se va a falla no
afecta en el funcionamiento de los demas variadores.

Dado que el sistema multidrive genera una serie de tags, estos son de gran utilidad para
la programacion de secuencias de operacidn que resultan ser complejas, en este
proyecto se demostrd con las secuencias autométicas de operacioén donde se sincroniza
el trabajo de diferentes motores a la vez.

Analizando los costos del proyecto se concluye que este tipo de sistema se ajusta para
aplicaciones complejas de empresas grandes, en donde los procesos tienen un nimero
considerable de motores a controlar, facilitando la instalacion y mantenimiento. Se
reducen los nodos de red y los costos, ya que, con una tarjeta de comunicacién se
controlan cinco drives. Como se explico en el desarrollo del proyecto, para controlar los
drives no se realizé ninguna conexién de las tarjeras de entradas y salidas del controlador
hacia los bornes de drives.

Finalmente se concluye que las redes de comunicacién juegan un papel importante en la
integracion de sistemas de automatizacion, esto debido que los procesos cada vez son
mas exigentes. En este proyecto se implementaron estandares de comunicacion actuales
en la industria, por lo que es necesario tener bases sélidas como ingeniero en control y
automatizacion. Con los resultados obtenidos en las pruebas se da por hecho que se
alcanzan los objetivos planteados al inicio del trabajo.
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Trabajos futuros

En este trabajo se realiz6 un control vectorial sin retroalimentacion, un trabajo futuro es
hacer un control vectorial retroalimentado mediante la instalacion de un encoder en cada
motor, esto es para aplicaciones que requieren un estricto control de velocidad.

Dado que el sistema empleado en este proyecto es el ControlLogix con drives tipo
PowerFlex 40, la tarjeta de comunicacion 22-COMM-E puede integrar en el bus drives
tipo PowerFlex 525, la idea de este trabajo futuro consiste en combinar diferentes tipos
de familias de variadores para control de motores.
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Anexos

Anexo 1: Programacién

Rutina principal

HMI_CONTROL_MANUAL

CONTROL_MANUAL

0 a0

‘ CONTROL_AUTOMATICO
U

CONTROL_AUTOMATICO

HMI_CDNTRO_|L_|=°.UTOMATICO
10

L
CONTROL_MANUAL

LOCA_INDICADOR_MANUAL

CONTROL_MAMUAL <Local4:0 Data 4=
2 —JF
LOCAL INDICADOR AUTOMATICO
CDNTROL_;:\L'I_TOMATICO <Local4:0.Data 5=
3 e
Control manual el
maotor 0.
CONTROL_MANUAL HMI_SUB_DRIVED JSR 1
4 E =l Jurmp To Subroutine
Routine Mame CONTROL_MAMUAL_DRIVED
Contrel Manual del
maotor 1
HMI_SUB DRIVE1 -JSR:
] Jump To Subroutine
Routine Mame CONTROL_MANUAL_DRIVET
Contrel manual del
maotor 2
HMI_SUB_DRIVEZ JSR:
H Jumgp To Subroutine
Routine Mame CONTROL_MANUAL_DRIVEZ
CDNTROL__,:AUTDM&TICO HMI_SECUENCM_{A‘UTOMATICA_DRI‘JEO HMI_SECUEMCIA_AUTOMATICA 2DRIVES  HMI_SECUEMCIA_AUTOMATICA 3DRIVES
g J1E JE ! !

HMI_SECUENCL‘\_P._FI[_OM‘\TIGR}DRNES

I
Secuencia Automatica
del moter 0
~I5R:

Jump To Subroutine
Routine Mame SECUEMCIA_AUTOMATICA_DRIVED

HMI_SECUENCIA_AUTOMATICA_DRIVED — HMI_SECUENCIA_AUTOMATICA_SDRIVES

1C

HMI_SECUENGIA_AUTOMATICA_3DRIVES

'

Routine Mame SECUENCIA2_AUTOMATICA_20RIVES

: Zecuencia altemnada

: 2 motores.
JER-

I—‘ Jump To Subroutne

HMI_SECUENCIA_.&UIOWHC}\_DRNEI] HMI_SECU EI\ICIA_A_‘UTDMA'I'ICA_ZDRNES
i !

1C

Local_Limpiar_Falla

{
: Secuencia de control
de 3 motores

ISR

Jump To Subroutine
Routine Mame SECUENCIA3_AUTOMATICA_3DRIVES

SISTEMA_MULTIDRIVE:Q PF40_A_ClearF aults

<Local-3:1.Data 5=
r_Falla

& ==
HMI_Limpia

SISTEMA_MULTIDRIVE: | FF40_A_Faulted
JE

| SISTEMA_MULTIDRIVE-QO.PF40_B_ClearFaults ‘

| SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_C_ClearFaults ‘
d
L

LOCA INDICADOR FALLA
<Local:4:0.Data. 0=
C

==
‘ SISTEW_MULTIDBII‘.II'_EI.P‘F-IEI_B_FJ.IIH ‘

1 C
| SIS'I'EW_MULTIDI_%‘I\I"_EI.P‘F-IEI_C_FEUh:ed ‘
1
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LOCAL INDICADOR MO
SISTEMA_MULTIDRIVE:LPF40_A_Ready <Loeal:4:0.Data 1>
8
LOGCAL_INDIGADOR_M1
SISTEMA_MULTIDRIVE:LPF40_B_Ready <Local4:0.Data 2>
] —— 7 F
LOCAL INDICADOR M2
SISTEMA_MULTIDRIVE:LFF40_C_Ready <Loeal:4:0.Data 3>
10 )
————————————CALCULO_RPM———————————————
11 —
CALCULD RPM RPM SALIDA MO 0.
FF FFDRIVED
&00.0
Fl FIDRIVED
00
RPMI RPMICRIVED
00
RPMF RPMFORIVED
34500
HZ_SALIDA SISTEMA MULTIDRIVE: PF40_A_OutputFreq
1
RPM_SALIDA RPM_SALIDA_DO
00
————————————CALCULO_RPM———————————————
12 —
CALCULD RPM RPM SALIDA M1 0]
FF FFDRIVEI
5000
Fl FIDRIVE1
00
RPMI RPMICRIVE]
RPMF RPMFORIVE1
13700
HZ_SALIDA SISTEMA MULTIDRIVE!PF40 B OutputFreq
[
RPM SALIDA RPM SALIDA Di
0o
ALCULD_RPM
13 —
CALCULO RPM RPM SALIDA M2 1]
FF FFORIVE2
500.0
FI FIDRIVEZ
00
RPMI RPMIDRIVE
00
RPMF RPMFORIVE2
13700
HZ_SALIDA SISTEMA_MULTIDRIVE:LPF40_C_OutputFreq
i
RPM_SALIDA RPM_SALIDA_D2
0.0
S TN T v T —
14 -
CALCULO_RPM RPM_SETPOINT_MO [
FF FFORIVED
£00.0
Fl FIDRIVED
00
REMI RPMIDRIVED
RPMF RPMFORIVED
34500
HZ SALIDA SISTEMA MULTIDRIVE:OPF40 A FreqCommand
RPM SALIDA RPM ENTRADA DO
17250
CALCULO_RPM
15 —
CALCULD RPM RPM SETPOINT M1 .
FF FFORIVE
500.0
Fl FIDRIVET
RPMI RPMIDRIVET
00
RPMF RPMFDRIVE
1370.0
HZ_SALIDA SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_B_FreqCommand
182
RPM_SALIDA RPM_ENTRADA_D1
486,68
CALCULO_RPM
16 —
CALCULO RPM RPM SETPOINT M2 ()
FF FFORIVE2
500.0
FI FIDRIVEZ
RPMI RPMIDRIVEZ
00
RPMF RPMFORIVE
13700
HZ_SALIDA SISTEMA_MULTIDRIVE:D_PF40_C_FreqCommand
0
RPM_SALIDA RPM_ENTRADA_D2
0.0
(End)
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Subrutina de control manual del motor O

Local Stop Driveld

<Local :'.‘,‘:I.Data.tlh

SISTEMA_MULTIDRIVE-O.FF40_A_Stop

=
4 C
HMI_Stop_Driveld

Local_Start_Drived
<Locat3:1Data. 1>

SISTEMA_MULTIDRIVE-Q FF20_A_Start
7

mfl=
HM|_Start_Drivel

Local Forward Drived
<Locat 31 Data 2>

Caleulo de HZ a
partir de RPM
FRECUEMCIA_HME
Calculo de HZ a partir de RPM —
FRECUENCIA_HMI FRECUENCIA_DRIVED )
HZ SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqCommand
200
FF FFORIVED
600.0
Fl FIDRIVED
RPMF RPMFORIVED
3450.0
RPM HMI_RPM_CRIVED
1725.0
RPMI RPMICRIVED
0o

SISTEMA_MULTIDRIVE:O_PF40_A_Forward

7
J C
HMI_Forward_Drivell

Local Reverse Drivel
<Local: 3| Data. 3>

L

JE
E

=
HMI_Reverse_Drivel

Local_Jog_DriveD
<Local .’.-:.:I iDm_n‘-b

SISTEMA_MULTIDRIVE-O.FF40_A_Reverse

SISTEMA_MULTIDRIVE-O.FF40_A_Jog

J C
HMI_Jog_Drived

Subrutina de control manual del motor 1

Local Stop Drivel

<Local _3|:I.Data.E:>

=
1C
HMI_Stop_Drive

Local_Start_Drivel
“Loeat 31 Data 7>

SISTEMA_MULTIDRIVE-O FF40_B_Stop

SISTEMA_MULTIDRIVE:QPFS0_B_Start

El=
HMI_Start_Drive1

Local Forward Drivel
<Locat 3] Data &>

Calculo de HZ a
partir de RPM
FRECUEMCIA_HME
Calculo de HE a partir de RFM —
FRECUEMNCIA_HMI FRECUENCIA_DRIVET )
HZ SISTEMA_MULTIDRIVE-O PF40_B_FreqCommand
182
FF FFDRIVE1
500.0
Fl FIDRIVE1
RPMF RPMFDRIVE1
1370.0
RFM HMI_RPM_DRIVE1
500.0
RPMI RPMIDRIVE1
00

SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_E_Forward

11
a0

HMI_Foryard_Drive1

Local Reverse Drivel
<Local:3:|. Data B>

L

JE
==
HMI_Reverse_Drive1

Local Jog_Drivel
*Lacal::]ll. PaLa 10=

SISTEMA_MULTIDRIVE-O FF40_B_Reverse
5

SISTEMA_MULTIDRIVE-0.PF40_B_Jog

a1 C
HMI_Jog_Drive1
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Subrutina de control manual del motor 2

Local Stop Drivel
<:Loca|:3_;|:| Eata.i 1> SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_C_Stop
o .l b

E L2
HMI_Stop_Drive2

Local_Start_Drivel

<Local:3:| Data. 12> SISTEMA_MULTIDRIVE-D.PF40_C_Start
1 =l -,
HMI_Start_Drivel
Calkeulo de HZ a
partir de RFM
—————————FRECUENCIA_HM
2 Caleulo de HZ a partir de RPFM —

FRECUENCIA_HMI FRECUENCIA_DRIVE2 (.
HZ SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_C_FreqCommand
a
FF FFDRIVE2
500.0
Fi FIDRIVEZ
0.0
RPMF RPMFDRIVEZ
1370.0
RFM HMI_RPM_DRIVEZ2
200.0
REMI RPMIDRIVE2
00

Local Forward Drivel
<Local:3 II Fata.13> SISTEMA_MULTIDRIVE-D.PF40_C_Forward
3 1k {2

HMI_Fonward_Drive2

Local Reverse Drivel
<Local:Z| Data. 14> SISTEMA_MULTIDRIVE:OPF40_C_Reverse

4 1E

HMI_Reverse_Drivel

Local_Jog_Drvel

<Local:3|I.Pata 152 SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_C_Jog
5 !

1r
HMI_Jog_Drived
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Subrutina de secuencia automatica de 1 motor

(End)

Local Stop Drived
<Local-3:1. Data.0=

TE
1
HMI_Stop_Secuencial

Local Stop_Drived
<Local-2:.Data 0=

SISTEMA_MULTIDRIVE-O.PF40_A_Stop

Segurol_Secuencial
(D)

1k
HMI_Stop_Secuencial

Local Stop Drivell
<Local-3:1. Data.0=

‘ Segurol_Secuencial ‘

iy
Segurod Sre\cuenciﬂ
W

Segurod_Secuencial

TE
1
HMI_Stop_Secuencial

HMI_S-tart_Se_falﬁneia]_DrivEO

MOy

El.

Local Start Drived
<Local 3:: iDm_'>

1

SISTEMA_MUL'I'ID_I:{II\_I'E:O.PF-iEI_A_%rt
1E

Move
Source

Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:D.FF40_A_FreqCommand
300

‘ W?EﬁcuendEI ‘

Segurof, Sle\cuencia1

SISTEMA_MULTIDJ_I{I_VE:O.F'F‘W_A_SER

Frecuencial_Secuencial_Drivel
100.0

L

.:;egtloE-_Ere\cuenuﬂ ‘

L

SISTEMA_MULTIDRIVE:Q PF40_A_Stop ‘
L

TirErI_SEme_p?;al_DriueG.DN
1C

TOM
Timer On Delay HCENZ—
Temer Timeri Secuencial Drivel
Preset 5000 ONI—
Accum o

Segurol_Secuencial

aegum]ﬂsle;mencm

SISTEMA_MULTIDRII}:E:O.F'FAW_A_SER

A E Mowe Timer On Delay HCENZ>—
Source Frecuencia? Secuencial Drivel Timer Timer2 Secuencial Drivel )
200 Preset 5000 HCDH—
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqCommand Accum 0
300
Timer2_Secuencial_Drivel DN Seguro2_Secuencial
1 E
Seguro1_Secuencial
D
Seguro2_Secuencal MOV TON
JE Move Timer On Delay HCEN
Source Frecuenciad Secuencial Drivel Timer Timer2 Secuencial Drivel
300 Preset 5000 [HDND—
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:O.PF40 A FregCommand Accum v}
300
Timer2_Secuenciai_Drivel DN Segurod_Secuencial
1E L
Seguro_Secuencial
Seguro3_Secuencial MOV TON
JE Move Timer On Delay HCEM——
Source Frecuencia?_Sscuencial_Drivel Timer Timerd_Secuencial_Drivel
200 Preset 5000 |-(DN—
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqCommand Accum ]
301
Timerd_Secuencial_Drivel DN Segurod_Secuencial
Y S
Segurod_Secuencial
\—m
Segurod_Secuencal MOV TOM
JE Move Timer COn Deelay HCEND>—
Source Frecuencial Secuencial Drivel Timer TimerS Secuencial Drivel |
100.0 Preset 5000 [ DN —
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:O.PF40 A FregCommand Accum v}
300
TimerS_Secuencia1_Drived DN Segurof_Secuencial
1E L
\ﬂ{ﬁ“ﬂ‘
SeguroS_Secuencial MO SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Stop
JE Move L
Source Frecuencial_Secuencial_Drived
1]

Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:QPF40_A_FreqCommand
300
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Subrutina de secuencia automatica de 2 motores

HMI_Stop Secuencial
JE

SISTEMA_MULTIDRIVE:O.FF40_A_Stop

HMI_Swp_rSIgcuHmiaZ
a1

‘ SISTEMA_MULTIDRIVE:O.FF40_B_Step ‘

Seguro1_Secuencial
U

‘ Seguro %cuemia? ‘

Segunod_Secuencial

HMI_Stop_Secuencial
JE

HMI_Stop_Secuencial
JE

HMI_Swp_rSIgcuHmiaZ
a1

i
g
|

Segurod_Sscuencial

Seguro10_Secuencial

HMI_Stop Secuencial
JE

Seguro11_Secuencial

{@

SISTEMA_MULTIDRIVE:O.FF40_A_Stop

HMI_Start_SecuenciaZ
TE

1 C

SISTEMA_MUL'I'ID_I:{I}_.I'E:O.PF-IEI_A_SER

Maove
Source

MO

‘ SISTEMA_MULTIDRIVE:O FF40_B_Stop ‘

SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Start
L

Frecuencial Secuencial Drivel |
100

SISTEMA_MULTI DEPNE:O_PHD_,«_Smp

Dest SISTEMA MULTIDRIVE:O.PF40 A FregCommand
300 ‘

Ly

SISTEI\%_MULTID’%IE’EO.FFW_B_S(W

Segurol1_Secuencial

L

10

TOM
Timer On Delay = ENZ—
Timer Timer1_Secuencia? Drivel
Preset 5000 (HDN3—
Accum ]

Seguroi_Secuencial
<L

Timer!_Secuencia? Drivel) ON
J4C

SISTEMA_MULTIDRIVE-C. PF40_B_Start ‘
L

‘ SISTEMA_MULTIDRIVE-Q.PF40_A_Start
U

Segurol_Secuencial MOV 0
5 E Move Timer On Delay [~ END—
Source Frecuencial Secuencial Drvel Timer Timeri Secuencial Drivel
100 Preset 5000 [HDN—
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:O.PF40 B FreqCommand Accum ]
182
Timer1_SecuenciaZ_Drive1.DN Segurol_Secuencial
T F T
1E
SISTEMA_MULTIDRIVE-O.PF40_B_Start ‘
(L
Segunoi_Secuencial ‘
LU
Seguro2_Secuencial MOF I
JE Move Timer On Delay HCEM—
Source Frecuencia? Secuencial Drivel Timer Timer2 Secuencial Drivel
200 Presst 5000 [HIDH—
Dest SISTEMA MULTIDRNVE:O.PF40 A FregCommand Accum o
300
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20

3|

22

23

24

25

Timer2_Secuencia?_Drived DN
1 E

Segurod_Secuencial

1C L
Seguro2_Secuencial
Segurod_Secuencal MOV I
JE Move: Timer On Delay BN —
Source Frecuencial_Secuencial_Drvel Timer Timer2_Secuencial Drivel
150 Preset 5000 CON—
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:O FF40_B_FreqCommand Accum ]
182
TimerZ_SecuenciaZ_Drivel DN Segurod_Secuencial
1E gl
1 C
Segurod_Secuencial
Segurcd_Secuencial MOV e
JE Move Tmer On Delay HIEN>—
Source Frecuencial Secuencial Drivel Timer Timerd Secuencial Drivel
300 Preset 5000 —DN—
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:DPF40 A FreqCommand Accum ]
300

Timer3_Secugncia2 Drivel.ON
J O

Segurod_Secuenciad

U
Segurof_Secuencial

Segurof_Secuencial A TOM
JE Move: Timer On Delay BN —
Source Frecuencia?_Secuencial_Drvel Timer Timerd_Secuencial Drivel
200 Preset 5000 CON3—
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:Q.PF40 B FregCommand Accum ]
182
Timer3_SecuenciaZ_Drive] DN Segurof_Secuencia?
1E S
Segurof_Secuencia?
Segurof_Secuencial MO TOM
JE Maove Timer On Delay HEN—
Source Frecuenca? Secuencial Drivel Tmer Timerd Secuencial Drivel
200 Preset 5000 |-CDN—
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_A_FreqCommand Accum 0
300

Timer4_Secuencia?_Drived. DN
J E

SeguroT_Secuencial

Segurof_Secuencial

Seguro’_Secuencial AT T
JE Mave Tmer On Delay HCEN>—]
Source Frecuencia? Secuencial Drivel Timer Timerd Secuencia? Drivel
150 Preset 5000 |HCDN—
Accum ]

Timer4_Secuencia? Drivet. DN
J O

Dest SISTEMA MULTIDRIVE:D.PF40 B FregCommand
182

Segurof_Secuencial

L
SeguroT_Secuencial

Segurol_Secuencal MO TOM
JE Move Tmer On Delay - EN—
Source Frecuencial_Secuencia2_Drivel Timer TimerS_Secuencia?_Drivel
100 Preset 5000 |-{DN3—
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_A_FreqCommand Accum ]
30
TimerS_Secuencia?_Drivel DN Segurol_Sscuencial
1 C L
Segurol_Sscuencial
Segurof_Secuencal MO TOM
JE Move Timer On Delay HCENZ—
Source Frecuencial Secuencial Drivel Timer TimerS Secuencia? Drivel
1 Preset 5000 HIDN—
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:O.PF40 B FreqCommand Accum ]
182
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|
TimerS_Secuencia? Drivel DN Seguro10_Secuencial
26 ] E L
\ﬂ{ffﬂ‘
Seguro10_Sscuencial SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_A_Stop TOM i
7 TE L Tmer On Delay . . HCENZ—
Timer Timerd_Secuencial_Drivel
Preset 5000 |CDN—
Accumi ]
Timer_SecuenciaZ_Drivel.DN Seguro11_Secuencial
28 1 E (L
Segumﬂ]ﬂ"".fcuenc.ﬂ
Seguro11_Secuencial MOV ESISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_B_Stop
iz} JE Move L
Source Frecuencial SecuenciaZ Drive
0
Dest SISTEMA MULTIDRIVED.PF40 B FreaCommand
182
Move o
Source Frecuencial SecuenciaZ Drivel
1]
Dest SISTEMA_MULTIDRIVED.PF40_B_FreqCommand
182
(End) | |
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Subrutina de secuencia automatica de 3 motores

HMI_Stop_Secuencial
JE

SISTEMA_MULTIDRIVE:O.FF40_A_Stop

HMI_Shop_rSI_ecuanciaG
 l

SISTEMA_MULTIDRIVE:Q FF40_B_Stop ‘
iy
P

| SISTEMA_MULTIDRIVE-D.PF40_C_Stop ‘

Seguro1_Secuenciald

‘ Segurol _f%g\cuencia:]
Segurod Sﬁcuenciai]

Segurcd_Secuenciad

HMI_Stop_Secuencial
TE

HMI_Start_Secuencial
.

MO

3 1C

SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_Start
1 E

Move
Source

Dest SISTEMA MULTIDRIVE:QPF40 A Fneqummar‘ld

gl
SEgurDE_}EI.:eo.lenciﬂ

SIS‘TEMA_MULTID/I{I&I'E:O.F'HD_A_SEn

Frecuencal_Secuenciad_Driveld
100.0

SISTEMA_MULTIDRIVE:Q FF4D_A_Stop ‘
i

300 ‘

SISTEM.&_MULTIDBJ#’E:O.PHD_C_SW ‘

SISTEMA_MULTIDRIVE O PF40_B_Stop ‘
)

e

Segurof_Secuenciad |
U

TO

4 1L

Timer1_Secuencia3_Drivel.DN
1 E

Tmer On Delay I EN—
Timer Timeri_Secwenciad Drivel X
Praset 5000 |CDN—
Accurmn i}

Seguro_Secuencia3
L

5 1L

Segurol_Secuencial
~=a A E

MO

SISTEMA_MULTIDRIVE-O.PFA0_A_Start ‘
')

‘ SISTEMA_MULTIDRIVE-C PF40_B_Start ‘
i

TON

1

T'lner]_Sewe_lncriaE_DriueLDN

Maove
Source Frecuencial_Secuenciad_Drvel
100

Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_B_FreqCommand
182

Timer On Delay - EM—
Timer Timer1_Secuenciad_Drivel X

Preset 5000 (HCDH3—
Aceumn i}

! 1L

Seguro2_Secuencial
i I
1

Segurel_Sscuenciad
7]_

Seguro1_Secuencia3 ‘
D

SISTEMA_MULTIDRIVE:O_PF40_B_Start ‘
U

| SISTEMA_MULTIDRIVE-O PF40_C_Start |

MO

%

Move
Source Frecuencial Secuenciad Drivel
100

Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_C_FreqCommand
0

TOM

Timer On Delay HEM—
Timer Timeri Secuenciad Drive2 .
Praset 10000 | DND—
Accurn i}

Segurod_Secuenciad
<L

T'lner1_SEu.|e_|ﬂcF'33_D|'iue2_DN
1k

Seguro ?{iﬁcuemaa ‘

| SISTEMA_MULTIDRIVE:O FF40_C_Start ‘
U
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|
Segurod_Secuencial MO TOM
10 qE Move Tmer On Delay HEN—
Source Frecuencia? Secuenciad Drivel Timer Timer2 Secuenciad Drivel
3000 Praset 10000 |—(DN—
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:O.PF40_A_FreqCommand Accum 0
300
MOV
Move
Source FrecuenciaZ_Secuencial_Drivel
200.0
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_B_FreqCommand
182
MO
Move
Source Frecuencia? Secuencial_Drivel
200.0
Dest SISTEMA MULTIDRNVE:Q.PF40 C FregCommand
0
Timer2_Secuenciad_Drivel DM Segured_Secuenciad
1" 1 E Y
Segurod_Secuenciad
Segurod_Secuenciald MO TOM
12 E Maove Timer On Delay FCENZ—
Source Frecuencial Secusnciad Drived Timer Timerd Secuenciad Drivel
1000 Preset 10000 HCON—
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:OPF40 A FreqCommand Accum o
300
MIC
Maowe
Source Frecuencial_Secuencia3_Drivel
100
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:Q PF40_B_FreqCommand
182
MOW
Mowe
Source Frecuencial_Secuencial_Drivel
100
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_C_FreqCemmand
0
Timer3_Secuenciad_Drived DM SeguroS_Secuencial3
13 1 E -
Segurod_Secuenciad
Segurof_Secuencial MOV SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_A_Stop
14 1 E Move
1 L
Sourcs Frecuencial Secusncial Drived
1] SISTEMA_MULTIDRIVE:O PF40_B_Stop
Dest SISTEMA MULTIDRIVE:OPF40 A FreaCommand L
300
| SISTEMA_MULTIDRIVE-O.PF40_C_Stop ‘
M L
Move
Source Frecuenciall Secuencial Drivel
1]
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE-O.PF40_B_FreqCommand
132
ML
Mowve
Source Frecuencial_Secuencial_Drivel
1]
Dest SISTEMA_MULTIDRIVE:Q.PF40_C_FreqCommand
1
(End)
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