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Resumen

El Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria cuenta con un proceso hidraulico
con fines académicos, posee dos motores monofasicos que impulsan dos bombas para recircular agua
dentro del proceso, sin embargo, su operacién presenta algunos limitantes tales como la activaciéon
mediante contactores en arranque directo, sobrecalentamiento en operacién continua y un consumo
excesivo de corriente.

Para mitigar estos inconvenientes, se ha optado por reemplazarlos por dos motores trifasicos con sus
respectivas bombas, cuidando que sean de la misma potencia, mismas revoluciones por minuto y mismo
armazon para no tener dificultades al momento de incorporarlos al proceso. La justificacién de que sean
trifasicos es que se desea poder realizar su puesta en marcha a través de variadores de frecuencia, lo que
afiade mayores posibilidades de operacién, pues ahora se tendra indirectamente control sobre el flujo. El
proceso es controlado mediante un controlador de automatismo programable que trabaja en conjunto
con los variadores de frecuencia y una interfaz humano-maquina que posibilita la contextualizacién
de las variables de interés, asi como el control de arranque, paro y el cambio de velocidad de los motores.

El variador de frecuencia empleado ofrece tres categorias de control: ajuste de frecuencia, control
de velocidad y de posicién. El primero trabaja en lazo abierto mientras que el segundo y el tercero
trabajan en lazo cerrado, por lo que requieren del uso de un codificador incremental para medir la
posicién del eje. Se decidié implementar un control de velocidad para ambas bombas con el objetivo
de enriquecer la informacién disponible acerca del proceso y que pueda ser aprovechada por la interfaz
de supervisién. Como es sabido, una bomba se disena para girar en un unico sentido, por lo cual,
es necesario evitar la operaciéon en sentido inverso. Un variador de frecuencia puede hacer girar un
motor en ambos sentidos sin tener que modificar sus conexiones fisicas, asi que, la rutina de control
implementada cuenta con restricciones que evitan el giro incorrecto de la bomba.

Como resultado de esta implementacion, se obtienen varios beneficios tales como la obtencién de un
grado de libertad adicional en el proceso, pues gracias a los variadores de frecuencia, se podra modificar
indirectamente el flujo en los circuitos de transferencia y recirculacién, ofreciendo més posibilidades en
controles de flujo y de nivel, lo que proporciona nuevas posibilidades de implementacién de estrategias
de control diferentes a los clasicos PID. Ademads, también se incorpora la ventaja de otorgar un
arranque méas suave en los motores, evitando asi los picos de corriente, lo que a la larga resulta en un
menor consumo de energia eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

Esta claro que la industria se ve beneficiada por el desarrollo continuo de la tecnologia. La auto-
matizacion industrial es un ejemplo, ya que las grandes empresas buscan mantenerse a la vanguardia,
pues eso permite optimizar y obtener un mejor control sobre sus procesos, consiguiendo asi una mayor
productividad y eficiencia, lo que se traduce en una reduccién en los costos [Sachon, 2017].

La automatizacion en procesos de manufactura lleva varios anos implementdandose. Actualmente,
las nuevas tecnologias han provocado que sean mas accesibles a mas fabricantes, lo que estd deri-
vando en un cambio en la dindmica de trabajo de las empresas [Kumar, et al., 2023]. Un elemento
relativamente nuevo y que cada vez toma maés presencia en los procesos automatizados, es el robot
industrial. Gracias a la nueva tecnologia, los sistemas robdticos son mas accesibles de implementar por
empresas de todos los tamafios, razén por la cual la colaboracién entre humanos y robots es y sera
una tendencia inevitable. Se debe reconocer que la tecnologia tiene el potencial de reemplazar a los
humanos en multiples trabajos, en su mayoria actividades rutinarias y repetitivas. De esta forma, los
humanos podran delegar tareas y centrarse en actividades que requieran un nivel cognitivo superior
|[Evangelina y Henderson, 2019].

Actualmente, estamos viviendo la cuarta revolucion industrial, también conocida como industria
4.0, que se caracteriza por un énfasis en la tecnologia digital, logrando conectar el mundo fisico con el
digital [Irgat, et al., 2022]. De esta forma, se tiene acceso a una basta cantidad de informacién del
proceso practicamente desde cualquier lugar a partir de un dispositivo que esté conectado a la red
[Kumar, et al., 2023]. Esta revolucién involucra varias tecnologias, en donde las principales son la
robdtica, los sistemas computacionales en la nube, el internet de las cosas, los sensores inteligentes, big
data, inteligencia artificial, machine learning, potentes procesadores, seguridad cibernética, realidad
aumentada e impresién 3D [Sachon, 2017].

Gracias a la gran cantidad de informacién en tiempo real y el consecuente andlisis, se pueden
tomar mas rapidas y mejores decisiones para optimizar los procesos. Ademds, también es posible
detectar problemas en sus primeras etapas, lo que permite actuar antes de que el problema se agrave.
De lo contrario, habria un costo no deseado por la empresa y se afectaria la productividad y eficiencia
[Irgat, et al., 2022].



2 Capitulo 1. Introduccién

Tomando como punto de partida el contexto industrial actual, el presente trabajo de tesis consiste
en la implementacién de variadores de frecuencia a bombas centrifugas en un proceso hidraulico que

es controlado por un |[Controlador Légico Programable (PLC, por sus siglas en inglés)| y supervisado

mediante una [Interfaz Humano Maquina (HMI, por sus siglas en inglés)l De esta forma, se busca

incorporar mas tecnologia al proceso, lo que conlleva mayores posibilidades de control. Se obtiene
también acceso al valor de multiples variables concernientes a la operaciéon de los motores, todo ello
en tiempo real y como estas impactan en el desempeno del proceso hidraulico.

1.1. Motivacion

El proceso hidraulico actual cuenta con motores monofasicos, pero es sabido que los motores
trifasicos poseen mejores cualidades, por lo que realizar la migracion hacia este tipo de motores
trae consigo varios aspectos positivos. No por nada, en la industria, los motores predominantes son
precisamente los trifasicos.

La mayoria de los variadores de frecuencia son para motores trifiasicos, por lo que realizar la
migracion de las bombas monofasicas por trifasicas anade la versatilidad de poder implementar en

cada una su respectivo [Variador de Frecuencia (VFD, por sus siglas en inglés)|

El arranque directo de un motor tiene la desventaja de provocar un pico de corriente de varias
veces su corriente nominal. Se puede observar en la industria que la tendencia es utilizar al VEFD] para
alimentar estas maquinas, pues su uso elimina los picos de corriente en el arranque, ademas, otorga
control sobre su velocidad. Esto lo vuelve muy versatil para adecuarse a las necesidades de multiples
aplicaciones. Actualmente, su adquisicién se ha vuelto mas accesible para la mayoria de las industrias
[Sellers, 2006].

Los [VFD] también han ido evolucionando y mejorando sus caracteristicas a través del tiempo
[Gonzalez, 2007]. Hoy en dia estos dispositivos retroalimentan informacién sobre variables comunes
con el motor, como lo son la velocidad, la frecuencia, el voltaje, la corriente, etcétera. Otro aspecto
es que puede comunicarse a través de una red, siendo posible la visualizacién de sus parametros, asi
como su control desde lugares remotos [Bergman, 2016], como lo es el caso del PowerFlex 527.

Dado que la potencia consumida por una bomba esta en funcién del cubo de su velocidad, si se
disminuye la velocidad de una bomba en un 20 %, se obtiene una reduccién de casi un 50 % en la
potencia consumida [Bergman, 2016]. Esto conlleva, que pequeiias reducciones en la velocidad de una
bomba consiguen un ahorro de energia considerable [Liao, et al., 2020]. Por lo tanto, incorporar al
proceso hidraulico, no solo otorgara mas control, si no que se obtendra un ahorro de energia significativo.

La tendencia marcada por la industria 4.0 es tener cada vez més informacion sobre todos los aspectos
de un proceso [Miazga, 2020]. Dado que el proceso hidraulico utilizado en esta tesis es una planta
académica, se busca mantenerla actualizada en cuestiones de tecnologia. De esta manera, los alumnos
que trabajen con ella, interactuaran con tecnologia que, actualmente, esta siendo implementada en el
ambito industrial.



1.2 Antecedentes 3

1.2. Antecedentes

El empleo del [VED] es extenso y abarca multiples aplicaciones conforme el tipo de carga. Por
mencionar algunos ejemplos, se encuentra la empresa DCF Mexicana, que es un fabricante de equipo
original dedicado al desarrollo de soluciones de identificacién para sistemas de etiquetado autoadherible,
enfocado a las industrias farmacéutica, alimenticia y de cuidado personal. Recientemente desarrollaron
un proyecto piloto, en donde varias cajas son suministradas a través de una banda transportadora
hacia cinco robots que las colocan en diferentes bandas transportadoras para su entrega final a
partir de un lector de cédigo. El sistema se integra con tecnologia de vanguardia siendo el cerebro
de la operacion el Compact GuardLogix 5069, que trabaja en conjunto con servovariadores
Kinetix 5700, switches Stratix 2000, médulos de seguridad POINT I/0, PanelView Plus 7 y
PowerFlex 525. Se utilizan varios de estos dispositivos para energizar los motores que mueven las
bandas transportadoras mencionadas [Automation-Today, 2021].

Por otro lado, la compania BCPGroup ha implementado el [VFD| PowerFlex 755T para bom-
bas electrosumergibles en pozos petroleros. Debido a las caracteristicas especificas propias de esta
unidad, se logré una mitigacién armoénica en todo el rango de la carga, ademés de una correcciéon
del factor de potencia muy cercana a 1, lo que implica una eficiencia energética de casi el 100 %
[Automation-Today, 2022].

1.3. Formulacién del problema

El Laboratorio de Automatizaciéon del Departamento de Control y Robética de la DIE, cuenta con
un proceso hidraulico, que recircula agua entre dos tanques mediante dos bombas monofésicas. Sin
embargo, los motores que accionan estas bombas, a pesar de que cumplen con su trabajo, empiezan a
presentar distintos problemas e inconvenientes. Uno de ellos es que ambos motores estan conectados
a la misma toma de 127 V, por lo que la corriente demandada es muy alta. Cinéndose a la placa
de datos de cada motor y sumando sus respectivas corrientes nominales, se obtiene una corriente de
suministro continuo alrededor de 19.6 A. Ademds, durante el arranque de un motor, la corriente de
consumo se incrementa de 4 a 7 veces respecto su corriente nominal, lo que puede provocar una caida
en el voltaje de la red, esto también pone en riesgo a otros equipos, como las computadoras que estan
conectadas a dicha red.

Otro problema es que estos motores se sobrecalientan muy rapido, llegando a temperaturas en
la carcasa superiores a los 50°C en muy poco tiempo. Tal sobrecalentamiento por encima de los
valores permisibles provoca degradacién en el aislamiento de los devanados del motor, lo cual reduce
considerablemente su vida 1til y acelera la aparicién de averias [Mazur, 2011].

Se pretende realizar el reemplazo de las actuales bombas monofasicas por trifisicas. De esta forma,
se libera la toma de 127 V y se aprovecha la alimentacion trifasica de 220 V con la que se cuenta en el
Laboratorio de Automatizacién.

Se busca también incorporar un a cada motor, lo cual adhiere la ventaja de la obtencién
de un arranque mas suave para los motores, evitando asi los picos de corriente. Dado que con estos
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dispositivos se puede controlar la velocidad de los motores, se podra ganar un grado mas de libertad
en el proceso hidraulico, en el sentido de que se podréa obtener control sobre la circulacién del agua.

1.4. Objetivo General

El objetivo del trabajo de tesis presentado en este documento es la implementaciéon de bombas
centrifugas controladas por variadores de frecuencia en un proceso hidraulico buscando otorgarle
mayor flexibilidad. Para su cabal cumplimiento se plantean los siguientes objetivos particulares:

= Identificar los aspectos a considerar al momento de elegir un motor en un proceso industrial, asi
como el procedimiento para su puesta en marcha en aspectos tales como la conexién, tipo de
cableado y tipo de giro.

= Proponer el reemplazo adecuado de las bombas monofisicas actuales por dos bombas trifasicas
y validar su puesta en marcha mediante variadores de frecuencia en conjunto con un PLC.

= Identificar los diferentes algoritmos de control que ofrecen los variadores de frecuencia, distin-
guiendo sus ventajas, desventajas y aplicaciones.

= Identificar cémo integrar un VFD en un proceso industrial, en particular el PowerFlex 527 y de
esta forma, poder elaborar una rutina en Studio 5000 en la que se configuren adecuadamente sus
pardmetros, con la intencién de poder modificar el comportamiento de las bombas en el proceso
hidraulico segin se requiera.

= Disenar una HMI que supervise y controle el proceso hidriaulico de forma remota en aspectos
tales como el encendido y apagado de las bombas, el control de su velocidad y el accionamiento
de las distintas valvulas.

= Obtener un grado de libertad adicional en el proceso hidraulico gracias a la incorporacién de los
variadores de frecuencia, ya que estos permitiran modificar el flujo en el proceso, ofreciendo mas
posibilidades de control.

1.5. Contribuciones
Las principales contribuciones de este trabajo de tesis son:

= Se realiza una propuesta de reemplazo de las bombas monofésicas por bombas trifisicas adecuadas
para el proceso hidraulico.

= Se eliminan los picos de corriente caracteristicos de un arranque directo y se aprovecha el arranque
suave que proporciona un [VFD] que a la larga produce un ahorro en la energia consumida y
extiende la vida 1til de los motores.

» Gracias a los [VED] sera posible operar a las bombas a una velocidad por debajo de su velocidad
nominal, logrando un importante ahorro en la energia consumida, ademéas de obtener versatilidad
en cuanto a la velocidad deseada de las bombas.
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1.6. Organizaciéon de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en cinco capitulos, siendo el presente el que
concierne a la Introduccion.

En el Capitulo 2 se presenta una descripcién sobre los instrumentos y dispositivos que conforman
al proceso hidraulico, haciendo especial énfasis en las bombas monofésicas actuales, sus caracteristicas,
el deterioro que presentan y los problemas que acarrean, ademas, se abordan los motores trifasicos y sus
caracterfsticas principales. Se introduce lo que es un[PLC|y se describe la filosoffa de los controladores
ControlLogix 5580. También se aborda lo que es una [HIMI] y el software de desarrollo FactoryTalk View
Studio. Finalmente, se introduce lo que es un [VED] sus caracteristicas, cémo funciona, su instalacién y
las ventajas que este dispositivo provee a los motores de induccién trifiasicos. Se hace especial énfasis en
el PowerFlex 527 ya que se aborda la programaciéon del mismo mediante instrucciones de movimiento
en Studio 5000.

En el Capitulo 3 se propone el reemplazo de las bombas monofasicas actuales por bombas
trifisicas. Se aborda la correcta configuracién del VED| PowerFlex 527 y las precauciones pertinentes
para restringir el giro incorrecto de la bomba. Ademads, se definen las protecciones particulares para
esta aplicacion ante cortocircuitos y sobrecargas. Se desarrolla la rutina de control en el software
Studio 5000 que seré ejecutada por el [PLC| Por otra parte, la [IM]] desarrollada se realiza en el
software FactoryTalk View Studio y es con la que se supervisara y controlara el proceso hidraulico.

En el Capitulo 4 se presenta el equipo de control que compone la plataforma experimental, como
el [PLC] los [VED] PowerFlex 527 y la pantalla Panel View Plus 7 Standard. Se expone el escenario de
evaluacién propuesto y se presentan graficos de tendencias obtenidos a partir de la [HMI] sobre las
variables del [VFD] cuando estd en marcha. Tales variables son velocidad, frecuencia, voltaje, corriente,
potencia y bus de CD. Se realiza una discusion sobre su comportamiento y la relaciéon de unas con otras.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado.

Adicionalmente, los pasos a seguir para una correcta configuracién del [VFD| PowerFlex 527 se
abordan en el Apéndice[A] mientras que en el Apéndice[B]se presentan diversos diagramas de ingenieria

en relacién al [Diagrama de Tuberfas e Instrumentacion] del proceso y las conexiones de los [VFD]y el

[PLCl







Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Proceso hidraulico de tanques atmosféricos interconectados

El sistema es un proceso experimental didactico, su propésito principal es la implementaciéon de
las diferentes técnicas de control que sean abordadas durante los cursos que ofrece el Departamento de
Control y Robética de la DIE en el area de Automatizacién. Consta del recirculamiento de agua entre
dos tanques, siendo las variables del proceso, el nivel de agua de cada tanque, para lo cual cuenta con
distintos dispositivos que repercuten directamente en su valor.

Figura 2.1 Proceso hidraulico.
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Figura 2.2 Representacion del proceso hidraulico en 3D.

2.1.1. Diagrama de tuberias e instrumentacion

En la Figura [2.3] se muestra el [DT]| correspondiente al proceso mientras que en la Tabla [2.1] se
enlistan los instrumentos que la componen.

2.1.2. Dinamica del proceso

Como se observa en la Figura [2.1] se cuenta con dos bombas centrifugas encargadas de recircular
agua entre los tanques, en la Tabla [2.2] se enlistan los datos de placa més relevantes de los motores que
accionan las bombas, ambos de la marca WEG, siendo B-01 de 1 HP y B-02 de 0.5 HP. Se desconoce el
tiempo exacto que llevan los motores instalados en el proceso, sin embargo, se estima alrededor de mas
de 29 anos [Gamez, 1994], lo que es un hecho es que su puesta en marcha y operacién acarrea varios in-
convenientes tales como sobrecalentamiento y un excesivo consumo de corriente. Parte del desarrollo de
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Figura 2.3 Diagrama de tuberias e instrumentacion.

Tabla 2.1 Dispositivos que conforman al proceso.

Leyenda Descripcién Dispositivo Marca

B Bomba Bomba centrifuga Weg

T Tanque Tanque atmosférico -

PI Indicador de presion Manémetro tipo Bourdon Surex

FI Indicador de flujo Rotametro Fischer y Porter
FE Elemento primario de flujo Placa de orificio -

PDIT Transmisor e indicador de PD  Transmisor de presién diferencial ~— Smar y Moore
FCV Vélvula controladora de flujo Valvula de control Badger Meter
FY Convertidor de flujo Convertidor electroneumatico Fisher

FC Controlador de flujo Vélvula de corte Worcester
FV Vélvula de flujo Valvula solenoide MAC

S Solenoide Actuador solenoide -

LSH Interruptor por alto nivel Medidor de nivel Warrick GP
LS1 Interruptor por bajo nivel Medidor de nivel Warrick GP

LG Dispositivo de vision de nivel Vidrio de nivel -
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Tabla 2.2 Informacién de placas de datos de las bombas monoféasicas.

Motor monofasico B-01:1 HP B-02:0.5 HP

Voltaje 127/220 V 127/220 V
Corriente 13/6.3 A 6.6/3.8 A
SFA 15/8 A 9/5.2 A
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
RPM 3500 3465
SF 14 1.6
Code N M

Ins B B
Encl DP DP

esta tesis consiste en proponer un reemplazo de las bombas monofésicas existentes por bombas trifasicas.

La bomba B-01 succiona agua del tanque T-01 y dependiendo del estado de las diferentes valvulas,
ésta se descarga de nuevo en el tanque T-01 o en el tanque T-02. La bomba B-02 succiona agua del
tanque T-02 y tnicamente descarga el agua en el tanque T-01.

Las dos vélvulas de control y las dos valvulas solenoides son las que repercuten directamente en
la descarga final del agua de la bomba B-01. Un juego de vélvulas, una de control y una solenoide,
forman parte del sistema de transferencia, pues son éstas las que permiten la transferencia de agua del
tanque T-01 al tanque T-02. El otro juego de valvulas forman parte del sistema de recirculacién, pues
éstas permiten la recirculacién de agua del tanque T-01 al mismo tanque.

El proceso cuenta con dos mandémetros tipo Bourdon instalados en la seccién de descarga de
las bombas. Miden la presién de la tuberia en ese punto, lo cual refleja si existe o no flujo de agua.
Inmediatamente después se encuentran dos rotametros que miden el flujo de descarga de cada bomba.

Después del rotdmetro asociado a la bomba B-01, la tuberia se bifurca en dos, tuberia de transferen-
cia y tuberia de recirculacién. Ambas poseen los mismos dispositivos, inicamente varia el tanque final
de descarga. Cada una esta compuesta por una placa de orificio con la que, a partir de los transmisores
de presién diferencial, se estima el flujo del agua. Después, la tuberia se bifurca en dos porciones que
se encuentran en paralelo, es decir, las porciones se vuelven a unir en una sola, la cual desemboca final-
mente en un tanque. Una de las ramas en paralelo estd compuesta por tres elementos: una valvula de
corte, una valvula de control y otra valvula de corte, en ese orden. La otra rama tinicamente cuenta con
una vélvula solenoide. Esta descripcion se aprecia tanto en la Figura[2.1] como en el[DTI|de la Figura[2.3]

Las valvulas de control empleadas pueden implementarse, ya sea en modo normalmente abierto o
normalmente cerrado y es de esta forma, como estdn implementadas en el proceso. La primera opcién
requiere que la alimentacién neumatica se suministre al actuador por la parte de arriba, mientras que
la segunda opcién la requiere por la parte de abajo. En la Figura [2.1] se observa que la vdlvula de
control frontal tiene su alimentacién neumatica en la parte inferior, por lo cual, ésta es normalmente
cerrada. La valvula trasera estd configurada como normalmente abierta. La apertura de ambas valvulas
se controla a partir de sefiales de corriente de 4-20 mA provenientes del [PLC| cada sefial se envia a
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un convertidor electroneumatico, el cual es el que comanda al actuador neumatico responsable de la
apertura de la vdlvula de control. A partir de su magnitud, la vdlvula normalmente abierta con 0%,
estd completamente abierta, mientras que con 100 % estd completamente cerrada. Por el contrario, con
0% la valvula normalmente cerrada estd completamente cerrada, mientras que con 100 % la vélvula
estd completamente abierta. La valvula solenoide tiene un comportamiento encendido/apagado, es
decir, cuando se estimula, la valvula se abre, si se deja de estimular, se cierra.

En la Figura se observan tres transmisores de presién diferencial idénticos. A partir de dos
de estos se estima el flujo que pasa por las placas de orificio de las tuberias de transferencia y de
recirculacién. El tercero conecta una de sus sondas a la base del tanque T-01 y la otra la deja al aire
libre, con esto se mide la presién de dicho tanque, con lo cual se estima el nivel del mismo. Cada
tanque cuenta con un vidrio de nivel con el cual se observa su nivel de agua. Para estimar el nivel del
tanque T-02 se utiliza un cuarto transmisor de presion diferencial que es diferente a los previamente
descritos. Ademads, cuenta con un medidor de nivel que posee dos sondas, una para nivel bajo y otra
para nivel alto que se activan dependiendo del nivel de agua del tanque.

2.2. Controladores de Automatismo Programable

Un [PLC] es un equipo electrénico al que se le conectan senales de entrada que pueden provenir
de sensores, pulsadores, robots, otros controladores, etcétera, A partir del programa cargado en su

|Unidad Central de Procesamiento (CPU, por sus siglas en inglés)l evalia el valor de las entradas y

genera senales de salida, las cuales se envian a dispositivos como relevadores, contactores, variadores
de frecuencia, luces piloto, entre otros [Stenerson, 2009]. Esta disefiado para controlar procesos en
tiempo real en ambientes industriales y permite realizar tareas repetitivas con precisiéon y seguridad
[Mahalakshmi, et al., 2022].

A medida que el [PLC| adquirié mayor capacidad y mayores alternativas de lenguajes de progra-

macion, se introdujo el término [Controlador de Automatismo Programable (PAC, por sus siglas en|

inglés )| para nombrar a esos nuevos controladores més potentes. En esta tesis, se utiliza el ControlLogix
5580 L81E, el cual es estrictamente un [PAC] Sin embargo, es muy comin seguir refiriéndose a estos
controladores modernos con el término [PLCL

En general, la mayorfa de los [PLC|son de tipo de modular, es decir, todos los elementos que lo
componen se venden por separado. De esta forma, el cliente adquiere inicamente el equipo necesario
para su aplicacién [Rodriguez, 2013]. Los elementos bésicos constan de un chasis, el cual se conecta
a una fuente de alimentacién que energiza todos los médulos que sean insertados en las ranuras del
[PLC] también llamadas slots. Generalmente, en la primera ranura se inserta el [CPU| mientras que los
otros médulos pueden ser de entradas y salidas digitales o analégicas, de comunicaciéon Ethernet, de
comunicacion DeviceNet, entre otros [Stenerson, 2009].

E1[PLC]| se puede encontrar en industrias tales como fabricacién, instalaciones de tratamiento de
agua, plantas de tratamiento de alcantarillado, control de puentes, generaciéon y transmisién de energia,
produccién de alimentos, sistemas de control de prisiones, control ambiental, seguridad de edificios,
entre muchos otros [Stenerson, 2009].
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2.2.1. ControlLogix 5580

Los controladores ControlLogix son poderosos y versatiles. Se utilizan en aplicaciones de control,
sirven como medio de enlace de comunicaciones y se pueden utilizar para desarrollar sistemas complejos
en red. Ademds, pueden manejar un control complejo de movimiento multieje integrado, esto tltimo
para controlar servovariadores y variadores de frecuencia [Stenerson, 2009].

Actualmente, el software de desarrollo para estos controladores es Studio 5000, el cual almacena
toda la logica de control, configuracién, datos y documentacién del controlador. En el ambiente de
desarrollo, un proyecto se compone por tareas, programas y rutinas. Puede contener hasta un méaximo
de 32 tareas cuya ejecucion puede configurarse para que sea de forma continua, periédica o con base
a un evento, con la restriccién de que solo puede existir una tarea continua. Unicamente se puede
ejecutar una tarea a la vez, por lo que la tarea continua estd en ejecucion siempre y cuando no estén
ejecutandose los otros dos tipos de tareas. En otras palabras, las tareas periddicas y con base a un
evento interrumpen la ejecucion de la tarea continua para ejecutarse. Una tarea estd constituida por
programas, con un limite maximo de 1000, los cuales se ejecutan uno por uno conforme al orden en
el Controller Organizer, este iltimo vendria siendo lo que se conoce cominmente como el arbol del
proyecto. A su vez, cada programa puede tener una o multiples rutinas, en donde el programador
implementa el cédigo ejecutable para el proyecto [Stenerson, 2009].

Allen-Bradley ofrece diferentes gamas de [PLC| los més potentes son los ControlLogix, actualmente
existen tres familias, los controladores 5560, 5570 y 5580, en este orden se han ido lanzando, siendo
la tltima familia la mas nueva y potente. Toda la familia ControlLogix se identifica con el niimero
1756, cualquier médulo que pueda ser insertado al chasis del [PLC| tiene como nombre el nimero 1756
seguido de ntimeros que identifican el equipo. Algunos ejemplos son 1756-IB161, el cual es un mdédulo
de entradas digitales, por otro lado, el 1756-OB16I es un médulo de salidas digitales, ambos empiezan
con el identificador 1756.

Una de las ventajas de los controladores 5580 es que cuentan con un puerto Ethernet integrado
en el médulo del controlador, a diferencia de los controladores 5570, en donde para poder realizar
comunicacién via Ethernet es necesario agregar un modulo adicional. Esta es una gran ventaja para
aplicaciones de ejes de movimiento (variadores de frecuencia y servovariadores), pues estos equipos se
comunican con el controlador a partir de este protocolo. Un controlador 5580 soporta hasta 256 ejes
de movimiento, mientras que un controlador 5570 solo soporta hasta 100 ejes [Stenerson, 2009].

2.2.2. Lenguajes de programacion conforme la norma IEC 61131-3

El IEC 61131 es un estdndar internacional para [PLC| el apartado IEC 61131-3 especifica los
lenguajes de programacién con los que se puede programar, en total son cinco, Ladder Diagram,
Instruction List, Structured Text, Sequential Function Chart y Function Block Diagram, siendo el

primero el mas utilizado, la familia ControlLogix cuenta con todos estos excepto Instruction List
[Stenerson, 2009].
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2.3. Sistemas de supervision industriales

Una[HMI|es una interfaz gréifica que representa el proceso que puede ser de una fabrica, una linea de
produccién, una empresa o cualquier sistema donde sea necesario la interaccion por parte de un operador
para controlar y coordinar el proceso en cuestién. Una [HM]| puede presentarse en diferentes formatos,
desde pantallas incorporadas en las maquinas, monitores de computador, hasta pantallas tactiles y
dispositivos méviles, como se observa en la Figura [2.4] Independientemente de su formato, su finalidad

sigue siendo la misma, supervisar procesos, diagnosticar problemas y visualizar datos [Rodriguez, 2013].

Roclwell
Automation

.
S

| e

Figura 2.4 Ejemplo de HMI.

Proporciona informacién en tiempo real a partir de graficos visuales que indican el estado de los
diferentes elementos que conforman al proceso, ya sean motores, electrovalvulas, sensores, etcétera.
De esta forma, si un elemento de entrada o salida falla, se identifica facilmente a través de la [HMI]
También se puede visualizar el valor de diferentes variables inherentes al proceso, como lo pueden ser

de presién, de temperatura, nivel en tanques, entre otros [Rodriguez, 2013|. Mientras mds simple sea

su implementacién es mucho mejor, una [HM]] se disenia para que sea intuitiva y el operador pueda
manejarla con facilidad.

Las [HMI]| se conectan en tiempo real con los [PLC] accediendo a toda la informacién del proceso.
El programador desarrolla la pantalla conforme a lo que se desee supervisar y los requerimientos
de manipulaciéon del sistema, esto se consigue programando cada indicador y botén de la interfaz
hacia una direccién especifica de entrada o salida del [PLC] para lo cual, ambos dispositivos deben ser
compatibles con el protocolo de comunicacién utilizado. Los méds comunes en la industria son Modbus,
Ethernet Industrial y Profibus. También es posible conectar diferentes dispositivos del proceso para
que todos estén en una misma red.
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Mientras que las [HM]] estdn enfocadas en transmitir informacién visualmente para ayudar al

operador a operar y supervisar un proceso industrial, los sistemas [Supervision, Control y Adquisicion|

ide Datos (SCADA, por sus siglas en inglés)| tienen una mayor capacidad para la recoleccién de datos
y la operacion del sistema de control [Mahalakshmi, et al., 2022]. Las no recopilan, ni registran
informacion, ni se conectan a bases de datos, méas bien, la interfaz proporciona una herramienta de

comunicacién efectiva que funciona como parte de un sistema [SCADA]

Una planta de produccién industrial posee diferentes exigencias conforme el drea, un software
de [AM]] debe satisfacerlas todas, por ejemplo, las dreas de ingenierfa y de mantenimiento exigen
herramientas que les permitan desarrollar rapidamente aplicaciones, escalar arquitectura y mantener
con facilidad los sistemas una vez implementados [Rodriguez, 2013|. Por otro lado, el grupo de opera-
ciones requiere productos robustos provistos de pantallas ficiles de entender, acceso rapido a alarmas
y diagnostico de todo el sistema. Ademds, se exige seguridad, capacidades web, sistemas altamente
disponibles y compatibilidad con soluciones virtualizadas.

El software principal que ofrece Allen-Bradley para el desarrollo de [HM]|se llama FactoryTalk View
Studio. Proporciona una funcionalidad robusta y confiable que puede ser usado en una amplia gama
de aplicaciones, desde un sistema auténomo de [IMI] hasta una solucién de visualizacién distribuida. El
software permite acceder a los tags de servidores OPC de todo el sistema a través de un explorador que
presenta los tags directos de los controladores y de los de la [HMI] en una estructura jerarquica. Ade-
maés, cuenta con miltiples funciones de animacion que enriquecen la creacion de pantallas de supervision.

El software se divide en dos paquetes, FactoryTalk View Site Edition (SE) y FactoryTalk View
Machine Edition (ME), y se elige uno conforme los alcances de la aplicacién que se esté desarrollando.
La Versiéon Site Edition estd orientada para soluciones empresariales, cuenta con una arquitectura
distribuida y escalable que soporta aplicaciones de servidores distribuidos, lo que otorga un mayor
control sobre la informacién del proceso. De esta forma, se ayuda a resolver problemas de supervisién en
aplicaciones complejas como en procesos por lotes y discretos. Por otro lado, la versiéon Machine Edition
estd pensada para maquinas y procesos pequenos, permite una interfaz de operador consistente para
ser instalada en un PanelView (nombre designado de las pantallas de Allen-Bradley), computadoras
industriales u otro equipo industrial en el que se ejecute un sistema operativo Microsoft Windows
[Allen-Bradley, 2022].

2.4. Motores eléctricos

Los motores eléctricos han sido un elemento importante de la economia industrial y comercial
durante mas de un siglo. La mayoria de las maquinas industriales que se utilizan en la actualidad

son impulsadas por estos [[rgat, et al., 2022]. Hoy en dia, el [Motor de Induccion (MI)| de CA es la

tecnologia de motor dominante y representa méas del 90 % de la capacidad instalada [Petruzella, 2016].

En la Figura se observa la clasificacién de los motores. El proceso hidraulico cuenta con motores
de inducciéon monofasicos que, a raiz de este trabajo de tesis, se propone un reemplazo por motores de
induccion trifasicos. Estos motores no cuentan con conexién eléctrica fisica entre el estator y el rotor,
la corriente en este tltimo es inducida por el campo magnético giratorio del estator [Chapman, 2012].
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Figura 2.5 Clasificacién de motores.

Los motores monofasicos se alimentan con una sola fase, en su mayoria estdn compuestos por dos
devanados, el devanado principal y el devanado de arranque, este tltimo es el que hace posible que el
motor empiece a girar y usualmente se desconecta autométicamente una vez que el motor ya esta en
movimiento [Petruzella, 2016].

El[MI|de CA trifésico es el motor mds comun utilizado en aplicaciones comerciales e industriales, las
cuales requieren de mayor potencia, es por esta razén que no se suelen utilizar motores monofésicos en
dichas aplicaciones, ya que son ineficientes en comparacion con los motores trifasicos. Todos los motores
trifasicos estdn construidos internamente por varias bobinas enrolladas individualmente, las cuales se
conectan entre si, ya sea en serie o en paralelo para producir tres devanados distintos a los que se les de-
nomina fase A, fase B y fase C, mediante los cuales se conectan las configuraciones estrella Y y delta A.

Es una préctica comin fabricar motores trifasicos que se pueden conectar para operar a diferentes
niveles de voltaje. La clasificacién de voltaje multiple mas comin para motores trifasicos es 208-
230/460 V [Petruzella, 2016]. La velocidad de un depende del nimero de polos integrados en el
motor y de la frecuencia de la fuente de alimentacion eléctrica, lo que se observa en la expresion [2.]
[Kumar, et al., 2023].

120f
sinc — T 5 2.1
aine =~ (21)

donde ng;p. es la velocidad del campo magnético giratorio en [Revoluciones por Minuto (RPM, porj

lsus siglas en inglés)| f la frecuencia y P el niimero de polos, siendo la velocidad del rotor un valor un

poco por debajo de este debido al deslizamiento.

Los [M]] estandar pueden verse afectados negativamente cuando funcionan con un [VED] por lo
que existen motores disenados para operar con estos dispositivos, tales motores soportan sin ningin

problema los picos de voltaje que llegan a producir estos dispositivos y pueden operar a muy bajas
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velocidades sin sufrir sobrecalentamiento [Liao, et al., 2020], algunos ejemplos son el Inverser duty
y el Vector duty, los cuales cuentan con mejores sistemas de aislamiento, material activo adicional
(hierro y cobre) y/o ventiladores externos para un mejor enfriamiento [Petruzella, 2016].

Los motores cuentan con una placa de datos, en donde se encuentra informacion sobre la conexién

y parametros de estos, la norma [Codigo Eléctrico Nacional (NEC, por sus siglas en inglés)| establece

que la informacién minima que debe contener es:

Fabricante: Se especifica el nombre del fabricante junto con los nimeros de catilogo, nimeros de
pieza y nimeros de modelo, cada fabricante utiliza una codificaciéon tinica con el propdsito de poder
identificar al motor.

Voltaje nominal: Indica el voltaje al que el motor esta disefiado para operar, la norma
INacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA, por sus siglas en inglés)| establece que el voltaje debe tener

un margen de error de +10 %. Generalmente, un motor posee dos voltajes nominales y a cada uno le
corresponde una conexién en particular, un voltaje tipico es 208-230/460 V. Una conexién con el sumi-
nistro de voltaje inadecuado puede derivar en las siguientes dos situaciones, la primera, que el voltaje
suministrado sea mayor al voltaje nominal requerido. En tal situacién, al momento de energizar al mo-
tor, éste se dana gravemente. La segunda situacién es que el voltaje suministrado sea menor al voltaje
nominal requerido, aqui el motor trabaja, pero a velocidades muy bajas provocando sobrecalentamiento.

Corriente nominal: Es la corriente consumida por el motor en condiciones de carga, voltaje y
frecuencia nominal. Los motores que operan por debajo de su carga nominal consumen una corriente
menor que la nominal, los motores que trabajan sobrecargados consumen mas corriente que la nominal.
Si el motor posee dos voltajes nominales, les corresponden dos corrientes nominales, siendo que al
voltaje mas alto le corresponde la corriente méas baja y viceversa, al voltaje mas bajo le corresponde la
corriente més alta.

Frecuencia: Se mide en Hertz y se refiere a los ciclos por segundo a los cuales el motor esta
diseniado para operar. En México y en muchos paises, la frecuencia estandar de suministro es de 60
Hz, aunque también existen varios paises que han adoptado el valor de 50 Hz.

Clasificacion de fase: Se identifica en la placa de datos con las letras PH o por el simbolo ¢, en
donde con un ntmero se indica el tipo de clasificacion, es decir, con un 1, se indica que es necesaria
una fase para alimentar al motor, mientras que con un 3 se indica que hacen falta de tres fases para
alimentarlo.

Velocidad del motor: Se indica en RPM]y es la velocidad aproximada a la cual gira el motor
cuando trabaja a plena carga, esta en funcion del nimero de polos del motor y de la frecuencia del
voltaje de alimentacién.

Temperatura ambiente: Se refiere a la temperatura ambiente méxima a la que se puede instalar
un motor, usualmente es de 40°C, si esto no se respeta y un motor funciona a plena carga en un
ambiente que la supere, su vida ttil se ve reducida, razén por la cual existen motores especiales
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disefiados para operar a temperaturas ambiente elevadas.

Clase de aislamiento: El aislamiento del motor evita que los devanados entren en cortocircuito
entre si o con su carcasa, el tipo de aislamiento utilizado depende de la temperatura experimentada
por el motor en funcionamiento. Un factor clave a tener en cuenta es que, si la temperatura del
aislamiento excede su valor maximo nominal, se acorta la vida 1til de dicho aislamiento y por tanto
también la del motor mismo.

Régimen de servicio: Se refiere al tipo de trabajo al que esta diseiado el motor para someterse.

La [Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés)| utiliza ocho designaciones,

S1 a S8, para describir los ciclos de trabajo de los motores eléctricos. Por ejemplo, S1 indica trabajo
continuo, mientras que S8 indica un funcionamiento continuo con cambios periédicos de carga y
velocidad [Mazur, 2011].

En los Estados Unidos, el [Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas|
establece los estandares para las pruebas de motores y las metodologias de prueba, mientras
que la [NEMA] prepara los estdndares para el rendimiento y las clasificaciones de los motores. Ademads,
los motores se deben instalar de acuerdo con el articulo 430 del [Petruzella, 2016].

2.4.1. Tipos de cargas

Al momento de seleccionar un [VFD] es de vital importancia considerar el tipo de carga que se
acoplara al motor [Mahalakshmi, et al., 2022], siendo las categorias principales:

Torque constante: Las cargas requieren un torque constante en todo el rango de velocidad
operativa, dependiendo de la velocidad a la que opere, sera el consumo de potencia. Son esencialmente
cargas de friccién, como unidades de traccién, bandas transportadoras, equipos de elevacién de cargas
y demads cargas que pueden funcionar a diferentes velocidades [Mazur, 2011].

Torque variable: Las cargas requieren tanto una potencia y un torque mucho menor a bajas
velocidades que a altas velocidades y viceversa. Se tienen como ejemplos los ventiladores centrifugos,
bombas, sopladores, mezcladoras y agitadores [Mazur, 2011].

Potencia constante: Requieren un torque alto a velocidades bajas y un torque bajo a velocidades
altas, dado que las necesidades de torque se reducen al aumentar la velocidad, la potencia permanece
constante. Algunos ejemplos son equipos de bobinado de papel, metal y tela [Mazur, 2011].

De choque: Consiste en una carga normal aplicada al motor, en donde repentinamente se produce
un exceso de carga, un ejemplo de esto consiste en la carga de choque repentina que resulta de acoplar
un embrague que aplica una gran carga al motor. Tales cargas generan un pico de corriente que puede
disparar las protecciones del [VFD]
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2.5. Bombas centrifugas

Son equipos utilizados para transportar liquidos de un punto A a un punto B, lo cual logran
elevando el flujo volumétrico en cuestiéon a un determinado nivel de presién [Duffy, 2019]. A grandes
rasgos estidn compuestos por una carcasa, una caja de cojinetes, un eje y un impulsor, este tltimo es
accionado mediante un motor a través de un acoplamiento y es el que transfiere la energia necesaria
para transportar el fluido acelerandolo radialmente, lo que provoca que la presién estatica aumente.
Al ser un proceso hidrodindmico, las diferencias de presién y energia son proporcionales al cuadrado
de la velocidad del rotor [Gulich, 2020].

Debe elegirse el tipo de bomba adecuado de acuerdo la aplicacién, de lo contrario, no serd eficiente,
y serd mas susceptible a fallas lo que eventualmente causarad su reemplazo ocasionando gastos que
pudieron haberse evitado [Pumps y motors, 2022].

2.6. Variadores de frecuencia

Un [VED] es un dispositivo capaz de variar la frecuencia de la linea de suministro, esto es de gran
utilidad ya que la velocidad de un [MI] estd en funcién de la frecuencia. Al tener control sobre esta, se
tiene por ende control sobre la velocidad del motor, pero también es posible tenerlo sobre variables
estrechamente relacionadas como lo son el torque, la aceleracién y la direccién de rotacién. Ademads de
variar la frecuencia, también varia el voltaje. Existen muchas formas de referirse a este dispositivo, las
més comunes son Adjustable Speed Drive (ASD), Adjustable Frequency Drive (AFD), Variable Speed
Drive (VSD)y Frequency Converter (FC) [Petruzella, 2016].

La composicién de un [VED]se puede dividir a grandes rasgos en cuatro bloques, como se observa
en la Figura 2.6

Onda completa Sefial de CD Sefial simulada de
rectificada de CD filtrada CA
Trifasica + +
rirasica . Motor
de CA Convertidor Bus de CD Inversor trifasico
Loégica de
control

Figura 2.6 Diagrama de bloques tipico de un VFD.

Convertidor: Consta de un rectificador de onda completa que convierte la energia de suministro
de CA a CD, esta conformado tipicamente por diodos, aunque también se puede utilizar el
|Controlado de Silicio (SCR, por sus siglas en inglés)| o incluso el [Transistor Bipolar de Puerta Aisladaj

(IGBT, por sus siglas en inglés)|
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Bus de CD: Conecta la salida del rectificador a la entrada del inversor, esta etapa funciona como
filtro para suavizar la salida irregular del rectificador y garantizar que la salida se asemeje lo mas
posible a una onda de CD pura.

Inversor: Convierte la sefial de CD proveniente del bus en una sefial de CD pulsante, simula una
senal de CA que es la que energiza al motor. Se tiene control sobre esta sefial, por lo que se pueden
tener diferentes salidas segiin se requiera, lo que se traduce en poder simular senales de CA a diferente
voltaje y diferente frecuencia. A pesar de que el voltaje suministrado al motor es una senal de CD
pulsante, su respectiva corriente suministrada es una aproximacién muy cercana a una onda sinusoidal
[Amick y Avery, 2010]. Hoy en dia la mayoria de los inversores hacen uso del , esta etapa esta
conformada por seis de estos dispositivos, que en términos sencillos funcionan como interruptores, dos
generan una de las fases que energiza al motor, los otros dos pares de [GBT]| generan las otras dos
fases. Para lograrlo, estos dispositivos se activan y desactivan en un orden determinado, el voltaje de
salida depende del estado de los [[GBT]y su respectiva frecuencia depende de la velocidad a la que
conmutan estos dispositivos [Shaik, et al., 2020].

En un inversor destacan dos frecuencias relacionadas con la técnica [Modulacion por Ancho dée]

IPulsos (PWM, por sus siglas en inglés)l La primera es la frecuencia fundamental, responsable de variar

la velocidad del motor, en un [VFD] tipico, varia desde unos pocos Hz hasta unos pocos cientos de Hz.
La segunda es la frecuencia portadora, a la cual conmutan los pulsos en el PWM] es sustancialmente
mas alta que la frecuencia fundamental, esta alta velocidad de conmutacién es la que produce el clasico
chirrido asociado a estos dispositivos, en un [VFD| tipico, puede variar en el rango de los 2 a los 16 kHz
[Petruzella, 2016]. Mientras més alta sea la frecuencia de conmutacién, la corriente de salida obtiene
una mejor aproximacion a una onda sinusoidal, sin embargo, esto también disminuye la eficiencia del
debido al aumento de calor en los transistores.

Légica de Control: Genera los pulsos necesarios para controlar el encendido de los dispositivos
semiconductores de potencia, es decir, del [SCR]y del [GBT] De esta forma, se coordina la conmutacién

de estos en la secuencia adecuada segtn se requiera, lo que se consigue a través de un microprocesador,
el cual incorpora toda la légica interna y los requisitos de decision.

Entre las principales ventajas de un [VFD] estdn que proporciona un control de la velocidad del
motor mediante rampas de aceleracién y desaceleraciéon las cuales son configurables. Algunos ofrecen
la posibilidad de ser alimentados con una sola fase y ser capaces de alimentar a un motor trifasico.
Alargan la vida ttil de un motor obteniendo un mayor rendimiento. Limitan la corriente de arran-
que del motor. La mayorfa cuentan con la posibilidad de comunicacién con un [PLC| para control y
supervision de sus variables. A la larga, se consigue un ahorro de energia significativo [Petruzella, 2016].

Algunas desventajas de un [VFD]son que requiere una inversién inicial considerable, producen un
alto contenido arménico en corriente y voltaje, lo que genera un aumento en la temperatura de los
devanados del motor y sus laminaciones, ademaés, estos armoénicos son los responsables del chirrido
clésico asociado a los [VFD] Su salida contiene picos de voltaje que, si no son considerados y mitigados
correctamente, pueden deteriorar facilmente el aislamiento del motor reduciendo drasticamente su
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vida 1til [Sellers, 2006].

La frecuencia puede ser variada de diferentes maneras, sin embargo, los métodos méas utilizados
para lograrlo son el control escalar V/Hz y el control vectorial [Petruzella, 2016].

2.6.1. Control escalar Volt/Hertz

Es la tecnologia més econémica y facil de implementar, en palabras sencillas, la velocidad del
motor se controla a partir de variar la frecuencia y el voltaje suministrado al motor, en tal con-
trol es de suma importancia mantener una relacién V/Hz constante, pues esto permite que en el
motor exista siempre un flujo de campo magnético constante. Cuando se reduce la frecuencia apli-
cada a un [MI] se reduce a su vez, la reactancia inductiva del motor, esto se ilustra en la expresion
X1 = 2fL, tal reduccién en la reactancia inductiva implica un aumento en la corriente consumida
si es que se sigue suministrando el mismo voltaje, esto es indeseable, razén por la cual, al disminuir
la frecuencia, se debe disminuir también el voltaje, lo que impide un aumento en el consumo de corriente.

Este tipo de control se realiza en lazo abierto y es adecuado para aplicaciones en donde la carga
es predecible y no cambia rédpidamente, como en bombas y ventiladores, el uso de [VFD] con estas
maquinas, aumenta su eficiencia, pues existe un ahorro significativo de potencia al momento de manejar
la carga [Zhang y Zhuan, 2019]. Anteriormente para el control del flujo en estas maquinas se hacia
uso de estranguladores o amortiguadores para interrumpir dicho flujo, desperdiciando asi la energia
utilizada en esos momentos para impulsar al motor [Petruzella, 2016].

Cada motor posee una relacién V/Hz, la cual se calcula simplemente dividiendo el voltaje nominal
del motor entre su frecuencia nominal, es una relacién lineal que abarca desde las 0 [RPM] hasta la
velocidad nominal del motor. En la Figura [2.7] se observa la relacién de un motor de 460 V y 60 Hz,
mientras la relacion V/Hz permanezca constante, el motor entrega su torque nominal [Bogue, 2017].
Otro aspecto es que a medida que aumenta la frecuencia del motor, lo hace también el consumo de
potencia, esto sucede hasta que se llega a la frecuencia nominal del motor, en donde al aumentar la
frecuencia por encima de este valor, el torque empieza a disminuir y la potencia permanece constante
[Shaik, et al., 2020], relacién que se observa en la expresién
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Figura 2.7 Relacién V/Hz de un motor de 460 V y 60 Hz.
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Potencia = Torque x Velocidad x K (2.2)

donde K es una constante.

A pesar de que siempre se busca mantener la relacién V/Hz constante, un incorpora ciertos
refinamientos, por ejemplo, a frecuencias bajas, por debajo de los 15 Hz, el voltaje suministrado al
motor aumenta su valor. Esto contrarresta las pérdidas de energfa propias del [MI| cuando opera a bajas
velocidades y aumenta su capacidad de par de arranque [Mazur, 2011]. Otro refinamiento consiste en
la compensacion del deslizamiento en estado estacionario, lo cual se realiza aumentando la frecuencia
con base a una medicién de la corriente [Petruzella, 2016].

2.6.2. Control vectorial

Se controla tanto la magnitud como la direccién del flujo magnético de un [MI] la corriente consumi-
da se puede dividir en dos componentes: corriente de excitacién (o magnetizacién) y corriente de fase.
La primera se controla variando el voltaje del motor, siendo que, al aumentar el voltaje, aumenta la
corriente y viceversa, al disminuir el voltaje, disminuye la corriente. Por otro lado, la corriente de fase
depende de la carga, siendo que cuanto mayor sea la carga, mayor serd esta corriente [Petruzella, 2016].

El control independiente del voltaje significa que el microprocesador tiene control directo del flujo
del motor, el aumento del flujo reduce el deslizamiento del motor, por el contrario, la disminucién del
flujo aumenta el deslizamiento del motor. Es por esto que el control preciso del flujo permite correla-
cionar el deslizamiento con el par motor. Si se conoce el deslizamiento, el VFD| puede compensarlo
con precision aumentando la frecuencia de salida, manteniendo asi una regulacién de velocidad muy
ajustada [Petruzella, 2016].

Este tipo de control utiliza retroalimentacién de lo que sucede en el motor para realizar cambios
en la salida del Al igual que el control V/Hz, basa su principio de operacién en esta relacién
para controlar el motor. Al combinarse las técnicas se obtiene un control sobre la magnitud del flujo
y su orientacién. Esta técnica proporciona un control més preciso de la velocidad del motor y del
torque, siendo popular en aplicaciones donde se requiere una buena regulacién de velocidad y un
torque Optimo, especialmente a bajas frecuencias.

Es posible implementarlo, ya sea en lazo abierto o en lazo cerrado, en particular existe un control
llamado sensorless, que realiza una estimacién del flujo magnético y del torque del motor a partir de
la medicién de sus variables eléctricas, es decir de su voltaje y de su corriente consumidas. Para lograr
una correcta estimacién, es necesario indicarle los pardmetros nominales del motor al [VFD]

Un control vectorial en lazo cerrado también puede hacer que un motor de CA desarrolle un par
completo continuo a velocidad cero, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de gruas y polipastos
donde el motor debe producir un par completo antes de que se suelte el freno, de lo contrario, la carga
comenzara a caer y puede que no sea posible detenerla [Petruzella, 2016].
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Un sistema en lazo cerrado, ya sea en un control de posicién o de velocidad, permite una mejor
regulacién de la variable a controlar, pues se cuenta con una retroalimentacién real de la posicién
y de la velocidad del motor, para lo cual es necesario montar, ya sea un tacéometro o un codificador
incremental sobre el eje del motor, de esta manera se tiene un mejor control sobre estas mismas
variables, ademas de variables estrechamente relacionadas como lo son el par y la potencia reales

producidos por el motor. Para protegerse contra la |Interferencia Electromagnética (EMI, por sus siglas|

en inglés), el conjunto de cables entre el codificador incremental y el debe ser cable blindado
[Petruzella, 2016].

2.6.3. Instalacién

Para una correcta instalaciéon y uso de un [VFD] es necesario seguir las indicaciones del fabricante,
donde los aspectos mas importantes a tener en consideracion son la temperatura, la energia de
suministro, las conexiones eléctricas, la conexion a tierra, la proteccién contra fallas, la proteccién del
motor y pardmetros ambientales.

La localizacién del [VFD] es un aspecto importante, debe instalarse cerca del motor, mientras mas
largo sea el cable que conecta a estos dos, es mas propenso a presentar excesivos picos de voltaje, los
cuales reducen la vida util del motor al deteriorar su aislamiento. En las especificaciones del fabricante
se especifica la distancia maxima permisible, ademas, el gabinete en el que se instala debe estar bien
ventilado o en un ambiente con clima controlado, ya que la acumulacién de exceso de calor puede danar
sus componentes con el tiempo. Deben evitarse las ubicaciones en entornos polvorientos, hiimedos y
corrosivos, la vibracién constante y la luz solar directa. El lugar debe tener iluminaciéon adecuada y
suficiente espacio de trabajo para realizar mantenimiento al equipo. El articulo 110 del enumera
los requisitos para el espacio de trabajo y la iluminacién, es importante seleccionar el gabinete tipo
adecuado segun el uso y el servicio [Petruzella, 2016].

La [EMI] también denominada ruido eléctrico, son las sefiales no deseadas generadas por equipos
eléctricos y electrénicos. En el caso de un [VFD]los problemas de estas sefiales van desde la transmision
de datos corruptos hasta dafios en la propia unidad. Los [VFD] modernos que utilizan [GBT] para el
control de la frecuencia del motor son muy eficientes debido a su alta velocidad de conmutacion, des-
afortunadamente, la alta conmutacién también genera una [EMI mucho més alta. Todos los fabricantes
detallan los procedimientos de instalacién que se deben seguir para evitar un ruido excesivo en ambos
lados de la unidad, algunos de estos procedimientos de supresion de ruido incluyen utilizar cable
blindado para conectar el [VFD|y el motor, incorporar un filtro para [EMI] ya sea interno o externo,
utilizar conductores de cableado de control trenzados para proporcionar un acoplamiento capacitivo
equilibrado, utilizar un cable blindado para devolver la corriente de ruido que fluye en el blindaje a la
fuente en lugar de hacerlo a través de los cables de senal, mantener una separacién de al menos ocho
pulgadas entre los cables de control y de alimentacién al aire libre, en conductos o en bandejas de
cables y utilizar médulos de aislamiento 6ptico para las comunicaciones de senales de control.

Entre los cables que alimentan al motor y de estos respecto a tierra se presenta inherentemente
una capacitancia que va aumentando conforme la longitud de los cables. Las corrientes que cargan
estas capacitancias derivan en picos eléctricos que ocurren en la salida del PWM] Este problema se
agrava a medida que aumenta el voltaje, pues deriva en capacitancias mas altas y a su vez, en picos
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de corrientes mds grandes, lo que acorta la vida 1til tanto del [VED] como del motor. De aqui la im-
portancia de limitar la longitud de los cables conforme las indicaciones del fabricante [Petruzella, 2016].

La conexién a tierra adecuada juega un papel clave en la operacién segura y confiable de un [VED]
este dispositivo, los motores y los equipos relacionados deben cumplir con los requisitos de puesta
a tierra y unién del articulo 250 del La conexién a tierra de seguridad del [VED] debe estar
conectada a la tierra del sistema. La impedancia de tierra debe cumplir con los requisitos del [NEC| para
proporcionar el mismo potencial entre todas las superficies metalicas y una ruta de baja impedancia
para activar las protecciones de sobrecorriente y reducir la[EMI En la Figura [2.8 se observa la puesta
a tierra de un

Gabinete blindado
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Figura 2.8 Puesta a tierra general de un VFD.

Un [VED] puede funcionar como dispositivo de proteccién del motor junto con su funcién como
controlador de velocidad, algunos poseen protecciéon contra cortocircuitos, generalmente, en forma de
fusibles ya instalados por el fabricante, la seleccién y dimensionamiento de estos fusibles es fundamental
para la proteccion de los dispositivos semiconductores en caso de falla. Se deben seguir las recomen-
daciones del fabricante al instalar o reemplazar fusibles, asi se asegura una operacién rapida de los
fusibles en caso de una falla. En la mayorfa de las aplicaciones, el propio [VFD] proporciona proteccién
contra sobrecargas para el motor, sin embargo, se debe considerar que el cable de alimentacién no esta
protegido por esta protecciéon. Un [VED] proporciona proteccién basada en la informacién ingresada a
este sobre la placa de datos del motor.

Los [VFD] incorporan muchas funciones de proteccién complejas, como limitacién de corriente,
proteccién contra sobrecorriente, proteccion contra cortocircuitos, protecciéon contra subtension y so-
bretensién, proteccion contra fallas a tierra, protecciéon contra falla de fase de la fuente de alimentacién
y protecciéon térmica del motor a través de medir la temperatura del devanado del motor. Cuando un
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[VED]| no esté aprobado para una proteccién contra sobrecargas, o si se alimentan varios motores desde
una misma unidad, se deben proporcionar uno o mas relés de sobrecarga externos [Petruzella, 2016].

En un [M]] se genera un exceso de energia durante la desaceleracién cuando la carga impulsa el
motor, en lugar de que el motor impulse la carga, esta energia regresa al[VFD]y da como resultado un
aumento en el voltaje del bus de CD. Si el voltaje del bus sube demasiado, el VFD]se dafia, razén por
la cual, segiin su disefio, varios equipos pueden redirigir tal exceso de energia a través de resistencias o
hacia el suministro de CA de la linea, el primer método es conocido como freno dinamico, mientras

que el segundo se llama freno regenerativo [Amick y Avery, 2010].

Un [VED| puede aumentar o disminuir gradualmente el voltaje y la frecuencia de un motor de
CA. De esta forma, se acelera y desacelera suavemente con menos estrés tanto al motor como a la
carga. Los [VED] ofrecen muchas de las mismas ventajas de las diferentes técnicas de arranque de los
motores y de los arrancadores suaves. La funcién de aceleracién de velocidad temporizada que se
encuentra en estos equipos es similar a la funcién de arranque de los arrancadores suaves, sin embargo,
el aumento de velocidad temporizado de un [VED] generalmente, tiene una aceleracién mucho més
suave mientras que el arrancador suave lo realiza en pasos. El arranque suave con un [VED] reduce la
frecuencia suministrada inicialmente al motor y la aumenta durante un periodo de tiempo preesta-
blecido. El periodo de tiempo para el aumento gradual de la velocidad se puede variar desde unos
pocos segundos hasta 120 segundos o mas, segiin las capacidades de la unidad, para la desaceleracion,
el tiempo puede configurarse desde fracciones de segundo hasta méas de 120 segundos [Petruzella, 2016].

En su mayorfa, un [VFD] contiene regletas de terminales de control para la conexién externa de
entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, como se observa en la Figura [2.9] Las entradas
digitales se utilizan para interconectar dispositivos como pulsadores, selectores, relevadores y modulos
de salida digitales de un [PLC| Cada entrada digital puede tener asignada una funcién preestablecida,
como arranque/paro, giro normal/inverso, falla externa y selecciones de velocidad preestablecidas, en
este ultimo, por ejemplo, si un motor tiene que operar a tres velocidades diferentes, se puede hacer
que un relevador se cierre y envie senales a las entradas digitales que cambiaran la velocidad del motor
seglin se requiera.

El concepto reduccion de régimen nominal significa usar una unidad méas grande de lo normal en
la aplicacién, esto es necesario cuando se va a operar un equipo fuera de las condiciones normales de
operacion especificadas por el fabricante, tales condiciones comprenden temperatura, voltaje y altitud,
en el caso de este ultimo, por ejemplo, se debe tener en cuenta que los motores pierden capacidad de
ventilacién a medida que aumenta su altitud de instalacion, esto debido a que la densidad del aire
se reduce a altas alturas, en general arriba de los 1000 metros sobre el nivel del mar, es necesario
considerar una reduccién de régimen nominal para un motor [Petruzella, 2016]. En su mayoria, las
estructuras del [VFD| son compatibles para montarse en un riel DIN. En el caso del PowerFlex 527,
si la temperatura ambiente donde se va a instalar no rebasa los 45°C, se permite no dejar espacio
entre este y otros elementos en el riel DIN donde estén instalados. Si el VFD] se planea instalar en
un lugar que se encuentra a méas de 1000 metros sobre el nivel del mar, es necesario considerar una
reduccién de régimen nominal, lo mismo sucede si la temperatura ambiente de instalaciéon supera los
50°C, por cada 1000 metros adicionales, la temperatura ambiente maxima del lugar de instalacién se
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Figura 2.9 Entradas y salidas tipicas de un VFD.

reduce en 5°C [Allen-Bradley, 2021]. Ademads, los PowerFlex527 cuentan con un varistor MOV a tierra
extraible, lo que permite su funcionamiento sin problemas cuando se usa en sistemas de distribucién
sin conexién a tierra.

Un[VED]responde a una falla deteniéndose por inercia y cortando el suministro de potencia al motor,
normalmente se conserva un historial de fallas. Por lo general, se puede encontrar una lista comple-
ta de todos los diferentes tipos de fallas y las acciones correctivas apropiadas en el manual de operacion.

Normalmente un [VFD] posee una interfaz de usuario compuesta por varios botones con los cuales el
operador puede arrancar, detener y ajustar la velocidad de operacién del motor, usualmente posee un
display alfanumérico que provee informacion acerca de su operacién. Ademas, puede contar con boto-
nes para cambiar el sentido de rotacién y cambiar el tipo de control de modo manual a modo automético.

Generalmente, cuentan con un puerto de comunicaciones para permitir que el VFD]sea configurado,
ajustado, supervisado y controlado usando una computadora personal. El software basado en PC
ofrece una mayor flexibilidad, ya que se puede ver informaciéon mas detallada sobre los parametros del
[VED] simultdneamente en el monitor, los modos de operacién pueden incluir programar, supervisar y
ejecutar. Los datos tipicos accesibles en tiempo real incluyen frecuencia de salida, voltaje de salida,
corriente de salida, RPM] del motor, potencia del motor, voltaje en el bus de CD, pardmetros de
configuracion y fallas [Petruzella, 2016].

El programa principal de un [VFD]estd contenido en el firmware del procesador y normalmente
el usuario no puede acceder a él. Un pardmetro es una variable asociada al funcionamiento que se
puede configurar, estos proporcionan un grado de ajuste para que el usuario pueda personalizar el
[VEFD] para adaptarse a los requisitos del motor y de su carga. El nimero de pardmetros puede variar
desde 50 para unidades basicas hasta més de 200 para unidades mas complejas. Existen tres tipos de
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parametros, aquellos que se pueden ajustar sobre la marcha, es decir se pueden modificar sin importar
que el [VED] esté operando, a diferencia de los pardmetros configurables, los cuales solo se pueden
modificar mientras se encuentre detenido. Y estan los parametros de lectura, que proveen informacién
y no se pueden modificar. Los pardmetros méas usuales son velocidades preestablecidas, velocidades
maximas y minimas, tasas de aceleracién y desaceleracion, control de dos o tres hilos, opciones de
paro (rampa, inercia o inyecciéon de CD), aumento de torque automatico, limite de corriente, ajuste
V/Hz y frecuencia portadora [Petruzella, 2016].

2.7. Variador de frecuencia PowerFlex 527

El [VED] PowerFlex 527 es un producto de Allen-Bradley y estd disenado para usarse en conjunto
con un [PLC| de la misma marca, su herramienta de configuracién es el software Studio 5000, es
ideal para aplicaciones cuyas diferentes maquinas puedan aprovechar la misma configuracién uti-
lizando instrucciones de movimiento para [VFD|y servovariadores. Es ideal para médquinas como
bombas, ventiladores o bandas transportadoras, donde se requiere de un control de velocidad simple
[Allen-Bradley, 2015].

El PowerFlex 527 estd conformado fisicamente por una estructura de control y una de poten-
cia, esta ultima puede elegirse en un rango de 0.5 HP a 30 HP con un voltaje entre 100 y 600 V,
segun lo requiera la aplicacién. Cuenta con un doble puerto integrado para EtherNet/IP, lo que le
permite admitir diferentes topologias, ademas, tiene la particularidad de que puede incorporar seguri-
dad a través de la red, la cual también se puede implementar de manera cableada |Allen-Bradley, 2015].

Cuenta con cuatro entradas digitales programables para modo fuente o modo sumidero. También
cuenta con dos entradas analdgicas, una de + 10 V y otra de 4 a 20 mA. Es posible conectar un
potenciémetro, el cual debe tener un valor entre 1 y 10 k2. Posee dos salidas programables a relé,
una normalmente abierta y una normalmente cerrada. Cuenta también con dos salidas programables
optoacopladas y cuenta con una salida analégica que puede entregar, ya sea de 0 a 10 V o de 4 a 20
mA. La frecuencia portadora del PWM] puede seleccionarse desde 2 hasta 8 kHz, siendo lo mds comin
utilizar la de 4 kHz. En general, en servicio normal, posee una capacidad de sobrecarga de 110 % de
hasta 60 segundos y de 150 % de hasta 3 segundos. El tiene una eficiencia tipica del 97.5 %, el
voltaje maximo de salida que puede entregar es el mismo voltaje con el que se alimenta, mientras
que la frecuencia de salida puede variar de 0 a 590 Hz [Allen-Bradley, 2021]. A pesar de que un
permite que el motor funcione a una velocidad superior a su velocidad nominal, normalmente esta
practica no es segura pues el motor podria danarse durante su funcionamiento creando un entorno
peligroso. La mayoria de los fabricantes disenan los motores para que puedan trabajar sin ningin
problema a velocidades superiores hasta un 25 % superior a su velocidad nominal, sin embargo, se
recomienda no exceder mas del 20 % [Mazur, 2011].

Ofrece las siguientes opciones de control:

= Control de frecuencia

o Volt/Hertz (V/Hz)
o Fan/Pump Volt/Hertz
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 Sensorless Vector Control (SVC)

e Sensorlesss Vector Control Economizer
= Control de posicién

e Control vectorial de posicion en lazo cerrado
= Control de velocidad

o Control vectorial de velocidad en lazo cerrado

Al momento de reemplazar un [VED] dado que su configuracién se guarda en el archivo del proyecto,
simplemente se descarga esta configuracién al nuevo a través de EtherNet/IP, lo que reduce
tiempos de improductividad y reconfiguracion manual. En Studio 5000, la funcionalidad Time Sync
es la que activa el control de movimiento en las redes Ethernet, sin este no es posible ejecutar la
aplicacién de movimiento, por lo cual se debe activar la opcion Enable Time Synchronization en todos
los controladores que participen en CIP Sync, esta red general promueve un reloj Grandmaster, a
menos que se establezca alguna prioridad en la pestafia Advanced [Allen-Bradley, 2019]. En el Apéndice
[A] se muestra a detalle el proceso para agregar un médulo PowerFlex 527 en Studio 5000 y como se
realiza su configuracion, es aqui donde se especifican los pardametros del motor y el tipo de control que
se desea implementar, ya sea de frecuencia, de velocidad o de posicién.

2.7.1. Instrucciones de movimiento

Allen-Bradley cuenta con [VED]y servovariadores que se configuran exclusivamente en Studio
5000, para esto es necesario crear en este entorno de desarrollo un azxis que vendria siendo el eje de
movimiento, el cual es de suma importancia, pues se le asocia el equipo con el que se cuenta, ya
sea [VED] o servovariador y a partir de las llamadas instrucciones de movimiento, se pueden realizar
distintos movimientos en el eje teniendo control sobre la posicién y velocidad, todo lo controla y
coordina el [PLC| De esta forma, en un tnico software se puede implementar todo el proyecto, lo cual
es una gran ventaja, pues en la mayorfa de los casos, el VED]y el servovariador deben configurarse en
otro software, ademés de buscar la forma de que trabajen en conjunto con el [PLC]

En un proyecto, es posible tener multiples ejes de movimiento los cuales se pueden mover de forma
totalmente independiente o se pueden coordinar para realizar movimientos especificos. La configuracién
a partir de las instrucciones de movimiento estd pensada principalmente para los servovariadores
Kinetix, el PowerFlex 527 es de los pocos [VFD| que comparten esta misma forma de configuracion.

Acorde a su funcién, las instrucciones de movimiento se agrupan en seis grupos. Motion State
compuesta por instrucciones que tienen que ver con el estado del eje. Motion Move compuesta por
instrucciones que tienen que ver con el movimiento del eje. Motion Group compuesta por instrucciones
que afectan a varios ejes al mismo tiempo. Los otros tres grupos son Motion Event, Motion Config y
Motion Coordinated, siendo las instrucciones de los primeros grupos las méas usadas, todas poseen su
propio bloque compatible con el lenguaje Ladder. Después de agregar un eje de movimiento y antes
de implementar una rutina de control, el software permite ejecutar estas instrucciones a través de la
opcion Motion Direct Commands, a la que se accede dando clic derecho sobre el eje, lo que despliega
un menu rapido que cuenta con dicha opcion. De esta forma, se puede probar de forma rapida el



28 Capitulo 2. Marco teérico

Tabla 2.3 Instrucciones principales de Motion State.

Instruccién Nombre Descripcién

MSO Motion Servo On Habilita al eje cerrando el servoloop, debe estar cerrado
para poder ejecutar otras instrucciones de movimiento.

MSF Motion Servo Off Deshabilita al eje abriendo el servoloop.

MASD Motion Axis Shutdown Fuerza al eje seleccionado al estado apagado, en este

estado no se puede habilitar el eje con MSO ni usar
cualquier otra instruccién.

MASR Motion Axis Shutdown Reset Remueve el estado de apagado forzado de un eje.
MDO Motion Direct Drive On Se utiliza para activar Drive Enable del médulo.
MDF Motion Direct Drive Off Se utiliza para desactivar Drive Enable del médulo.
MAFR Motion Axis Fault Reset Se utiliza para restablecer fallas en un eje.

Tabla 2.4 Instrucciones principales de Motion Move.

Instruccién Nombre Descripcion

MAS Motion Axis Stop  Detiene el movimiento en un eje.

MAH Motion Axis Home Establece la posicién de home en la posicion actual del
eje.

MAJ Motion Axis Jog  Mueve al eje a la velocidad indicada, continuard mo-
viéndose hasta que se le ordene detenerse.

MAM Motion Axis Move Mueve al eje una distancia especifica.

comportamiento del eje con las diferentes instrucciones, cabe recalcar que para esto es necesario que
el programa esté en modo Online en el [Stenerson, 2009].

En la Tabla se muestran las principales instrucciones de movimiento correspondientes al grupo
Motion State, el significado de su nombre y una breve descripcion de su funcién. La instruccion MSO
(Motion Servo On) es particularmente importante, pues para poder ejecutar cualquier instruccién de
movimiento, primero se debe habilitar el eje, lo cual se realiza con esta instruccién, de lo contrario, a
pesar de que se quieran ejecutar distintas instrucciones de movimiento, estas no se ejecutaran. Una
forma de identificar si el eje estd habilitado es mediante el tag .DriveEnableStatus del eje en cuestion,
en donde un ‘1’ significa que lo estd y un ‘0’ significa que no lo esta. En el caso del [VED| PowerFlex 527
que se utiliza en esta tesis, al habilitarse se escucha un particular chirrido que sirve como indicador
para saber si esta habilitado o no.

En la Tabla se muestran las principales instrucciones de movimiento correspondientes al grupo
Motion Move, el significado de su nombre y una breve descripcién de su funcion.

Un aspecto importante a tener en cuenta de las instrucciones de movimiento es que, al ser ins-
trucciones de salida, siempre se posicionan del lado derecho de la rutina y solo requieren de un pulso
ascendente para sefialar su ejecucion, es decir no es necesario dejar energizada la instruccién para que
complete toda su funciéon. En otras palabras, esperan a que el renglén realice una transicion de falso a



2.7 Variador de frecuencia PowerFlex 527 29

Tabla 2.5 Bits de instrucciones de movimiento.

Bit del tag Nombre Funcién

EN Enable Se activa cuando el renglén realiza una transicién de
falso a verdadero y permanece activado hasta que la
instruccién complete su ejecucién y el renglén se vuelva

falso.

DN Done Se activa cuando la instrucciéon completa su ejecucion
o es abortada.

ER Error Se activa cuando la instruccién detecta un error.

1P In Process Se activa en una transicién de renglén positiva y se

desactiva después de que se completa la ejecucién de
la instruccién o que esta se vea interrumpida mediante
MAS, MASD o través de una falla.

PC Process Complete Se activa después de que la instruccién se haya ejecu-
tado correctamente.

verdadero para ejecutarse [Stenerson, 2009)|.

Al momento de ir implementado una rutina en Ladder, todas las instrucciones de movimiento
que sean utilizadas requieren de un tag asociado, en el que se almacenan datos de configuraciéon y
operacién. Dado que un proyecto puede contar con miltiples ejes de movimiento, en cada instruccién
de movimiento se debe indicar a que eje estd afectando dicha instruccién.

Al igual que instrucciones como temporizadores y contadores, cuentan también con bits asociados
al tag de la instruccién, como se observa en la Figura que corresponde al bloque de una instruccién
MAH. En la Tabla se muestran los bits asociados mas comunes que tienen las instrucciones de
movimiento y su significado, estos bits varian dependiendo de la instruccién y son de gran utilidad a
la hora de implementar la rutina de control.

MAH
Axis ? .
Motion Control ?

Figura 2.10 Instruccion MAH (Motion Azis Home).

En la Figura [2.11] se muestran los bloques correspondientes en lenguaje Ladder de la instruccién
MAJ (Motion Axis Jog) y MAM (Motion Axis Move), ambas son de las instrucciones de movimiento
mas utilizadas, la primera en aplicaciones de control de velocidad y la segunda en aplicaciones de
control de posicién, esta dltima estd mas pensada para usarse con servovariadores. A pesar de que con
el VED]| PowerFlex 527 se puede utilizar también esta instruccién, no estd disefiado para realizar tales
aplicaciones. En esta tesis se utiliza la instruccién MAJ para controlar la velocidad de los motores del
proceso hidraulico, en la Figura se observa que dicha instrucciéon posee multiples pardmetros
que deben configurarse. En Azis se debe indicar el eje de movimiento que serd modificado por esta
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instruccion. En Motion Control se inserta el tag que contendra informacién relativa a esta instruccién
en particular. En Direction se especifica la direccién de giro del motor, ‘0’ para giro en sentido horario
y ‘1’ para giro en sentido antihorario, también puede colocarse un tag, el cual puede ir modificando su
valor entre estos dos valores. En Speed se especifica la velocidad deseada, ya sea mediante un nimero
o mediante un tag, en la primera opcioén el ntimero es fijo, es decir su valor no se puede modificar
mientras se encuentre en modo Online, a diferencia de utilizar un tag en donde esto tltimo si es posible.
En Speed Units se especifican las unidades de la velocidad existiendo tres opciones, Units per sec, %

of Mazimum y Units per MasterUnits, siendo la primera la mas comun de seleccionar [Stenerson, 2009].

MAM
Axis ?
MAJ Motion Control ?
Axis ? ... Move Type ?
Motion Control ? ??
Direction ? Position ?
?? ??
Speed ? Speed ?
7 ??
Speed Units ? Speed Units ?
Accel Rate ? Accel Rate ?
27 27
Accel Units ? Accel Units ?
Decel Rate ? Decel Rate ?
22 2?
Decel Units ? Decel Units ?
Profile ? Profile ?
Accel Jerk ? Accel Jerk ?
7 ??
Decel Jerk ? Decel Jerk ?
27 27
Jerk Units ? Jerk Units ?
Merge ? Merge ?
Merge Speed ? Merge Speed ?
Lock Position ? Lock Position ?
22 )
Lock Direction ? Lock Direction ?
2 Event Distance ?
Calculated Data ?

£

(a) Instruccion MAJ (Motion Azis Jog) (b) Instruccion MAM (Motion Axis Move)

Figura 2.11 Instrucciones MAJ y MAM.

Accel Rate es la tasa de aceleracién, es decir, es la tasa que utilizara el eje para llegar de su
velocidad actual a alguna velocidad mayor. Por el contrario, Decel Rate es la tasa que utilizaré el
eje para llegar de su velocidad actual a alguna velocidad menor. En Accel Units y Decel Units se
especifican las unidades de estas tasas de aceleracién existiendo tres opciones, Units per sec?, % of
Maximum y Units per MasterUnit?, siendo la primera la mas comin de seleccionar.

En Profile se selecciona el perfil de velocidad existiendo dos opciones, Trapezoidal y S-Curve, la
Figura ilustra el primero, mientras que la Figura ilustra el segundo, siendo el primero el mas
comin de utilizar. En la Figura se observa un punto intermedio entre estas dos, en estas Figuras,
la posicién estd dada por la linea azul, la velocidad por la linea roja y la aceleraciéon por la linea verde.
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Figura 2.12 Perfil trapezoidal.
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Figura 2.13 Perfil trapezoidal suave.
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Figura 2.14 Perfil S-curve.
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Las Figuras fueron generadas utilizando el software FactoryTalk Motion Analyzer, el cual ayuda a
dimensionar y seleccionar soluciones para motores y variadores de frecuencia. El perfil S-Curve se
utiliza en circunstancias especiales cuando existe una tensién inusual en el sistema mecanico, por
lo que se busca minimizar la carga en este, lo cual se logra reduciendo los valores de aceleracion
y desaceleracion, lo que provoca que el perfil S-curve sea méas lento que el Trapezoidal [Stenerson, 2009].

Los valores de Accel Jerk y Decel Jerk son las derivadas de la aceleracién y desaceleracién, respec-
tivamente y los utiliza la instruccién tinicamente cuando en Profile se tiene seleccionado la opcién
S-curve. Sin embargo, a pesar de que no se encuentre activado, siempre se les debe especificar un
valor, usualmente se utiliza un valor de 100. En Jerk Units se especifica la unidad de esta variable,
existiendo cinco opciones, Units per sec3, % of Maximum, % of Time, Units per MasterUnit? y % of
Time-Master Driven siendo la primera la més comin de seleccionar.

La opcién Merge posee dos estados, Enabled y Disabled. Cuando se encuentra activada, al momento
de que se ejecute la instruccion, si el eje en cuestién estaba previamente siendo modificado por alguna
otra instrucciéon que aun no ha finalizado, se corta su ejecucién y entra inmediatamente la nueva
instruccion a comandar al eje. Por el contrario, cuando esta opcién se encuentra desactivada, a pesar
de que se ejecute una nueva instruccion, no se ejecutara si es que existe una instrucciéon pendiente por
finalizar su ejecucién. Merge Speed cuenta con dos opciones, Programmed y Current. En la primera
opcién, al momento de ejecutar la instruccion, la velocidad que se tomara serd la senalada en la opcién
Speed de la instruccion. Con la segunda opcidn, la velocidad que se tomara serd la velocidad actual
del eje [Stenerson, 2009).



Capitulo 3

Implementacion del sistema

3.1. Reemplazo de los motores trifasicos

Para realizar un reemplazo apropiado de las bombas monofésicas por bombas trifisicas, un aspecto
fundamental a considerar es el tipo de armazon, pues si no coincide, las nuevas bombas no se adecuaran
correctamente en el proceso hidrdulico debido a sus dimensiones. Las bombas monofasicas son del
tipo armazén 56, del mismo tipo se consiguen las bombas trifasicas. Finalmente, otras caracteristicas
relevantes a mantener entre las bombas monofasicas y las trifisicas, para modificar en lo mas minimo
al proceso, son la potencia de los motores y las[RPM] de estos. En la Tabla se enlista la informacién
de las placas de datos de las nuevas bombas trifisicas, ambas de la marca SIEMENS.

El PowerFlex 527 no proporciona protecciéon contra cortocircuitos, por lo que debe instalarse con

algin tipo de proteccién de entrada, ya sea con fusibles o con un [Disyuntor de Protecciéon de Motor]

(MPCB, por sus siglas en inglés), La documentacién del fabricante [Allen-Bradley, 2021] sefiala el

tipo de proteccién recomendada segin la estructura de potencia del VED| En este caso, se cuenta
con la 25C-B011N104, cuyo respectivo [MPCB]| recomendado es el 140M-C2E-16, que pertenece a
la familia 140M, los cuales son disyuntores fabricados por Allen-Bradley. Sin embargo, esta familia
ha sido descontinuada siendo su reemplazo la nueva familia 140MT [AllenBradley, 2022]. De esta

Tabla 3.1 Informacién de placas de datos de las bombas trifasicas.

Motor trifasico B-01:1HP B-02 : 0.5 HP

Voltaje 220YY/440Y V  220YY/440Y V
Corriente 3.0/1.5 A 1.9/0.9 A
SFA 3.6/1.8 A 2.2/1.1 A
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
RPM 3460 3410

SF 1.25 1.25
Eficiencia 77.0% 62.0%
Temp. Amb. 40°C 40°C

Dis. NEMA B B

Aisl. Clase B B

Armazén 56 56
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forma, el nuevo disyuntor recomendado a utilizarse con el [VED] es el 140MT-C3E-C16. Entre sus
caracteristicas principales estan que soporta una alimentacién de hasta 480 V a 60 Hz y su corriente
de ajuste comprende de 10 a 16 A.

La corriente de entrada de los[VED]es no sinusoidal y contiene picos elevados y corrientes arménicas.
Los valores pico pueden ser 1.5 hasta 4 veces mds altos que la corriente de salida del [VED] Cuando el
motor funciona a baja velocidad (frecuencia baja de la corriente de salida), el valor de la corriente
de entrada pico puede aumentar notablemente y provocar que se dispare el disyuntor del lado de la
linea. Para evitar disparos falsos, se debe seleccionar el disyuntor del lado de la linea, en funcién de la
corriente de entrada méxima del [VFD]y no de la corriente nominal del motor cuando funciona a plena
carga. La estructura de potencia utilizada 25C-B011N104 es para aplicaciones de hasta 3 HP con
una corriente nominal de 11 A. Es a este valor al que se debe ajustar el MPCB| A pesar de que este
elemento se acciona ante cortocircuitos y sobrecargas. En esta aplicacién, al trabajar en conjunto con
un [VFD], el MPCB] tinicamente se accionara ante algin cortocircuito, pues si existe alguna sobrecarga

en el motor, serd detectada en primera instancia por el propio [VED] el cual serd el encargado de
cortar la alimentacién del motor.

Los [MPCB]J se han disefiado para funcionar en un rango de frecuencia hasta 60 Hz. Como incluyen
bobinas magnéticas de disparo por cortocircuito, debe seleccionarse la frecuencia portadora del [VED|
lo més baja posible y nunca superior a 4 kHz para evitar el sobrecalentamiento [Allen-Bradley, 2016].

En la documentacién del fabricante también se sefiala el modelo de contactor recomendado a
utilizar. Para esta estructura de potencia se recomienda el 100-C23 [Allen-Bradley, 2019]. El contactor
es un elemento opcional, pues la proteccién del [VED] estd4 dada por el [MPCB] mientras que el control
del motor estd dado por el [VFD] Sin embargo, en muchas aplicaciones se observa su uso, ante cualquier
imprevisto o falla, a partir del contactor, se puede cortar por completo la alimentacién del VED] lo
que provocard, inevitablemente, que el motor pare, pues no recibird alimentacion. Asi se garantiza un
aislamiento total de energia hacia el motor. En el caso de esta tesis se decide prescindir del contactor
y Unicamente controlar al motor a partir del [VFD]

Respecto al cable que conecta al [VFD]y al motor, en la documentacién del fabricante se especifica
su distancia méxima conforme la alimentacién del [VFD] su estructura de potencia y su frecuencia
portadora seleccionada [AllenBradley, 2019]. Para el PowerFlex 527 utilizado en esta tesis, consideran-
do que el motor se ha construido con las normas actuales de fabricacion, la distancia méxima es de
83.8 metros. Esto sin requerir el uso de algtin otro equipo que permita alargar la distancia del cable,
como lo es el caso de un reactor. La restriccién de la distancia maxima es mas que suficiente para los
alcances de esta aplicacién. Finalmente, en [Soluciones-PDI, 2022], se selecciona el modelo del cable
a utilizar conforme las caracteristicas del [VFD] Se elige el PDI137625, el cual es un cable de tipo
blindado, lo que permitird mitigar el ruido eléctrico producido por el [VEFD]

En la Figura [B:3] del Apéndice B se observa el circuito de potencia. Los [VFD] se energizan a partir
de una linea trifisica de 220 V después de pasar por la protecciéon [MPCB]
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3.2. Configuracion del variador de frecuencia

El proceso para la configuracién de un [VED] PowerFlex 527 se describe a detalle en el Apéndice [A]
por lo que tinicamente se puntualizara a continuacién los aspectos a tener en cuenta conforme a la
aplicacion referente al proceso hidraulico.

Dado que se tratan de dos motores, se deben agregar dos médulos en la red Ethernet del tipo
PowerFlex 527-STO CIP Safety, cuya estructura de potencia para ambos es la 25C-B011N104, sus
caracteristicas principales son alimentacion trifasica a 230 V, corriente maxima de 11 A y potencia de
hasta 3 HP, por lo que son adecuadas para los nuevos motores.

Después de crear un Motion Group, se crean los dos azis correspondientes para cada bomba del
tipo AXIS CIP_DRIVE, ambos deben configurarse con un periodo de actualizacién de 4 ms y cada
azis debe asociarse con su respectivo médulo PowerFlex 527. Dado, la naturaleza de la aplicacién, se
escoge el control de velocidad para ambos axis, los cuales trabajaran cada uno en conjunto con un
codificador incremental para retroalimentar informacién a su respectivo VED] Ademads, en la opcién
Application Type se selecciona Constant Speed.

En la categoria Motor se introducen los valores nominales de cada motor a su respectivo axis,
como se observa en las Figuras 3.1 y

C{'}J Muxis Properties - EjeBombal x
Categories:
- General Motor Device Specification
Data Source: Mameplate Datasheet ~ Parameters...
<None: Change Catalog...
Motor Type: Rotary Induction ~
Units: Rev
MNameplate / Datasheet - Phase to Phase parameters
Rated Power: W Pale Count:
Rated Voltage: Volts (RMS) Rated Frequency: Hertz
Rated Speed: 34600 RPM
Rated Current: Amps (RMS)
_____ Exceptions Motor Overdoad Limit: | 100.0 % Rated
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List
----- Status
----- Faults & Alams
..... Tag
Huis State: Safety State:
Manual Ture... QK Cancel Apply Help

Figura 3.1 Valores nominales del motor de 1 HP.
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<g¥ Axis Properties - EjeBomba2 *
Categories:
- General Moter Device Specification
Model Data Source: Nameplate Datashest ~ Parameters. ..
""" Analyzer <nones Change Catalog
----- Mator Feedback - .
----- Scaling Motor Type: Rotary Induction o
----- Hookup Tests Urits: :
_____ Polarty Inits: Rev
""" Autatune Hameplate [ Datasheet - Phase to Phase parameters
Backlash Rated Power: kW Pole Count:
Compliance Rated Voltage: Volts (RMS) Rated Frequency: Hertz
----- Position Loop
_____ Velocty Loop Rated Speed:  [3410.0 RPM
----- Torque./Curent Loop Rated Current; Amps (RMS)
""" Planner Motor Overoad Limit:  [100.0 % Rated
----- Homing
----- Actions
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List
----- Status
----- Faults & Alams
..... Tag
Huiz State: Safety State:
Manual Tune... Cancel Apply Help

Figura 3.2 Valores nominales del motor de 0.5 HP.

El codificador incremental a utilizar se especifica de la misma forma tal como se muestra en el
Apéndice [A] Lo mismo sucede con Scaling. De esta forma, las unidades de usuario a utilizar para esta
aplicacién son las revoluciones.

A través de los variadores de frecuencia, los motores pueden girar tanto en sentido horario como
en sentido antihorario sin la necesidad de modificar alguna conexién fisica. Esto se comanda a través
del software. Sin embargo, una bomba centrifuga se disena pensada en girar en un nico sentido,
asi que, si se diese la situacion que girara en el sentido incorrecto, ocurriria un dano. Es de suma
importancia entender esto, pues una incorrecta configuracién del [VED] puede hacer girar al motor
en el sentido incorrecto y por ende dafiar a la bomba. Viendo la flecha del motor de frente, las bom-
bas centrifugas por lo regular giran en sentido antihorario, tal es el caso de las nuevas bombas adquiridas.

Existen dos opciones para restringir el sentido de giro de los motores. Con que una se restrinja
es suficiente para evitar el giro indeseado. Sin embargo, es recomendable configurar ambas. Esto se
realiza en las propiedades de cada azis, la primera opcién es en la categoria Velocity Loop (Figura
. Las opciones Velocity Limit Positive y Velocity Limit Negative corresponden a la velocidad
maxima a la que se puede llevar el motor. El primero en giro horario y el segundo en giro antihorario,
por lo que, para restringir el giro horario, inicamente se ingresa el valor de 0 en la opcién Velocity
Limit Positive. La segunda opcién es en la categoria Torque/Current Loop (Figura , en donde se
configuran los valores pico de torque en sentido horario y antihorario. De forma andloga a la primera
opcién, se ingresa el valor de 0 en la opcién Peak Torque Limit Positive para restringir el giro en
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sentido horario. Esta tltima opcién cuenta con un tag que guarda su valor, el cual es utilizado en la
rutina de control, siendo de gran ayuda para validar si esta restringido correctamente el giro incorrecto
del azis. De lo contrario, no se permite habilitar el respectivo [VED]

Otra forma en la que la bomba se podria dafiar por un giro incorrecto del motor es por una
errénea configuracion en la categoria Polarity. La forma més recomendable para determinar la correcta
polaridad del motor y del codificador incremental es mediante los tests realizados en la categoria
Hookup Tests como se detalla en el Apéndice [A] en donde lo recomendable es realizar dichos tests sin
la bomba acoplada al motor. De esta forma, si el motor llega a girar en sentido horario, la bomba
no sufrira danos. Una vez que se determina correctamente la polaridad del motor y del codificador
incremental, se puede acoplar la bomba. Ya sea estando en modo Offline u Online, la polaridad puede
cambiarse arbitrariamente en cualquier momento, por lo que se debe tener cuidado en no modificarla.
De lo contrario, el motor estard propenso a movimientos indeseados. Si por alguna razén se decide
eliminar el azxis vinculado a una bomba y crear uno nuevo, es importante tener en cuenta que la
polaridad se debe configurar nuevamente.

Una vez configurada correctamente la polaridad y antes de acoplar la bomba, en modo Online se
deben realizar los tests de la subcategoria Analyzer para afinar los parametros del modelo del motor,
como se detalla en el Apéndice [A| (Figuras [A.35] [A.36]y [A.37)).

La [HMI| despliega el valor del voltaje, corriente, frecuencia y potencia suministrados por cada
pero para esto es necesario activar su lectura en la categoria Cyclic Parameters (Figura ,
de lo contrario, su valor desplegado sera 0.

3.3. Rutina de control

El[PLC] utilizado es el 1756-L81E ControlLogix, en donde el archivo de proyecto es descargado en
su [CPU| Tal proyecto es desarrollado en el software Studio 5000 y cuenta con una tarea principal
que contiene multiples programas, uno de estos es el programa desarrollado en esta tesis al que se le
dio el nombre de Tesis_ ProcesoHidraulico_ PF527, el cual estd constituido por tres rutinas donde
se ve reflejada toda la logica de control en lenguaje Ladder que controla al proceso hidraulico y el
accionamiento de los motores a partir de los VED]

En la Figura [B.4] del Apéndice [B] se observa la distribucién de los diferentes médulos que confor-
man al [PLC] siendo las variables de entradas y salidas las que se observan en las Tablas [3.2] y
respectivamente.

La Figura [3.3] muestra la primera rutina comentada a detalle. En ésta se valida si se ha restringido
correctamente el giro horario de las bombas. De lo contrario, si se intenta habilitar algin [VFD]
inmediatamente es deshabilitado antes de que se pueda comandar un movimiento en el motor. Al ser la
rutina principal, es responsable de llamar a las otras dos para que puedan ser ejecutadas. Unicamente
si se ha restringido correctamente el giro de las bombas, se llama a la rutina OperacionVFD, que es la
que cuenta con las instrucciones de movimiento para mover al motor. De esta forma, se elimina la
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Tabla 3.2 Entradas del PLC.

Direccién Variable Descripcién

Local:5:1.ChOData PVNT1 Variable de Proceso Nivel Tanque 1
Local:5:1.Ch1Data  PVFT Variable de Flujo de Transferencia
Local:5:1.Ch2Data PVFR  Variable de Flujo de Recirculacién
Local:5:1.Ch3Data PVNT2 Variable de Proceso Nivel Tanque 2
Local:1:I.Data.0 HLT2 Nivel Alto
Local:1:I.Data.1 LLT2 Nivel Bajo

Tabla 3.3 Salidas del PLC.

Direccién Variable Descripcién

Local:6:0.ChOData CVVT  Variable de Control Valvula de Transferencia
Local:6:0.ChlData CVVR  Variable de Control Valvula de Recirculacién
Local:3:0.Data.0 SV1 Electrovalvula tipo neumaética transferencia
Local:3:0.Data.1 SV2 Electrovalvula tipo neumética recirculacion

posibilidad de un giro incorrecto en las bombas.

La Figura muestra la segunda rutina comentada a detalle. En ésta se programa el control
del proceso hidraulico, existiendo dos modos: automéatico y manual. En modo automatico los PID
controlan los niveles de los tanques a partir de la apertura de las valvulas de control. En modo manual,
la apertura se realiza manualmente, al igual que el accionamiento de las electrovilvulas.

Finalmente, en las Figuras y [3.8] se muestra la tercera rutina comentada a detalle. En
ésta se habilitan los dos azis a partir del botén de arranque de la[HMI] y mediante instrucciones tipo
MAJ, se lleva a los motores a la velocidad deseada conforme el valor ingresado en la [HMI| El paro
de los motores se realiza de igual forma con instrucciones MAJ, en donde al detener el motor por
completo, se deshabilita el azis correspondiente.



3.3 Rutina de control

BLOQUEO GIRO HORARIO BOMBAS:

Restriccion que deshabilita los VFD si no se ha restringido el giro horario de las bombas.
Si se intenta habilitar el VFD 1, este peldario lo deshabilita si no se ha configurado la restriccion del giro horario. El tag
"EjeBomba1.TorqueLimitPositive" debe ser 0 para restringir el giro horario.
EjeBomba1.DriveEnableStatus NEQ MSF

Source A 0 Axis EjeBomba1
Motion Control MSF1_VFD1

Source B EjeBomba1.TorqueLimitPositive

0.

Si se intenta habilitar el VFD 2, este peldafio lo deshabilita si no se ha configurado la restriccion del giro horario. El tag
"EjeBomba2.TorqueLimitPositive" debe ser 0 para restringir el giro horario.
EjeBomba2.DriveEnableStatus NEQ MSF
Source A 0 Axis EjeBomba2 ...
Motion Control MSF1_VFD2
Source B EjeBomba2.TorqueLimitPositive
0

Si el tag es igual a 0, se garantiza que el motor del VFD 1 no girara en sentido horario.
EQU RestriccionGiroHorarioB1
Source A 0 @

Source B EjeBomba1.TorqueLimitPositive
0.

Si el tag es igual a 0, se garantiza que el motor del VFD 2 no girara en sentido horario.
EQU RestriccionGiroHorarioB2
Source A 0 @

Source B EjeBomba2.TorqueLimitPositive
0.0

Salto a rutina OperacionVFD
RestriccionGiroHorarioB1 RestriccionGiroHorarioB2 JSR
Routine Name OperacionVFD

Salto a rutina ControlProcesoHidraulico
JSR
Routine Name ControlProcesoHidraulico

Si algun VFD se va a falla, se puede restablecer su estado a partir del botén "Restablecer VFD" en la HMI.
RestablecerVFD MAFR
Axis EjeBomba1
Motion Control MARF_VFD1

MAFR
Axis EjeBomba2 ...
Motion Control MARF_VFD2

AJUSTE DEL VALOR DE TAGS DEL VFD:

En la HMI, las variables graficadas del VFD se almacenan en un registro histérico, esto se realiza en FactoryTalk View Studio indicandole los
tags aregistrar.
Sin embargo, dado que el motor gira en sentido antihorario, los tags de velocidad y frecuencia son negativos, por lo que se multiplican por el
valorde'-1'y se guardan en otros tags, los cuales son los que se almacenan en el registro histérico.
Eltag de la potencia del VFD esta en kW, por lo que se multiplica por el valor de '1000' para que su valor sea desplegado en W.
MUL MUL
Source A EjeBomba1.ActualVelocity Source A EjeBomba2.ActualVelocity
0.0 0.0

Dest PotenciaVFD1Monitoreada
0.0

Source B -1 Source B -1
Dest VelocidadVFD1Monitoreada Dest VelocidadVFD2Monitoreada
0.0 0.0
MUL MUL

Source A EjeBomba1.OutputFrequency Source A EjeBomba2.OutputFrequency
0.0 0.0
Source B -1 Source B -1
FrecuenciaVFD1Monitoreada Dest FrecuenciaVFD2Monitoreada
0.0 0.0

MUL MUL
Source A EjeBomba1.OutputPower Source A EjeBomba2.OutputPower
0.0 0.0
Source B 1000 Source B 1000

Dest PotenciaVFD2Monitoreada
0.0

Figura 3.3 Rutina de control: Bloqueo giro horario bombas.
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CONTROL PROCESO HIDRAULICO:
El bit "SistemaON" indica si el proceso esta en funcionamiento. Se encuentra activado siempre y cuando las 2 bombas estén funcionando. El
botén de "Paro de Emergencia" de la HMI desactiva este bit.
BA1 BA2 ParoEmergenciaHMI SistemaON
0 JC 1E /
1 C 1 C
Mientras el VFD 1 se encuentre habilitado, la bomba 1 se encontrara energizada.
EjeBomba1.DriveEnableStatus BA1
1 1 E Co—
Mientras el VFD 2 se encuentre habilitado, la bomba 2 se encontrara energizada.
EjeBomba2.DriveEnableStatus BA2
2 1 E —
El bit "HMISelectorManualAutomatico" se enlaza con un selector de la HMI para indicar el modo de funcionamiento: Manual o Automatico.
En modo Automético se activan el funcionamiento de los PID, los cuales controlan las variables de proceso (PVNT1 y PVNT2) a partir del
control automatico de las valvulas de control.
En modo Manual a través de la HMI se controla manualmente la apertura de las valvulas de control.
HMISelectorManualAutomatico Manual
3 It >
El bit "HMISelectorPID1PID2" se enlaza con un selector de la HMI para seleccionar uno de los PID. Unicamente puede funcionar uno a la vez.
HMISelectorPID1PID2 PID1_ON
4 = = o=
MODO AUTOMATICO:
Los PID trabajan exclusivamente en modo "Automatico” y Unicamente puede trabajar uno a la vez.
El PID1 se encarga del control del tanque 1.
SistemaON  Manual  PID1_ON PID
5 = PID PID1
Process Variable ~ PVNT1
Tieback Tb1
Control Variable CWVT
PID Master Loop PID1
Inhold Bit b1
Inhold Value Iv1
Setpoint 62.424
Process Variable 0.0
Output % 0.0
El PID2 se encarga del control del tanque 2.
SistemaON  Manual  PID1_ON PID
6 /m—/F PID PID2 ..
Process Variable =~ PVNT2
Tieback Tb2
Control Variable CVVR
PID Master Loop PID2
Inhold Bit b2
Inhold Value Iv2
Setpoint 66.06061
Process Variable 0.0
Output % 0.0
MODO MANUAL:
Enclavamiento de la electrovalvula de transferencia (SV1), se desactiva si se presiona el botén "Paro de Emergencia” o su respectivo botén de
"Apagar", ambos en la HMI.
SistemaON  Manual Prender_SV1 Apagar_SV1 ParoEmergenciaHMI Sv1
7 1 F 1 F 3 %—é/ / CO—
SV1
7L
1 C
Enclavamiento de la electrovalvula de recirculacion (SV2), se desactiva si se presiona el boton "Paro de Emergencia” o su respectivo botén de
"Apagar”, ambos en la HMI.
SistemaON  Manual Prender_SV2 Apagar_SV2  ParoEmergenciaHMI Sv2
8 1 F 1 F 3 %—é = —
Sv2
7L
1 C
(End)

Figura 3.4 Rutina de control: Control proceso hidraulico.
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OPERACION VFD:

Con el botén virtual "Arranque” de la HMI del display "Bombas (VFD)" se habilitan los 2 VFD.
Restriccion: Que no esté activado el "Paro de Emergencia” de la HMI.
ArranqueRemotoVFD  ParoEmergenciaHMI MSO
| — Axis EjeBomba1
Motion Control MSO_VFD1

MSO
Axis EjeBomba2 ...
Motion Control MSO_VFD2

Se detienen abruptamente los 2 motores con la instruccion MASD (Motion Axis Shutdown) al presionar el botén "Paro de Emergencia” de la
HMI

Esta instruccion fuerza a los "axis" a un estado de apagado forzado, por lo que requieren restablecerse.

ParoEmergenciaHMI MASD
Axis EjeBomba1
Motion Control MASD_VFD1
MASD
Axis EjeBomba2 ...

Motion Control MASD_VFD2

Se restablecen los 2 "axis" de su condicion de apagado forzado.
MASD_VFD1.DN  MASD_VFD2.DN  ParoEmergenciaHMI
— Axis EjeBomba1
Motion Control MASR_VFD1

MASR
Axis EjeBomba2 ...
Motion Control MASR_VFD2

Velocidad VFD 1 (Bomba 1):
El bit "PerfilSuave" se enlaza con el botén "Trapezoidal/Suavizado" del display "Bombas (VFD)" de la HMI a partir del cual se selecciona el tipo
de perfil deseado.
Si es "Trapezoidal", se energiza la instruccion "MAJ1_VFD1". Si es "S-Curve", se energiza la instruccion "MAJ3_VFD1".
La instruccién MAJ activada se encarga de llevar al "axis" a la velocidad deseada, se ejecuta esta instruccion en 2 situaciones:
1: Cuando se habilita por primera vez el VFD 1 y se oprime el botén "Arranque™ en la HMI.
2: Cada que se detecte un cambio en la velocidad ingresada en la HMI.
Restriccién: EI VFD 1 no debe estar en la condicién de detenerse.

EjeBomba1.DriveEnableStatus MSO_VFD1.DN  ArranqueRemotoVFD DetenerVFD1
= ==
CambioVelocidadVFD1
PerfilSuave MAJ
/ Axis EjeBomba1
Motion Control MAJ1_VFD1
Direction 1
Speed VelocidadDeseadaVFD1
20.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate AcelVFD1
5.0
Accel Units Units per sec2
Decel Rate DesacelVFD1
5.0
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units Units per sec3
Merge Disabled
Merge Speed Programmed
Lock Position 0
Lock Direction None
PerfilSuave MAJ

= = Axis EjeBomba1
Motion Control MAJ3_VFD1
Direction 1
Speed VelocidadDeseadaVFD1
20.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate AcelVFD1
5.0
Accel Units Units per sec2
Decel Rate DesacelVFD1
5.0
Decel Units Units per sec2
Profile S-Curve
Accel Jerk AcelJerkVFD
1.0
Decel Jerk DesacelJerkVFD
1.0
Jerk Units Units per sec3
Merge Disabled
Merge Speed Programmed

Lock Position
Lock Direction None

Figura 3.5 Rutina de control: Operacién VFD 1 de 4.
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Cada vez que se ejecuta la instruccion "MAJ1_VFD1" o "MAJ3_VFD1", se guarda el valor de la velocidad a la que se lleva el VFD 1.

MAJ1_VFD1.EN MoV
Source VelocidadDeseadaVFD1
20.0
MAJ3_VFD1.EN Dest VelocidadActualVFD1
20.0

Cuando la instruccién "MAJ1_VFD1" o "MAJ3_VFD1" termina su ejecucién, se monitorea continuamente si existe un cambio en la velocidad
ingresada del VFD 1 en la HMI.

MAJ1_VFD1.DN NEQ CambioVelocidadVFD1
Source A VelocidadActualVFD1
20.0
MAJ3_VFD1.DN Source B VelocidadDeseadaVFD1
20.0

Velocidad VFD 2 (Bomba 2):
El bit "PerfilSuave" se enlaza con el botén "Trapezoidal/Suavizado" del display "Bombas (VFD)" de la HMI a partir del cual se selecciona el tipo
de perfil deseado.
Si es "Trapezoidal", se energiza la instruccion "MAJ1_VFD2". Si es "S-Curve", se energiza la instrucciéon "MAJ3_VFD2".
La instruccién MAJ activada se encarga de llevar al "axis" a la velocidad deseada, se ejecuta esta instruccion en 2 situaciones:
1: Cuando se habilita por primera vez el VFD 2 y se oprime el botén "Arranque” en la HMI.
2: Cada que se detecte un cambio en la velocidad ingresada en la HMI.
Restriccién: EI VFD 2 no debe estar en la condicién de detenerse.

EjeBomba2.DriveEnableStatus MSO_VFD2.DN  ArranqueRemotoVFD DetenerVFD2
=/ ==
CambioVelocidadVFD2
PerfilSuave MAJ
/ Axis EjeBomba2 ...
Motion Control MAJ1_VFD2
Direction 1

Speed VelocidadDeseadaVFD2

16.0

Speed Units Units per sec

Accel Rate AcelVFD2

0.0

Accel Units Units per sec2

Decel Rate DesacelVFD2

0.0

Decel Units Units per sec2

Profile Trapezoidal

Accel Jerk 100

Decel Jerk 100

Jerk Units Units per sec3

Merge Disabled

Merge Speed Programmed

Lock Position (0]

Lock Direction None

PerfilSuave MAJ
= = Axis EjeBomba2 ...

Motion Control MAJ3_VFD2

Direction 1

Speed VelocidadDeseadaVFD2

16.0

Speed Units Units per sec
Accel Rate AcelVFD2
0.0

Accel Units Units per sec2
Decel Rate DesacelVFD2
0.0

Decel Units Units per sec2
Profile S-Curve
Accel Jerk AcelJerkVFD
1.0

Decel Jerk DesacelJerkVFD
1.0

Jerk Units Units per sec3
Merge Disabled
Merge Speed Programmed
Lock Position 0
Lock Direction None

Cada vez que se ejecuta la instruccion "MAJ1_VFD2" o "MAJ3_VFD2", se guarda el valor de la velocidad a la que se lleva el VFD 2.

MAJ1_VFD2.EN MOV
Source VelocidadDeseadaVFD2
6.0
MAJ3_VFD2.EN Dest VelocidadActualVFD2
18.0

Figura 3.6 Rutina de control: Operacién VFD 2 de 4.
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Cuando la instruccion "MAJ1_VFD2" o "MAJ3_VFD2" termina su ejecucion, se monitorea continuamente si existe un cambio en la velocidad
ingresada del VFD 2 en la HMI.

MAJ1_VFD2.DN NEQ CambioVelocidadVFD2
Source A VelocidadActualVFD2
18.0
MAJ3_VFD2.DN Source B VelocidadDeseadaVFD2
16.0

Detener VFD 1 (Bomba 1):
Cuando se presiona el boton "Paro" de los VFD, a partir del valor del bit "PerfilSuave" se ejecuta ya sea la instruccion "MAJ2_VFD1" o la
"MAJ4_VFD1" para detener al motor con la rampa de desaceleracion ingresada en la HMI.
El bit "DetenerVFD1" se enclava y se mantiene enclavado hasta que se detiene el motor y se deshabilita el VFD 1.

EjeBomba1.DriveEnableStatus ~ ParoRemotoVFD DetenerVFD1
L
PerfilSuave MAJ

/ Axis EjeBomba1

Motion Control MAJ2_VFD1

Direction 1

Speed 0

Speed Units ~ Units per sec

Accel Rate AcelVFD1

5.0

Accel Units  Units per sec2
Decel Rate DesacelVFD1

5.0
Decel Units  Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100

Jerk Units Units per sec3
Merge Disabled
Merge Speed  Programmed
Lock Position 0

Lock Direction None
PerfilSuave MAJ

= = Axis EjeBomba1
Motion Control MAJ4_VFD1

Direction 1

Speed 0

Speed Units Units per sec

Accel Rate AcelVFD1

5.0

Accel Units  Units per sec2
Decel Rate DesacelVFD1

5.0
Decel Units  Units per sec2
Profile S-Curve
Accel Jerk AcelJerkVFD
1.0

Decel Jerk DesaceIJerkVF'D

Jerk Units Units per set£3

Merge Disabled
Merge Speed  Programmed
Lock Position 0
Lock Direction None

Una vez que la instrucciéon "MAJ2_VFD1" o "MAJ4_VFD1" detiene al VFD 1, se corrobora que su velocidad sea 0.0, solamente entonces se
deshabilita el VFD 1y se desenclava el bit "DetenerVFD1".

DetenerVFD1 MAJ2_VFD1.DN EQU
Source A EjeBomba1.ActualVelocity
0.0
MAJ4_VFD1.DN Source B 0
MSF
Axis EjeBomba1

Motion Control MSF2_VFD1

DetenerVFD1
§]

Figura 3.7 Rutina de control: Operacién VFD 3 de 4.
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Detener VFD 2 (Bomba 2):
Cuando se presiona el boton "Paro" de los VFD, a partir del valor del bit "PerfilSuave" se ejecuta ya sea la instruccion "MAJ2_VFD2" o la
"MAJ4_VFD2" para detener al motor con la rampa de desaceleracion ingresada en la HMI.
El bit "DetenerVFD2" se enclava y se mantiene enclavado hasta que se detiene el motor y se deshabilita el VFD 2.

EjeBomba2.DriveEnableStatus ~ ParoRemotoVFD DetenerVFD2
L
PerfilSuave MAJ
/ Axis EjeBomba2 ...

Motion Control MAJ2_VFD2
Direction 1
Speed 0
Speed Units ~ Units per sec
Accel Rate AcelVFD2

0.0

Accel Units  Units per sec2
Decel Rate DesacelVFD2

0.0
Decel Units  Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100

Jerk Units Units per sec3
Merge Disabled
Merge Speed  Programmed
Lock Position 0

Lock Direction None
PerfilSuave MAJ
= = Axis EjeBomba2 ...

Motion Control MAJ4_VFD2
Direction 1
Speed 0
Speed Units Units per sec
Accel Rate AcelVFD2

0.0

Accel Units  Units per sec2
Decel Rate DesacelVFD2

0.0
Decel Units  Units per sec2
Profile S-Curve
Accel Jerk AcelJerkVFD
1.0
Decel Jerk DesacelJerkVFD
1.0
Jerk Units Units per sec3
Merge Disabled

Merge Speed  Programmed
Lock Position 0

Lock Direction None

Una vez que la instruccion "MAJ2_VFD2" o "MAJ4_VFD2" detiene al VFD 2, se corrobora que su velocidad sea 0.0, solamente entonces se
deshabilita el VFD 2 y se desenclava el bit "DetenerVFD2".

DetenerVFD2 MAJ2_VFD2.DN EQU
Source A EjeBomba2.ActualVelocity
0.0
MAJ4_VFD2.DN Source B 0
MSF
Axis EjeBomba2 ...

Motion Control MSF2_VFD2

DetenerVFD2
V]

Figura 3.8 Rutina de control: Operacion VFD 4 de 4.
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3.4. Sistema de supervision

En la Figura [3.9) se muestra la vista general de la [HMI] Sobre el dibujo del proceso hidraulico se
encuentran seis indicadores, los dos que estan sobre los tanques despliegan el valor del porcentaje de
nivel de cada tanque, es decir PVNT1 y PVNT2. Los dos indicadores que estdn en la parte superior
despliegan el porcentaje de apertura de cada valvula de control, es decir, CVVT y CVVR, la primera
para la tuberia de transferencia y la segunda para la tuberia de recirculacién. Los dos indicadores
restantes de la parte inferior despliegan el porcentaje de flujo, es decir, PVFT y PVFR, el primero de
transferencia y el segundo de recirculacién. En la parte superior izquierda se encuentran dos selectores,
uno para seleccionar el modo de trabajo, automético o manual y el otro para seleccionar el PID activo
del modo automético. En la parte superior derecha se encuentra un botén para iniciar sesiéon segin
el tipo de usuario, se encuentra también un botén para cambiar el idioma de la [HMI] existiendo
dos opciones, espanol e inglés. Ademads, se encuentra un paro de emergencia virtual que simula el
funcionamiento de un paro de emergencia fisico, es decir, al presionarlo se enclava manteniéndose
activa la condiciéon de paro, al presionarlo de nuevo se desenclava. Un aspecto importante del paro es
que es visible en todo momento, es decir, las ventanas que son desplegadas por los diferentes botones
en ningin momento ocultan su visibilidad. La parte inferior cuenta con diferentes botones que abren
diferentes ventanas, algunos de estos se abren en la porciéon de la pantalla que estd vacia. Con esto se
busca que el dibujo del proceso hidraulico se mantenga visible en la medida de lo posible. Sin em-
bargo, las ventanas de los graficos de tendencias, alarmas, [DTTe informacion si se superponen sobre éste.

Automatico/Manual D 1 . 31/05/2023 06:36:48 p. m.
Control y supervisién de tanques

atmosfericos interconectados .
Usuario:

0.00

as
rul., .
de contro Cerrdr

Figura 3.9 Vista general de la HMI.
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jGiro horario no jGiro horario - iGiro horano
. yuda . Avyuda Ayuda
D restringido! " E———j restringido! ) E:] restringido! T

Tendencias: Tendencias: Tendencias:
Velocidad [E%; Velocidad [ Velocidad [£51;
rev IEV
Velocidad [ZE¥- ek 0.00 0.00 Veloddad [ == mm] 0.00 0.00 Veloddad [ mm] 0.00
Frecuencdia [Hz]:  0.00 0.00 Frecuencia [Hz]:  0.00 0.00 Frecuencia [Hz]:  0.00 0.00
Voltaje [V]: 0.00 0.00 Voltaje [V]: 0.00 0.00 Voltaje [V]: 0.00 0.00
Corriente [A]: 0.00 0.00 Corriente [A]: 0.00 0.00 Corriente [A]: 0.00 0.00
Acel. [%‘ég]: | 1500 | | 1500 | Acel. [%‘ég]: | 1500 | | 1500 | Acel. [%‘ég]: {| 10000 | | 10000 |

Desacel. [%ﬂ:l 1000 | § 1000 | Desacel. [%‘ég]:l 1000 | f§ 1000 | Desacel. [%%ﬂ:l 10000 | || 10000 |

Perfil Actual: Trapezoidal Perfil Actual: Trapezoidal Perfil Actual: Trapezoidal

Acel. ]erk[ 3] — e Acel. ]erk[ 3] — e Acel. ]erk[ 3]
Desacel. ]erk[ 3] EE— Desacel. ]erk Desacel. ]erk
2 & -
(a) Giro horario no restringido (b) Giro horario restringido ) VED en falla

Figura 3.10 Diferentes estados de la ventana Bombas VFD.

La Figura [3.10] muestra la ventana que se despliega al presionar el botén Bombas VFD, si no se
ha restringido el giro horario de las bombas, la ventana tendré la forma de la Figura vy no se
podran accionar las bombas, pues su botén de arranque no se encuentra en dicha ventana. Unicamente
cuando se restrinja correctamente el giro horario, el botén de arranque y paro apareceran (Figura
. Ante una condicién anormal, los pueden cambiar al estado de falla, por lo que se debe
restablecer dicho estado para seguir operandolos. Esto se logra con el botéon Restablecer VFD, que
tnicamente es visible cuando algtin [VFD] cambia a este estado, como se observa en la Figura La
restriccién del giro horario se realiza en Studio 5000, por lo que se anade un botén de ayuda, el cual
despliega una ayuda visual de los pardmetros a configurar (Figura .

En la ventana Bombas VFD se comanda el cambio de la velocidad de las bombas en r/s, la
velocidad ingresada esté restringida en el rango del 50 % al 100 % de la velocidad nominal de cada
motor, ademas, es posible modificar las tasas de aceleracion y desaceleracion. Cuenta también con
botones que abren una ventana que muestra los graficos de tendencias de cada [VFD] la Figura
muestra la vista de la al tener estas dos ventanas abiertas.

En la Figura se muestran las ventanas para el control de las electrovalvulas y de las valvulas
de control, las primeras solamente se pueden prender y apagar en modo manual, mientras que, para
las segundas, inicamente se puede manipular su apertura en modo manual, pues en modo automatico,
su apertura se realiza automaticamente a través de su respectivo PID.

La Figura [3.14] muestra la vista de la [HMI] al tener abierta la ventana del PID 1 y su respectivo
grafico de tendencias.
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Restriccion giro horario en Studio 5000

En las propiedades del eje de cada bomba se deben configurar a 0 las siguientes opciones:

;- General Tomue/Current Loop
=1+ Mator -
o Model Gains
- Motor Feedback
- Scaling
- Hookup Tests
- Polarity Limits
(aohse IPeak Torgue Limit Postive: I m % Rated
- Load
- Compliance Peak Torque Limit Negative: |-200.0 % Rated
- Velocity Loop
- Torque/Current Loop
- General Velocity Loop
Gains
Bandwidth: 8.275357 Hertz
-~ Motor Feedback Integrator Bandwidth: _ Hertz
- Scaling
Hookup Tests Integrator Hold: Disabled ~
-~ Polarity Acceleration Feedforward: _ %
- Autotune
=1 Load
... Compliance Limits
Velocity Loop Emor Tolerance: 11.539437 Revaluciones/s
. Torque./Cumrent Loop
e Planner Lock Tolerance: 0.2875 Revoluciones/s
-~ Homing Iyelncity Limit Positive: I 0.0} Revoluciones/s
— Velacity Limit Negative: 575 Revoluciones/s Cerrar
Exceptions ‘elocity Limit Negative: Ik evoluciones/s

Figura 3.11 Ayuda visual para restriccién de giro horario.

Automéatico/Manual 31/05/2023 06:41:57 p. m.

Control y supervisién de tanques

atmosfericos interconectados .
Usuario:

iGiro horario
e . i
Grafico de Tendencias (VFD1) Cerrar _— restringido!
miércoles, 31 de mayo de 2023 m@
Veloddad
Tendendias:
1769
24 Velocidad [Z2%]: o]
=] =
Velocidad [%: 10615 10615
- | M SR [ Frecuencia [Hz]: 3271 3271

-
Voltaje [V]: 116.41 116.41
{ 11641 |« Corriente [A]: 1.42 142
12 f .\
___/ | Corriente [A] Acel. [%‘éz] I 50.00 I I 50.00 I
12 - Desacel. [%Eﬂl 50.00 I I 50.00 I
Potencia [W] Perfil Actual:

6041 |-

o Acel. Jerk [%3]:

06:40:47 p. m. 06:41:01 06:41:15 06:41:29 06:41:43 06:41:57 p. m. & 'a
pm LA Bus de CD [V] Desacel. Jerk [%‘és];

1« <« 10 » »l w2 |
Arranque Paro Cerrar
. i , Tendencias | Tendencias 5 Valvulas N Bombas .
de CDrlerl EIELtlD‘.dI“.LlldS D Cerrdr

Figura 3.12 Grafico de tendencias del VFD 1.
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Flectrovalvulas: Valvulas de control:

De transferencia (SV1): De tra.nsferenciaé,

100 —

80 —
Prender
T i
20—
De recirculacion (SV2): .-
De resicurlacion: %
80 —
o
40 —]
20—
[ | .
Cerrar
(a) Control de electrovalvulas  (b) Control de vélvulas de control

Figura 3.13 Ventanas de electrovalvulas y valvulas de control.

Automatic/Manual D 1 6/5{2023 3:52:06 PM
Control and supervision of

D2 atmospheric tanks

3 3:51:57 PM PVNT2: Hi Tank 2: Level >= 80

Trends (PID1) PID 1
100, - - PV SP Gains:
100 —
i PV: 80
< S0 (S 60
\ n - Ki:
m |/ - il
74 <= o 0.50
40 - PV%  gg
40.38
Vil e .. N
u | s

CV %

q 7412
36124 PM 3:51:27 3:51:30 3:51:33 3:51:36 3:51:39 PM _ Close
0 100

<4 ] >

. . e T , Trends Trends 5 Control Soneloid , _
valves valves Fmes VP

Figura 3.14 Grafico de tendencias del PID 1.
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La Figura [3.I5] muestra la ventana de alarmas, la cual se puede desplegar a partir del botén de
alarmas o presionando sobre la mini barra de alarmas de la vista general de la[HM]] La Figura [3.16|
muestra el [DTT| del proceso. Finalmente, la Figura [3.17] muestra informacién general acerca de la [HM]I]|
y su desarrollador.

D 1 L 05/06/2023 04:00:46 p. m.
Control y supervisién de tanques

atmosfericos interconectados .
1D 2 Usuario:

. Pefil suave activo
. PID 1 activo
. Modo automatico activo
. Giro horario restringido
. Bombas apagadas
. PVNT2:
. PVNTIL :
. PVNTL:
. PVNTL:
. PVNTL:
. PVNTIL :
. PVNTL:
05 03:56:41 p. m. PVNTIL :
05/06/2023 03:5 .m. PVNT1:
. PVNTIL :
. PID 1 active
. Pefil suave activo
. Modo automatico activo
. Giro horario restringido
. Bombas apagadas
. PVNT2:Hi — Tanque 2
. PVNTI1 : Hihi Tanque 1: Ni
. PVNTI : Hi Tanque 1: Nivel
. PVNTL:

. Paro de emergendia activado

Informacién Alarmas Tendencias | Tendencias Valvulas Electrovalvulas Bombas C
0 acio Ala as ectrovalviilas C
© PID1 PID2 de control |0 VED el

Figura 3.15 Ventana de alarmas.
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'22}[73,1'2023 05:40:41 p. m.
Control y supervisién de tanques

atmosfericos interconectados i
Usuario:

mentacién (DTI)

AC INOX 316 1''@

AC TNOX 316 1''@

Ficy iy
NCEW i NCFY
H '
Automdtice)

;
Suministro AT
de agua hoi/j ho2/

&

Drenaje

Cerrar

onoma de México

Tendencias

Informacion FNE i i . ectrovalv Cerrar

Figura 3.17 Ventana de informacién del desarrollador.



Capitulo 4

Evaluacion

Es necesario puntualizar que parte del desarrollo de esta tesis es en si una propuesta de imple-
mentacioén, pues no se cuenta con todos los elementos necesarios para poder llevar a cabo toda la
implementacién. Razén por la cual el escenario de evaluacién se realiza sobre un solo [MI] ajeno a las
bombas, al cual se le acopla como carga un freno de particulas de polvo magnético, el cual es un
dispositivo que puede suministrar diferentes niveles de carga. De esta forma, se simula un escenario
similar al de un motor que acciona una bomba centrifuga, tal plataforma se observa en la Figura [£.1]
siendo los datos de placa méas importantes del motor los que se muestran en la Tabla

AD DE

Figura 4.1 Plataforma experimental del motor de induccién.

4.1. Descripcion de la plataforma experimental

En la Figura[f.2] se observa una foto del [PLC|empleado, en el slot 0 se encuentra el [CPU|1756-L81E,
en el slot 1, el médulo de entradas digitales, en el slot 3, el médulo de salidas a relevador, en el slot 5,
el médulo de entradas analdgicas y en el slot 6, el médulo de salidas analdgicas, la localizacion de estos



52 Capitulo 4. Evaluacion

Tabla 4.1 Informacién de placa de datos del motor del escenario de evaluacion.

Motor trifasico 1 HP

Voltaje 230/460 V
Corriente 3.2/1.6 A
Frecuencia 60 Hz
RPM 1725

coincide con los diagramas de ingenieria mostrados en el Apéndice [B] el resto de médulos observados
en la Figura .2 no tienen participacién en el desarrollo de esta tesis. En la Figura [I.3] se observan
los [VED] PowerFlex 527 con los que cuenta el laboratorio, todos de la misma estructura de potencia
25C-B011N104. La[HMI| desarrollada se descarga en la pantalla PanelView Plus 7 Standard, como se ob-
serva en la Figura[4.4]y es a partir de esta que se opera completamente el control del proceso hidraulico.

S —— e S
| © anaLos meut ‘t‘ -0 meLoGmeuT |
8. - 4

g
)

s : bl | [l | &
w ] ! i
(1] O -

® Allen-Bradley

Figura 4.2 PLC ControlLogix 5580 L81E.

4.2. Escenario de evaluacion

El escenario de evaluacion consiste en, a partir de los graficos de tendencias recopilados por la
[HMI], tomar una muestra de 70 segundos de las variables mas importantes del [VED] voltaje, corriente,
frecuencia, velocidad, bus de CD y potencia. En esta muestra, a partir de la[HMI] se arranca al motor
hasta el 50 % de su velocidad nominal con una tasa de aceleracién alta de 5 r/s%, en el segundo 8,
se lleva al motor hasta el 75% de su velocidad con una tasa de aceleracién media de 3 r/s?, en el
segundo 14, se lleva al motor al 100 % de su velocidad con una tasa de aceleracién baja de 1 r/s%, en
el segundo 28, se reduce su velocidad al 80 % de su velocidad con una tasa de desaceleracién baja
de 1 r/s%. En el segundo 37 se detiene al motor con el botén de paro con una tasa de desaceleracién
alta de 4 r/s%. En el segundo 48 se lleva al motor desde el reposo hasta el 60 % de su velocidad con
una tasa de aceleraciéon baja de 2 r/s2. Finalmente, en el segundo 61 se presiona el botén de paro de
emergencia de la[HMI] lo que detiene abruptamente al motor. En la Tabla se enlistan las diferentes
velocidades a las que es llevado el motor.
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O
LT 1 e M R
———

Figura 4.3 Variadores de frecuencia PowerFlex 527.

Tabla 4.2 Escenario de evaluacién: velocidades del motor.

Tiempo s Velocidad % Velocidad r/min  Velocidad r/s Aceleracién r/s> Desaceleracién r/s?

0 50 862.5 14.375 S -
8 75 1293.75 21.5625 3 -
14 100 1725 28.75 1 -
28 80 1380 23 - 1
37 0 0 0 - 4
48 60 1035 17.25 2 -

61 0 0 0 - -
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PID 1 n S
Control y supervision de tanques

oD 2 atmosfericos interconectados

Vélvulas 2
AT Pt Lok

Figura 4.4 HMI cargada en PanelView Plus 7 Standard.

El escenario se repite 2 veces, una utilizando perfiles trapezoidales, y otra utilizando perfiles
suavizados. De esta forma, se contrasta el desempenio de cada uno respecto al otro. Para los perfiles
suavizados se utiliza en todos los cambios de velocidad, una tasa de aceleraciéon y desaceleracion
del jerk de 1 7/s3, lo cual es una tasa baja, esto permite suavizar en gran medida las curvas de velocidad.

4.3. Discusion de los resultados

La corriente nominal del motor es de 3.2 A, es decir, esta es la corriente de consumo del motor
cuando trabaja a plena carga. Se observa en el escenario de evaluacion que cuando el motor trabaja al
100 % de su velocidad nominal, su corriente consumida es de casi 2 A, por lo que la carga suministrada
por el freno de particulas magnético esta por debajo de la carga que puede mover el motor. A este
nivel de carga, se aprecia un consumo de corriente y potencia considerable, pues si el escenario de

evaluacion se realiza sin carga en el motor, estas variables poseen un valor muy bajo.

Se observa que las variables de frecuencia, voltaje y potencia tienen un perfil muy similar al de la
velocidad, es decir, un cambio en esta variable produce una variaciéon practicamente proporcional en
el valor de estas variables. A diferencia de la corriente, en donde al arrancar al motor al 50 % de su
velocidad, esta se sitia aproximadamente en 1.7 A, y al seguir aumentando la velocidad del motor, el
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viernes, 9 de junio de 2023 viemes, 9 de junio de 2023

Grafico de Tendencias (VFD1) Grafico de Tendencias (VFD1)

30, 30,
Velocidad [1/s] Velocdidad [1/s]
N\ 000 | f‘"\ 000 |
24| 24|
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(a) Perfil Trapezoidal (b) Perfil Suave

Figura 4.5 Perfiles de velocidad.

viemes, 9 de junio de 2023 viemnes, 9 de junio de 2023
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in

Grafico de Tendencias (VFD1) Grafico de Tendencias (VFD1) Cerrar
0.0
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0 - 0.00 -
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(a) Perfil Trapezoidal (b) Perfil Suave

Figura 4.6 Perfiles de frecuencia.
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valor de la corriente sube tinicamente unas décimas alcanzando casi el valor de 2 A cuando el motor
estd funcionando al 100 % de su velocidad nominal, por lo que ante una determinada carga, a pesar de
las diferentes velocidades a las que pueda ser llevado el motor, la corriente de consumo varia muy
poco.

Gracias al [VED] el pico de corriente caracteristico de un arranque directo se ve erradicado, en su
lugar, se observa un aumento gradual de esta variable. En la Figura al arrancar al motor desde
el reposo con una tasa de aceleracién alta de 5 r/s2, existe un pequefio sobrepaso en la corriente al
momento de alcanzar la velocidad indicada. Este sobrepaso aumenta a medida que aumenta el valor
de la tasa de aceleracién, sin embargo, una vez que se alcanza la velocidad indicada, la corriente se
estabiliza en su valor de consumo normal. Aumentar la tasa de aceleracién implica que el motor llegue
mas rapido a la velocidad indicada, por lo que mientras mas se aumente esta tasa, mas se estaria
simulando un arranque directo convencional, en donde en milésimas de segundo se alcance la velocidad
deseada, sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones, no es necesario arrancar tan rapido un motor.
Por lo que aprovechando la implementacién del VED] lo mejor es arrancar al motor con una tasa de
aceleracién que le permita alcanzar la velocidad deseada de forma gradual. De esta forma, se evitan

sobrepasos en la corriente y se estresan menos los acoplamientos mecéanicos del eje del motor con la carga.

Se observa que cuando se selecciona el tipo de perfil trapezoidal, como su nombre lo indica, las
curvas precisamente poseen esta forma, a diferencia de seleccionar un tipo de perfil suavizado, en
donde las curvas de todas las variables se ven suavizadas. Los perfiles suaves favorecen a la parte
mecéanica fisica, sin embargo, el costo a pagar son cambios mas abruptos en la corriente y voltaje, y
viceversa, los perfiles trapezoidales favorecen a la parte eléctrica, por lo que lo ideal es encontrar un
punto medio entre estos dos, conforme las necesidades particulares de cada aplicacién.

Se observa que el paro de emergencia utilizado al final para detener al motor posee el mismo
comportamiento tanto en perfil trapezoidal, como perfil suave, pues el motor no se detiene mediante una
instruccion MAJ, sino mediante la instruccion MASD (Motion Azis ShutDown), que fuerza al motor al
estado de apagado forzado. El paro de emergencia es visible en todo momento dentro de la [IMI] asf se
garantiza que, ante cualquier situacién imprevista, se tenga su acceso para parar abruptamente al motor.

Ademis, en la Figura [£.10] se observa que cuando el motor arranca, el valor del bus de CD baja un
poco, vy mientras la velocidad del motor siga aumentando, aunque muy poco, este sigue bajando su
valor minimamente. Es cuando se detiene al motor, que el valor del bus de CD regresa a su normalidad.
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Conclusiones

Los motores son una pieza clave en la industria, por lo que una correcta seleccién y dimensio-
namiento conforme la aplicacién es esencial para obtener un proceso éptimo. Con el avance de la
tecnologia, la tendencia es energizar tales maquinas con [VFD] pues otorgan un mayor control sobre el
desempeiio del motor, lo que permite adecuarse a necesidades muy particulares segtin lo requiera la
aplicacion. Sin embargo, el empleo del [VFD] aiade otros aspectos que deben considerarse y manejarse
adecuadamente para seguir manteniendo éptimo al proceso, como lo son, el efecto de onda reflejada y
el alto contenido arménico producido en corriente y voltaje.

Al momento de reemplazar un motor en un proceso industrial, es de vital importancia mantener
ciertos aspectos idénticos para no modificar en medida de lo posible la dindmica de trabajo actual del
proceso en cuestiéon. Uno de estos aspectos es el tipo de armazoén del motor, asi se garantiza que el nuevo
motor se adectie perfectamente en su sitio de instalacién, si el armazén es de diferente tipo, el proceso
requerira de una adecuacién para poder fijar al nuevo motor. Otros aspectos importantes a mantener
son la potencia y el nimero de polos del motor, lo cual estd estrechamente relacionado con la velocidad
nominal del motor, en el caso del proceso hidraulico utilizado en esta tesis, los motores monofésicos de
induccién originales son de dos polos, lo equivalente a una velocidad nominal un poco por debajo de las
3600 RPM] los nuevos motores de induccién trifdsicos son también de dos polos, teniendo una velocidad
nominal en [RPM] muy similar a la de los motores monofésicos. De esta forma, se mantiene practica-
mente igual la dindmica de trabajo del proceso cuando ambas bombas funcionen a su velocidad nominal.

Gracias a que los nuevos motores son trifisicos, es posible energizarlos a partir de[VED|en lugar de
optar por un arranque directo, existen muchas razones que justifican su uso, entre las mas importantes
estdn que se elimina el pico de corriente de arranque caracteristico de los motores de induccién y se
obtiene un amplio control sobre la velocidad del motor. Ademés, es posible supervisar en tiempo real
variables estrechamente relacionadas como lo son frecuencia, voltaje, corriente, torque, potencia y
direccién de rotacién. Dependiendo del modelo del [VED] es posible conectarlo a una red desde la cual
se puede acceder a estas mismas variables, con lo cual se puede supervisar el desempenio del VFD|
de forma remota, en el caso de esta tesis, estas variables son aprovechadas por la [IM]] desarrollada
para ser visualizadas en tiempo real de una forma més amigable dentro de la interfaz. De esta forma,
el operador puede acceder a mucha mas informacién para comprender el estado de operacién del
motor. La tendencia marcada por la industria 4.0, es almacenar el valor de estas variables en registros
historicos que, mediante diferentes andalisis marcadas por las nuevas tecnologias, se pueda comprender



60 Capitulo 5. Conclusiones

mucho mejor el desempeno del motor a lo largo de su ciclo de vida 1til e identificar los momentos
apropiados en el tiempo para intervenir al motor con algtin tipo de mantenimiento para alargar en
medida de lo posible su vida 1util.

El PowerFlex 527 ofrece control tanto en lazo abierto como cerrado, siempre que sea posible, lo
mejor es optar por un sistema en lazo cerrado, pues se tiene una retroalimentacién real acerca de la
posicién del motor y por ende de su velocidad, con lo cual los cdlculos realizados por el [VFD] serdn
mas exactos a la realidad en comparacion con un sistema en lazo abierto. Aplicaciones como las
bombas centrifugas suelen implementarse en lazo abierto, pues dada la naturaleza de su aplicacion,
no requieren una gran exactitud acerca de la posiciéon del eje para ofrecer un buen desempefio. Sin
embargo, en esta tesis si se opta por un sistema en lazo cerrado con la justificacién de que, dado
que es un proceso académico, se busca seguir instrumentandolo cada vez més, para tener mayores
posibilidades en su control y supervision.

Los [VED] requieren de una proteccién contra cortocircuitos para proteger su electrénica ante tal
evento, todos los fabricantes especifican en su manual las protecciones requeridas por el [VED] conforme
la potencia de la unidad. El dimensionamiento de un [VED]es relativamente sencillo, inicamente su
potencia debe ser igual o mayor a la potencia del motor que alimentard y su voltaje de alimentacién
debe coincidir.

El PowerFlex 527 es un [VFD] un poco diferente a los [VED] tradicionales, pues generalmente,
estos dispositivos pueden configurarse de forma manual sin la necesidad de conectarse a un [PLC] sin
embargo, no es el caso del PowerFlex 527, el cual debe forzosamente trabajar en conjunto con un[PLC|
Allen-Bradley cuyo software de desarrollo sea Studio 5000, en donde su programacién se realiza a
través de las llamadas instrucciones de movimiento. Esta forma de programacién la comparte con los
servovariadores Kinetix de Allen-Bradley. La intencién de estos productos es trabajar en conjunto en
aplicaciones de control de movimiento de multiejes que requieran un alto nivel de sincronizacién entre
ellos.

Finalmente, una de las principales virtudes de los [VFD]es el amplio control que se tiene sobre las
tasas de aceleracion y desaceleracién y la eleccion del tipo de perfil, ya sea trapezoidal o suave. De
esta forma, se puede realizar la transicién entre velocidades de una manera suave, evitando asi picos
de corriente y disminuyendo el estrés mecanico en el acoplamiento de la maquina.



Apéndice A

Configuracion del PowerFlex 527 en
Studio 5000

A.1. Agregar un médulo PowerFlex 527

El proceso para crear un médulo nuevo tipo PowerFlex 527 debe realizarse en modo Offfine. Una
vez abierto Studio 5000, se debe verificar que la opcién Ethernet sea visible como se observa en Figura
de lo contrario, se debe agregar un médulo de comunicacién de este tipo. Después se debe abrir la
ventana Controller Properties, una manera de abrirla es dar clic en Edit y a continuacion seleccionar
la opcién del mismo nombre. En la pestana Date/Time se debe habilitar la opcién Enable Time
Synchronization, como se muestra en la Figura es indispensable habilitarla, de lo contrario, los
ejes de movimiento creados no funcionaran. Otra forma de habilitar esta opcién es al momento de ir a
modo Online, la ventana emergente ofrece la opciéon de activarla.

;ﬁ’ Controller Properties - ConfiguracionPowerFlex327 X

Nonvolatile Memory Capacity Intemet Protocal Port Configuration Security Alam Log
General Major Faults Minor Faults Date/Time Advanced SFC Execution Project Redundancy

The Date and Time displayed here is Controller local time, not workstation local time.
Use these fields to configure Time attributes of the Controller.

s

Date and Time:

(=]

Time Zone: -
Adjust for Daylight Saving (+00:00)
Time Synchronize

1. DANGER. If time synchronization is
disabled online, active axes in any
controller in this chassis, or any other
synchronized device. may experience
unexpected mation.

(2 Is the system time master

(2ls a synchronized time slave i GuardLagix 5560 and 5570 safety
() Duplicate CST master detected controllers may fault  no other time master
(ICST Mastership disabled exists in the local chassis.
23 No CST master Adyanced .
OK Cancel Apply Help

Figura A.1 Activar Enable Time Synchronization.
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Se debe dar clic derecho sobre FEthernet y seleccionar New Module.

4 I/0 Configuration
4 B3 1756 Backplane, 1736-A10
[@ [0] 1756-L81E CenfiguracionPowerFlex527

4 ' Ethemet
B nNewModule...

& 1736-1

Import Module...

Discover Modules...
Paste Ctrl=V

Bus Size Properties Alt+Enter

Print »

Figura A.2 Afadir un nuevo médulo.

Aparece una ventana, en donde se debe buscar el médulo PowerFlex 527-STO CIP Safety, después

de seleccionarlo se debe dar clic en el botén Create.

Select Module Type

Catalog  Module Discovery Favorites

[527 Gl Eis Hide Filiers
Module Type Category Fitters 2 Module Type Vendor Filters ~
20 - Comm-ER Advanced Energy Industries, Inc.

Analog Dialight

CIP Mation Safety Track Section Endress+Hauser

Communication ¥ FANUC CORPORATION v
£ > £ >
Catalog Mumber Description Vendor Categary

Safety  PowerFlex / : . Rockwell Autom... Drive Mation,5

1 of 820 Module Types Found Add to Favorites

[ Clese on Create Create Close Help

Figura A.3 Seleccién del médulo PowerFlex 527-STO CIP Safety.

Aparece una nueva ventana (Figura , en donde se le da un nombre al nuevo moédulo y se
escribe su direccién IP. También se debe dar clic sobre el botéon Change, el cual desplegard una
ventana emergente (Figura , en donde se debe seleccionar la estructura de potencia con la que se
cuenta. En este caso, se cuenta con la estructura 25C-B011N104, cuyas caracteristicas principales son
alimentacién trifasica a 230 V, corriente maxima de 11 A y potencia de hasta 3 HP.

Después de seleccionar la estructura de potencia correspondiente, en la ventana de New Module
(Figura |A.4) simplemente se da clic en el botén OK, la creacion del nuevo médulo se ve reflejada en el

arbol del proyecto (Figura .
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B New Module X
- General General
- Connection
) E"’; ;SV'I“; Type: PonerFlex 527-5TO CIF Safiety PowerFlex 527 AC Drive - CIP Motion / Safe Torg...
- Module Info
- Intemet Protocol Vendor: Rodwell Automation/Allen-Bradley
- Port Configuration Parent: Local Ethernet Address
- Network Name: PowerFlex527 @ Private Network: ~~ 192,168.1, =
(- Metion
-~ Associated Axes Description: ()P Address: :l
i O Host Name:
- Motion Diagnostics Module Definition
Revision: 2.001 SR
Electronic Keying: Compatible Module
Power Structure: <none:
Connection: Maotion only
Status: Creating Cancel Help

Figura A.4 Creacién de un médulo PowerFlex 527.

Madule Definition* X

Revision: 2 ~ o1 -5
Electronic Keying: Compatible Module ~

Power Structure: 25CB-011 ~

Verify Power Rating on Connection

|Connech’on: Motion only i"

Cancel Help

Figura A.5 Seleccion de la estructura de potencia correspondiente.

4 170 Configuration
4 B3 1756 Backplane, 1736-A10
[@ [0] 1756-L81E ConfiguracionPowerFlex527
4 Zx Ethemet
[@ 1756-L81E ConfiguracionPowerFlex527
E PowerFlex 527-5T0 CIP Safety PowerFlex327

Figura A.6 Verificacion de la creacién del nuevo médulo.

A.2. Creaciéon de un Motion Group y un Axis

Al médulo PowerFlex 527 creado recientemente, se le debe asociar un Azis (eje de movimiento), el
cual guarda toda la configuracién pertinente acerca de la operacién del motor conectado al respectivo
PowerFlex 527. En Studio 5000 un Axis debe pertenecer a un Motion Group, de lo contrario, es
inservible. Para crear un Motion Group, en el arbol del proyecto, se debe dar clic derecho sobre
Motion Groups y seleccionar la opcién New Motion Group (Figura , esto abrird una ventana con
distintos parametros a configurar del Motion Group, usualmente la configuracion preestablecida es
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New Tag X
Hame: MotionGroup 1] | [crae |~
Deserprion: Cancel
Help
| - Motion Growg Usage ccontrollers
Ungroug Mew Mation Group... T Base ml .
B0 Alarm Mana Cut —_ s For
B Assets Data Type
B LogicalMog " e prme
4 /0 Configu i =y Scope: | [ComfiguacionPowerFers2? |
4 E31736 Backplane, 1736-A10 Btemd | Read/tite v
[@ [0] 1756-LA1E ConfiguracionPowerFlex527) | swe
4 Zx Ethernet D%mmm.
i 1756-L81E ConfiguracionPowerFlex527 —
B PowerFlex 527-STO CIP Safety PowerFlex5i| | - 27 1T - reamer

(a) Opcién New Motion Group (b) Ventana New Tag

Figura A.7 Creacién de un Motion Group.

apropiada, por lo que simplemente se le da un nombre al nuevo Tag (Figura[A.7b|) y se da clic en Create.

Ahora para crear un Azis se debe dar clic derecho sobre el Motion Group creado recientemente y
seleccionar la opcién New Awis seguida de AXIS CIP_DRIVE (Figura . Se abre una ventana
con distintos pardmetros a configurar del Axis, usualmente la configuracién prestablecida es apropiada,
por lo que simplemente se le da un nombre al nuevo Tag y en seguida se da clic en Create (Figura.

Es importante tener en cuenta que para los variadores PowerFlex 527, el valor de Update Period
debe estar siempre configurado a 4.0 ms, valores mas bajos provocaran que el Azis no funcione
correctamente. Para configurarlo, se debe dar clic derecho sobre el Motion Group creado recientemente
y seleccionar la opciéon Properties (Figura , lo que abre la ventana Motion Group Properties
(Figura . En la pestana Azis Assignment se puede asignar o desasignar un Azis al Motion Group.
En la pestana Attribute se debe dar clic en el botén Azis Schedule lo que abre una ventana del mismo
nombre, en donde se debe mover al Axis a un recuadro correspondiente de 4.0 ms para después dar

clic en el botén Apply (Figura [A.10]).

Una vez creado el Axis agrupado en un Motion Group, resta asociar dicho Azis con el médulo
PowerFlex 527, para hacerlo se da doble clic sobre este en el arbol del proyecto, lo que abriré la
ventana Module Properties de este modulo. En el apartado Associated Azxes se debe seleccionar el Axis
creado con anterioridad (Figura .

En el apartado Power se pueden modificar pardmetros como la frecuencia del PWM] el tipo de
acciéon para regular el bus, y en dado caso de que se desee usar una resistencia externa, se deben
especificar sus parametros. Usualmente la configuracién preestablecida es apropiada y no es necesario
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New Tag X
Name: EjePosicion | | Create |+
Description: Caneel
Help
4 Motion Groups
I MotionGroup X
Ungrouped fxi  New Axis ’ AXIS_CONSUMED... Deauz <controlier>
I Alarm Manager Mew Coordinate System... AXIS_SERVO... Tz Base +| | Connection...
b o Assets Monitor Groun Ta AXIS_SERVO_DRIVE...
% Logical Model — AXIS GEMERIC... Alias For
4 1/0 Configuration Fault Hel
4 91756 Backol CHEEER AXIS_GEMERIC_DRIVE... Deta Type: | AXIS_CIP_DRIVE N
ackplang Clear Motion Group Faults AXIS_CIP_DRIVE.
[ [0] 1756-L8 o Parameter
4 F5 Fthernet ¥ Cut Chrl=X A A Connection:
01 1756-L81E ¢ +
g Ol copy G+ Scope: | @CorﬁiguracionPcwerFlexBZ? v|
B PowerFlex § 5 paste ctrisv
Paste Special... Ec!t:;z:! Read/Wrte e
Delete Delete Style:
Motion Direct Commands... [ Constant
Cross Reference Ctrl+E Sequencing
Print 4
< [ Open AXIS_CIP_DRIVE Corfiguration
f‘E= Controller Organizer I'! GG Alt=Enter Open Parameter Connections
(a) Opcién New Axis (b) Ventana New Tag
. <2 .
Figura A.8 Creacién de un Awxis.
4 Motion Groups - # Motion Group Properties - MotionGroup1 X
A ﬂMotionGroum New fxis N Muis Assignment  Adtibite | Tag
<& EjePosicion ] ]
Ungrouped Axe MNew Coordinate System... Base Update Period: |20 2 ms (in 0.5increments) [Axis Scheduled
[
Alarm Manager Monitor Group Tag Altenate 1 Update:
B Assets
. Atemate 2 Update:
e Logical Model Fault Help smae < tpadte
4 /O Configuration Clear Motion Group Faults General Fault Type: Non Major Fault
4 B3 1756 Backplane, - Model Two Cycl
Timing Model: wo Cycle
ia [0] 1756-L81 % Cut Crl=X
4 E'EE EEhErnE‘t ET" Copy EHHE Scan Times (elapsed time):
G 1736-LB1E C Paste Ctri=V
Ei PowerFlex 5 . » Max: l:l fus) Beset Max
Paste Special...
Delete Delete Last: I:I lus)
Motion Direct Commands... Average: l:l lus)
Cross Reference Ctrl+E
Print 4
<
- Properties Alt+Enter OK Cancel Apply Help
f}: Controller Organizer i

(a) Opcién Properties

(b) Ventana Motion Group Properties

Figura A.9 Pasos a realizar para modificar Update Period.
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gy Axis Schedule

Update Period and Schedule
Base: Altemate 1: Altemate 2:
20 ~ | ms {in 0.5 increments) a0 w | ms 60 ~ | ms
5> >
€< €
Estimated Utilization - Motion Actual Utilization - Motion
Logix Controller: 19% Logix Controller:
Task /0 Cycle: R -3 Task /O Cycle:
Connection /0 Cycle: 0.0%
Communications: 0.0%
Ethemet Media: 00%
Motion Connections Lsing: Ethemet Port on Controller w
Ethemet Control Link Data Rate: 100 mbps w
oK Cancel Apply Help

Figura A.10 Ventana Axis Schedule.

ﬂ Module Properties: Local (PowerFlex 527-5T0 CIP Safety 2.001)

- General Associated Axes
- Connection

-Time Sync

- Module Info

-Intemet Protocol

- Port Corfiguration

- Network

- Mation

Associated Axes”
Power

Digital Input

----- Motion Diagnostics

Axis 1

Motor Feedback Device:

Status: Offline

EjePosicion ~ MNew Axis...
Motor Feedback Port
Cancel

Figura A.11 Module Properties: Associated Axes.

modificarla. En este caso, se deja tal y como esta (Figura |[A.12)).

Apply

- I

Help
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3 o roetes oot owme 70 suey 2o [
- General Power
- Connection
- Time Sync
- Module Info Power Structure: 25C-B-011 Advanced...
- Intemet Protocol 3P 230V 11.0A Z.2kw
- Port Configuration
0 -
Network PWM Freguency: 4khz ~
- Mation Regenerative Power Limit: 100.000 | e Regulator Rated
Associated Axes
Power Bus Regulator Action: Adjustable Frequency ~
Digtal Input Shunt Regulator Resistor Type: External Internal
i Motion Diagnostics
External Shunt: <none:
External Shunt Resistance: 50.000 ' Ohms
External Shunt Power: 0.2000 | Kilowatts
External Shunt Pulse Power: 2.000 | Kilowatts
Status: Offline Cancel Apply Help

Figura A.12 Module Properties: Power.

En el apartado Digital Input, es posible asociarles una determinada accién a las entradas digitales
del PowerFlex 527, las cuales son Unassigned, Enable, Home, Registration 1, Registration 2, Positive
Owvertravel y Negative Quertravel. Se podria configurar cualquier entrada digital con la opcion Enable
lo que ocasionaria que el variador de frecuencia tnicamente funcione cuando la entrada digital en
cuestioén se encuentra activada.

A.3. Configuracién de un Azis (eje de movimiento)

El[VFD] cuenta con tres tipos de controles, de velocidad, de posicién y de frecuencia, se elige uno
conforme la aplicacién. Existen sutiles diferencias de configuracién entre estos controles, pero en general
el proceso de configuracién es muy parecido. A continuacién, se muestra el proceso de configuracion,
pero es en el de control de posicion en el que se desglosan todos los pasos de configuracién, pues
este tipo de control posee parametros adicionales de configuraciéon que no presentan ni el control
de velocidad, ni el de frecuencia. En la seccién de configuracién correspondiente a estos dos tltimos
controles, el proceso es casi idéntico, por lo que los pasos seguidos en el control de posicién son
igualmente validos y tinicamente se sefialan las diferencias pertinentes propias de cada control. Un
aspecto importante a tener en cuenta es que la mayoria de los parametros se configuran exclusivamente
en modo Offline, una vez que se va a modo Online ya no es posible modificar los parametros mas
importantes del Azis como el tipo de control.
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A.3.1. Control de posicién

Se debe dar doble clic sobre el Axis creado con anterioridad, lo que abre la ventana Azis Properties
del eje (Figura , la opcién Azis Configuration es la que determina el tipo de control. En este
caso, por ser un control de posicién, se debe seleccionar Position Loop, el software asume que se hara
uso de un codificador incremental, por lo que la opcion Feedback Configuration se autoconfigura en
Motor Feedback.

Q'}J Axis Properties - EjePaosicion x
Categories:
eral General
Mator
.. Model Axis Corfiguration: Position Loop o
Analyzer Feedback Configuration: Motor Feedback i
----- Motor Feedback o -
..... Scaling Application Type: Basic v
----- Hookup Tests Loop Response: Medium R
..... Polarity
..... Burtotune

Compliance Assigned Group
----- Position Loop Mati . ) -
otion Group: MationG 1 ~ Mew Group
----- Velocity Loop g AT New Group
..... Torque/Current Loop Update Period: 40ms
----- Planner
----- Homing Associated Module
..... Actions
Module:

_____ Exceptions acuc PowerFex527 w
----- Cyclic Parameters Module Type: PowerFlex 527-STO CIP Safety
""" Parameter List Power Structure: 25C-B-011
..... Status
..... Faultz & Alarms Pois Number: 1 i
..... Tag

Huis State: Safety State:

Manual Ture... Cancel Apply Help

Figura A.13 Axis Properties: General.

La opcion Application Type se elige conforme la aplicacion: Custom, Basic, Tracking, Point-to-Point
y Constant Speed. Algunas son méas apropiadas que otras dependiendo el tipo de control, ya sea de
velocidad, posicién o frecuencia. Para ese ejemplo se opta por la opcién Basic.

La opcién Loop Response se refiere a que tan rédpido se sintoniza el sistema y puede seleccionarse
Low, Medium y High. La configuracién preestablecida es Medium y usualmente es apropiada para la

mayoria de las aplicaciones.

En el apartado Assigned Group también es posible agrupar el Axzis en cuestion a un Motion Group
en el caso de que atin no se haya realizado esto, ademas, es posible modificar el valor de Update Period.
En Associated Module se puede también asociar al Azis con el médulo PowerFlex 527 si es que ain no
se ha hecho.

En la categoria Motor (Figura|A.14)) se especifican los valores nominales del trifasico conectado
al PowerFlex 527, tales datos se obtienen de la placa de dicho motor, se utiliza un motor arbitrario
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cuyos valores nominales son los observados. Para esto es necesario cambiar la opcién Motor Type
de Not Specified a Rotatory Induction. Finalmente, se da clic en el botén Apply para actualizar los
parametros recién ingresados.

QI}J Axis Properties - EjePosicion x
Categories:
General Motor Device Specification
- Model Data Source: Mameplate Datasheet ~ Parameters. ..
- Analyzer E— o .
: : Change Catalog...
----- Motor Feedback =]
..... Scaling Motor Type: Rotary Induction ~
----- Hookup Tests Urits: :
----- Polarity nits: Rev
""" Autotune Nameplate [ Datasheet - Phase to Phase parameters
= Load
- Backlash Rated Power: 0.746 kW Pale Cournt:
Compliance Rated Voltage:  [230.0 Valts (RMS) Rated Freguency: Hertz
----- Position Loop =
_____ Velocty Loop Rated Speed:  [17250 RPM
----- Torgue/Cument Loop Rated Current: Amps (RMS)
""" penner Motor Overload Limit: [ 100.0 % Rated
----- Homing
----- Actions
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List
----- Status
----- Faults & Alams
..... Tag
Huis State: Safety State:
Manual Ture... OK Cancel Apply Help

Figura A.14 Axis Properties: Motor Device Specification.

Motor posee dos subcategorias, la primera Model (Figura muestra los pardmetros del modelo
del motor los cuales calcula el software a partir de la informacién de placa de datos del motor. La
segunda, Analyzer sirve para realizar una estimacién mads precisa de los pardmetros del motor a través
de diferentes tests, en los cuales el [VFD]inyecta corriente al motor. Estos tests inicamente se pueden
realizar en modo Online y dado que en este punto faltan pardmetros por configurar del Axis, primero
es recomendable terminar de configurarlos. Més adelante en este Apéndice se abordan estos tests.

En la categoria Motor Feedback (Figura se especifica el tipo de codificador incremental a
utilizar, para lo cual en la opcién Type se debe elegir Digital AgB lo que despliega més opciones a
configurar referentes a este tipo de retroalimentacién, se deben llenar conforme a las especificacio-
nes del codificador con el que se cuente, las mostradas en la Figura son propias del utilizado en esta tesis.

En la categoria Scaling (Figura , se especifica el tipo de carga en Load Type, el cual cuenta
con tres opciones, Direct Coupled Rotatory, Rotatory Transmission y Linear Actuator, en el primero
la carga se acopla directamente sobre el rotor del motor como sucede con las bombas centrifugas, a
diferencia del segundo, en donde para conectar el motor con la maquina que se desea mover, se utiliza,
ya sea una banda o una cadena, si se selecciona esta opcién se habilita el apartado Transmission, en
donde se debe especificar la relacion de giro entre el motor y la maquina. La opcién Linear Actuator
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C{I}J Auxis Properties - EjePesicion *
Categories:
oo General Motor Model Phase to Neutral Parameters
- Mator
Rated Flux Curent: Amps (RM3)
Analyzer Rated Slip Speed: RPM
""" Mmqr Feedback Stator Leakage (X1): Ohms
----- Scaling
----- Hookup Tests Botor Leakage (¥2): Ohms
..... Polarity
..... Mo«tune
=N Stator Resistance (R1): Ohms
Backlash
Compliance
----- Position Loop
----- Velocity Loop
----- Torque/Current Loop
----- Planner
..... Homing
..... Actions
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List
----- Status
----- Faults & Alams
..... Tag
Auis State: Safety State:
Manual Tune... Cancel Apply Help

Figura A.15 Axis Properties: Motor Model Phase to Neutral Parameters.

estd mas pensada para servovariadores, sirve para convertir el movimiento rotacional de un motor en
un movimiento lineal, para lo cual es necesario utilizar un actuador lineal. De igual forma se debe
especificar la relaciéon de transmision en Transmission. Ademas, se deben especificar los pardmetros
del actuador en el apartado Actuator. Dado que en esta tesis la carga son bombas centrifugas, se
selecciona la opcion Direct Coupled Rotatory.

En el apartado Scaling se especifica la relacién entre una revoluciéon del motor y una unidad
arbitraria a la que se le puede designar cualquier nombre, esto conforme a la aplicacién que se esté
desarrollando, un ejemplo ilustrativo es utilizar a los grados como unidad, por lo que se debe indicar
que 360 grados equivalen a una revoluciéon del motor. De esta forma, se puede tener control sobre la
unidad de interés que, en este caso, son los grados. En esta tesis se utiliza la unidad Revoluciones,
como se observa en la (Figura que evidentemente es equivalente a una revolucién del motor.

En el apartado Travel, Mode cuenta con tres opciones, Unlimited, Limited y Cyclic, en el primero el
motor podré seguir girando ilimitadamente, a diferencia del segundo, en donde si la distancia recorrida
llega a cierto limite configurado, el motor ya no podra girar mas a pesar de que se le sigan dando
instrucciones de que avance. Finalmente, en Cyclic, cuando la distancia recorrida por el motor llega a
cierto valor, se reinicia de nuevo su valor a 0. En esta tesis se deja seleccionada Unlimited pues la
carga del motor es una bomba centrifuga.
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C{I}J Axis Properties - EjePesicion

Categories:
Motor Feedback Device Specification
Device Function: Motor Mounted Feedback ereE
Feedback Channel: Feedback 1
Type: Digtal AqB v
Units: Rev .
iigital AqB
& Cycle Resolution: 1024 Feedback Cycles/Rev
Backlash Cycle Intempolation: Feedback Counts per Cycle
- Compliance Effective Resolution: Feedback Counts per Rev
----- Position Loop
----- Velocity Loop Startup Methed: Incremental w
----- Torque/Current Loop
----- Planner
----- Homing
----- Actions
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List
----- Status
----- Faults & Alams
..... Tag
Huis State: Safety State:
Manual Ture... QK Cancel Apply Help
Figura A.16 Axis Properties: Motor Feedback Device Specification.
C{I}J Axis Properties - EjePosicion
Categories:
Scaling to Convert Motion from Controller Units to User Defined Units
Load Type: Direct Coupled Rotary Parameters...
Transmission
’ Motr Feedback Ratio |:0: 1 b Few
aling
Hookup Tests Actuator
""" Polarity Type: <nones
----- Autotune
- Lead: 10 Millmeter/ Rev
Backlash Diameter: 1.0 Millimeter
- Compliance -
----- Pasition Loop s
----- Velocity Loop LUnits: |Revoluciones
""" Torque/Current Loop Scaling: Revoluciones per Motor Rev
----- Planner
..... Homing Travel
""" Actions Mode: Unlimited w
----- Exceptions
..... Cyclic Parameters Fange: 000.0 Revoluciones
----- Parameter List - n n
..... Status Urind: 1.0 Erzmallualiares per (1.0 Cycle
..... Faults & Alamms [ Soft Trave! Limits
""" Tag Wi Pogitive: 0.0 Revoluciones
b asimum Megative: 0.0 Fievoluciones
Huis State: Safety State:
Manual Ture... QK Cancel Apply Help

Figura A.17 Axis Properties: Scaling to Convert Motion from Controller Units to User Defined Units.



72 Capitulo A. Configuracién del PowerFlex 527 en Studio 5000

En la categoria Polarity se muestra la polaridad actual del motor y del codificador incremental
empleado, se puede seleccionar arbitrariamente, pero es recomendable utilizar los tests que ofrece
la categoria Hookup Tests, los cuales se abordan méas adelante en este Apéndice, pues requieren ir a
modo Online.

La categoria Autotune permite sintonizar las ganancias propias del tipo de control seleccionado,
para lo cual es necesario estar en modo Online. Al momento de configurar al Azis conforme a la
aplicacién que se esté desarrollando, el software establece unas ganancias que usualmente consiguen
un buen desempeifio, por lo que tnicamente se suele recurrir a Autotune cuando el desempeno no es
del todo satisfactorio.

En la categoria Load se especifican valores asociados a la carga que se conecta al motor.

La categoria Position Loop (Figura es propia del control de posicion, ni el control de velocidad
ni el de frecuencia cuentan con esta. En esta se observan las ganancias que carga el software conforme
a la informacién que se ha estado configurando en el Axis, se pueden modificar arbitrariamente, sin
embargo, lo recomendable es utilizar Autotune para afinarlas en dado caso de que las actuales generen
un desempeiio pobre.

C{'}J Axis Properties - EjePosicion *
Categories:
- General Position Loop
El Mator N
Madel s Parameters...
Analyzer Bandwidth: 20688393 Hertz
""" Mator Feedback Integrator Bandwidth: Hertz
----- Scaling
_____ Hookup Tests Integrator Hold: Dizabled ~
""" Polarity Velocity Feedforward: 100.0 %
..... Autatune
Backlash Limits
Compliance Error Tolerance: 4 473451 Revoluciones
-----
_____ Velocity Loop Lock Tolerance: Revoluciones
----- Torque/Cumrent Loop
----- Planner
..... Homing
..... Actions
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List
..... Status
----- Faults & Alarms
..... Tag
Huis State: Safety State:
Manual Ture... QK Cancel Apply Help

Figura A.18 Axis Properties: Position Loop.

La categoria Velocity Loop (Figura [A.19)) es andloga a Position Loop, solo que de ganancias
referentes al lazo de velocidad. Ademaés, se pueden configurar los limites de la velocidad a los que se
puede llevar el motor tanto en su giro horario como antihorario. El software ajusta automaticamente
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esta velocidad al 200 % de la velocidad nominal del motor, en este caso, es de 1725 r/min que dividido
entre 60 segundos nos da 28.75 r/s, por lo que el 200 % de esta velocidad es justamente 57.5 /s, como
se observa en la Figura [A.T9

QI}J Axis Properties - EjePosicion o
Categories:
+ General Velocity Loop
=l Mator N
i Model Gains Parameters...
- Analyzer Bandwidth: 8.275357 Hertz
""" Motor Feedback Integrator Bandwidth: Hertz
----- Scaling
_____ Hookup Teste Integrator Hold: Disabled ~
""" Polarity Acceleration Feedforward: %
----- Autotune
= Load
- Backlash Limits
-Compliance Emor Tolerance: 11.539437 Revoluciones/s
----- Position Loop = ;
_____ Velocity Loop Lock Tolerance: 0.2875 Revoluciones/s
""" Torgue/Currert Loop Velocity Limit Positive: Revoluciones/s
----- Planner L . = .
_____ Homing Welocity Limit Megative: B7. Revoluciones/s
----- Actions
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List
----- Status
----- Faults & Alams
..... Tag
Huis State: Safety State:
Manual Ture... OK Cancel Apply Help

Figura A.19 Axis Properties: Velocity Loop.

La categoria Torque/Current Loop (Figura de igual forma es andloga a las dos categorias
anteriores, solo que de la ganancia referente al lazo de corriente que impacta directamente sobre el
torque producido. También se pueden especificar los picos limites maximos positivo y negativo de
torque, el software configura de igual forma estos valores al 200 %.

En la categoria Planner (Figura [A.21)) se indican los valores méximos en las variables de velocidad,
aceleracion, desaceleracion y del jerk, usualmente los valores que se configuran autométicamente son
adecuados, aunque también es posible modificarlos arbitrariamente.

Hasta el momento ya se ha realizado la configuracién béasica necesaria en modo Offline de un
Axis, en este punto ya es vilido ir a modo Online y realizar los tests faltantes para completar la
configuracién, los cuales se detallan méas adelante en este Apéndice.

Restan algunas categorias por explicar, la categoria Homing estd mas pensada para aplicaciones
de control de posiciéon empleando servovariadores, en donde se sefiala una posicién especifica del motor
que funge como la posicién de referencia home. En la categoria Actions se sefiala como se desea que
reaccione el variador de frecuencia ante ciertas situaciones, entre ellas la ejecucién de la instruccién
Motion Servo Off (MSF), pérdida de energia y sobrecarga en el inversor. En la categoria Ezceptions
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QI}J Auxis Properties - EjePesicion *

Categories:

- General Torque/Current Loop

= _
i.... Model = Parameters...

- Analyzer Bandwidth: 100.0 Hertz

----- Mator Feedback

Limits

Peak Torgue Limit Posttive:  [200.0 ‘% Rated

Peak Torque Limit Negative: (-200.0 ‘i Rated

----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List

Huis State: Safety State:

Manual Ture... QK Cancel Apply Help

Figura A.20 Axis Properties: Torque/Current Loop.

C{I}J Axis Properties - EjePosicion *

Categories:
- General Characteristics of Motion Planner
[ Mator

o Modsl Maximum Speed:

- An
..... Mator F:g;:;ck Maximum Acceleration: 2100 Revoluciones/s"2

Revoluciones/s Barameters...

----- Scaling
----- Hookup Tests

""" Polarity Maximum Acceleration Jerk:

Maximum Deceleration: 2100 Revoluciones/s"2

g

Revoluciones/s"3 = 100% of Max Accel Time | Calculate...

= Load Maximum Deceleration Jerk: 1278.2605 Revoluciones/s"3 = 100% of Max Decel Time
- Backlash

i Compliance

----- Position Loop

----- Velocity Loop

----- Torque/Cumrent Loop

Calculate ...

----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List

Huis State: Safety State:

Manual Ture... Cancel Apply Help

Figura A.21 Axis Properties: Characteristics of Motion Planner.



A.3 Configuracién de un Awzis (eje de movimiento) 75

se puede configurar que acciones puede tomar cuando se presenta una Fxception Condition, estas
excepciones indican un particular comportamiento del equipo, algunas son mas severas que otras y es
posible asociarles a cada una de estas que cuando se activen, se realice cierta acciéon que va desde
activar alarmas hasta la propia deshabilitacién del variador de frecuencia.

La categoria Cyclic Parameters (Figura es muy importante, pues el contiene pardmetros
que solo pueden ser leidos o escritos si y solo si se marcan las casillas de dichos parametros en esta
ventana, de lo contrario, los tags asociados a estos pardmetros siempre mostraran el valor de 0 en el
caso de la lectura, mientras que, en el caso de la escritura, a pesar de que se modifique el valor de
estos tags, internamente se ignorara este valor. Los pardmetros mas destacados son las entradas y
salidas fisicas digitales y analdgicas del variador de frecuencia, asi como de variables como el bus de
CD, la corriente, la frecuencia, la potencia, el voltaje y los torques maximo y minimo, todos estos se
encuentran marcados en la Figura [A:22]

Cg'})‘ Axis Properties - EjePosicion ™
Categories:
- Gizneral Cyclic Read/Write Parameter List
B M'Dmll-'\dodel Parameters to be read each cycle, maximum 10: Parameters to be written each cycle, maximum 10:
_____ Mma?;::;l:;ck _ Name Value ~ _ Name Walue ~
..... Sealing L AccelerationFeedback 0.0 Ll AccelerationFeedforwardGain 0.0
_____ Hookup Teste L AccelerationFeedforwardComm... 0.0 é AnalogOutputt 0.0
_____ Polarity L AccelerationFineCommand 0.0 é DigitalOutputs 16#0000_0000
..... Autotune ] Analoginput1 0.0 [ Systeminertia 06666667
- Load = Analoginput2 0.0 ] TorgueLimithegative -200.0
5-----C0mpliance L CurrentCommand 0.0 é TorguelimitPositive 200.0
_____ Velocity Loop L CurrentFeedback 0.0 L TorgueLowPassFiterBandwidth 46178993
..... Torque/Current Loop -] | DCBusVoltage 0.0 []|TorqueTrim 0.0
_____ Planner é Digitalinputs. 16#0000_0000 L] VelocityintegratorBandwidth 23089497
_____ Haming L FluxCurrentFeedback 0.0 L] VelocityLoopBandwidth 5235799
..... Actions L||InverterCapacity 0.0 [1|VelocityLowPassFilterBandwidth 0.0
_____ Exceptions L MotorCapacity 0.0 || VelocityTrim 0.0
_____ L OperativeCurrentLimit 0.0
_____ Parameter List é OutputCurrent 0.0
_____ Status é OutputFreguency 0.0
----- Faults & Alamms v] | QutputPower 0.0
_____ Tag é OutputVoltage 0.0
|| |PositionFeedbackl 0
[ |TorqueReference 0.0
[ ] |TorqueReferenceFitered 0.0
[]|TorqueRe ferenceLimited 0.0 v
Huis State: Safety State:
Manual Tune... Cancel Apply Help

Figura A.22 Axis Properties: Cyclic Read/Write Parameter List.

La categoria Parameter List muestra todos los pardmetros que se pueden configurar del Axzis en
forma de lista, desde aqui también es posible modificar los valores de estos. La categoria Status sirve
para supervisar el estado del variador de frecuencia cuando se encuentra en modo Online. La categoria
Faults and Alarms es un histérico de las fallas y alarmas que se han producido en el [VFD] Finalmente,
en la categoria Tag se muestra la informacién del tipo de tag del Axis que se esta configurando.
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A.3.2. Control de velocidad

La configuracién realizada para el control de posicion es igualmente valida para un control de
velocidad, simplemente varian unos pocos aspectos que se explican a continuacién. En la opcién
Axis Configuration se debe seleccionar Velocity Loop, en Application Type también es posible dejar
seleccionada la opciéon Basic, sin embargo, dado que se trata de un control de velocidad, se opta para
este ejemplo seleccionar la opcién Constant Speed, todo lo demés es idéntico a la configuracién hecha
para un control de posicién, como se observa en la Figura[A.23] Ademads, se puede observar que la
categoria Position Loop ya no aparece mas en la ventana.

<f Axis Properties - EjeVelocidad x
Categories:
General
: Axis Corfiguration: Velocity Loop 24
- Analyzer Feedback Corfiguration: Motor Feedback ~
----- Mator Feedback lication Type- B
_____ Scaling Application Type: Basic ~
..... Hookup Tests Loop Response: Medium i
----- Polarity
..... Autotune
[z Load
. Compliance
----- Velocity Loop Assigned Group
""" Torque/Cument Loop Meation Group: MetionGroup 1 - MNew Group
----- Planner =
..... Homing Update Period: 40
..... Actions
----- Exceptions Associated Module
----- Cyclic Parameters )
..... Parameter List Module: PowerFex527 w
..... Status Module Type: PowerFlex 527-5TQ CIP Safety
""" Fautts & Alarms Power Structure: 25C-B-011
..... Tag
Axis Mumber: 1 w
Huis State: Safety State:
Manual Ture... QK Cancel Apply Help

Figura A.23 Axis Properties: General (Control de velocidad).

A.3.3. Control de frecuencia

La configuracion realizada para el control de posicién es igualmente valida para un control de
frecuencia, en donde varian ciertos aspectos que se detallan a continuaciéon. En la opcién Azis Confi-
guration se debe seleccionar Frequency Control, al ser un control mucho més simple, después de dar
clic en el botén Apply se reducen varios elementos de configuracion, como se observa en la Figura
[A-24] este tipo de control no posee retroalimentacién por lo que la opcién Feedback Configuration se
autoconfigura en No Feedback.

En la categoria Frequency Control (Figura|A.25]) se selecciona el método de control en Frequency
Control Method existiendo cuatro opciones, Basic Volts/Hertz, Fan/Pump Volts Hertz, Sensorless Vec-
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C{I}J Axis Properties - EjeFrecuencia *
Categories:
General
Auis Corfiguration: Frequency Control ~
Feedback Configuration: Mo Feedback w
----- Exceptions Assigned Group
----- Cyclic Parameters e G : ——
..... Porsmeter List ion Group: MotionGroup 1 h New Group
..... Status Update Period: 4.0ms
----- Faults & Alarms
----- Tag Associated Module
Module: PowerFlex527 ~
Module Type: PowerFlex 527-STO CIP Safety
Power Structure: 25C-B01
Axis Mumber: 1 i
Mg State: Safety State:
Manual Ture... QK Cancel Apply Help

Figura A.24 Axis Properties: General (Control de frecuencia).

tor y Sensorless Vector economy, estos se seleccionan conforme la aplicaciéon que se esté desarrollando.
Todas las demas categorias ya se han abordado en el control de posicién y son igualmente vélidas
para este tipo de control.

A.4. Tests en modo Online

Estos tests tinicamente pueden realizarse en modo Online y deben realizarse después de haber
realizado la configuracion pertinente del Axis en modo Offline para evitar movimientos indeseados en
el eje.

A.4.1. Hookup Tests

En la categoria Hookup Tests (Figura se realizan tres tests con los que se determina la
polaridad de conexién del motor y del codificador incremental, los cuales son Marker, Motor Feedback
y Motor and Feedback, se recomienda realizarlos en este orden, pues este Gltimo mueve al motor
conforme los resultados de los dos primeros tests y si no estd bien configurada la polaridad, el motor
podria realizar movimientos indeseados.

El test correspondiente a la pestafia Maker consiste en mover manualmente el eje del motor para
verificar que se genera un pulso en el codificador incremental, para esto se debe dar clic en el botén
Start lo que abre la ventana emergente de la Figura después de girar manualmente el eje del
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QI}J Auxis Properties - EjeFrecuencia *
Categories:
Frequency Control
Frequency Control Method: | Basic Volts/Hertz ~ Parameters...
Maximum Voltage: 2200 Volts (RMS)
Maximum Frequency: 130.0 Hertz
Break Vottage: [1100 | velts (RMS)
Break Freguency: |3D.D | Hertz
| Start Boost: [11.639551 | Volts (RMS)
Run Boost: [11.633551 | Volts (RMS)
----- Exceptions o
----- Cyclic Parameters Limits
----- Parameter List Velocity Limit Positive: |5?.5 | Position Units/s
----- Status L . = - .
_____ Faults & Alams Velocity Limit Negative: | 575 | Position Units/z
..... Tag
Huis State: Safety State:
Manual Ture. .. QK Cancel Apply Help

Figura A.25 Axis Properties: Frequency Control.

motor, se indica si se completd correctamente el test (Figura[A.27b]). Finalmente, se da clic en OK pa-
ra cerrar la ventana. En la ventana de la Figura[A:20] el estado de Test State cambia de Ready a Passed.

El test correspondiente a la pestafia Motor Feedback (Figura consiste en mover manualmente
el eje del motor la distancia especificada en Test Distance, en el caso de esta Figura se trata de una
revolucién, al dar clic en Start se despliega la ventana después de girar manualmente el eje
del motor la distancia seleccionada, se indica si se complet6 correctamente el test (Figura , al
dar clic en OK se obtiene el resultado. En este caso, la polaridad del codificador incremental resulté
invertida, como se observa en la Figura [A.30] Finalmente, para actualizar la configuracién actual de la
polaridad, se debe dar clic en el botén Accept Test Results, de lo contrario, quedaréd configurada tal

como estaba.
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QI}J Axis Properties - EjePesicion *
Categories:
- General Test Motor and Feedback Device Wiring
1~ Mator
‘.. Model Motor and Feedback ~ Motor Feedback ~ Marker

- Analyzer
----- Motor Feedback
----- Sealing
-----
..... Palarity < DANGER: When manually moving the axis,
..... Autotune 2 Stop 4 observe standard safety precautions when
o) Load interacting with equipment .
‘... Backlash Test State: Ready 1 I motor brake is present, starting test

-Compliance releases brake.

----- Position Loop

----- Welocity Loop

----- Torque/Current Loop
----- Planner

Move axis through marker during test.
tart test when ready.

----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
----- Parameter List

Huiz State: Stopped Safety State: Mot Configured (Torgue Pemitted)

Manual Ture... Cancel Apply Help

Figura A.26 Axis Properties: Hookup Tests pestana Marker.

En el test correspondiente a la pestana Motor and Feedback (Figura, el inyecta corriente
al motor para moverlo la distancia especificada en Test Distance, al dar clic en Start empieza el test
que despliega la ventana de la Figura mientras mueve al motor, después se indica si se completd
correctamente (Figura , al dar clic en OK aparece una ventana emergente que pregunta si el
motor giro en sentido horario (Figura , si fue el caso se selecciona 57, de lo contrario, se debe
seleccionar No. De esta forma, el software con ayuda de los tests previos termina por determinar la
polaridad de la conexién del codificador incremental y la del motor (Figura . Finalmente, para
actualizar los resultados del test se debe dar clic en Accept Test Results.

Logix Designer - Marker Test bt Logix Designer - Marker Test b4
Test State: Executing oK Test State: Passed
Mowe axis to generate marker pulse. est complete. Stop
hecking for marker pulse. —
Help
(a) Ventana Marker Test Executing (b) Ventana Marker Test Passed

Figura A.27 Ventanas de Marker Test.
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QI}J Auxis Properties - EjePesicion *

Categories:

Test Motor and Feedback Device Wiring

Motor and Feedback ~Motor Feedback  Marker

Test Distance: (1.0 # Revoluciones
----- Scaling
-----
..... Polarity Stan DANGER: When manually moving the axis,
_____ Autotune L <0 ! observe standard safety precautions when

interacting with equipment .

Backlash Test State:  Ready 1 I motor brake is present, starting test
releases brake.

Compliance

----- Position Loop

----- Velocity Loop

----- Torque/Current Loop
----- Planner

Move axis in forwand direction during test.
tart test when ready.

Current Test Results

----- Actions Motor Feedback Polarity: MNomal
----- Exceptions

----- Cyclic Parameters
----- Parameter List

""" Tag Accept Test Resutts  #

Huiz State: Stopped Safety State: Mot Configured (Torque Pemitted)

Manual Ture... Cancel Apply Help

Figura A.28 Axis Properties: Hookup Tests pestana Motor Feedback.

A.4.2. Calculo del modelo del motor con Analyzer

Una vez en modo Online, en la subcategoria Analyzer (Figura se pueden realizar tres tests
para afinar los parametros del motor, los cuales son Dynamic Motor Test, Static Motor Test y Calculate
Model, en este orden se ordena también su nivel de exactitud en cuanto a una estimacion maés fiel del
valor de dichos parametros. Calculate Model inicamente realiza calculos a partir de la informacién
ingresada del motor en la etapa de configuracion del Azis. Después de que el test se realiza se puede
observar que la ventana muestra los valores actuales de los pardmetros y los valores calculados por el
test, para actualizarlos, se debe dar clic en Accept Test Results, de lo contrario, no se efectuard ningtin

cambio.
Legix Designer - Motor Feedback Test > Logix Designer - Motor Feedback Test >
Test State: Executing oK Test State: Passed
Move axis in forward direction. est complete. Stop
hecking for feedback counts. —
Help
(a) Ventana Motor Feedback Test Ezecuting (b) Ventana Motor Feedback Test Passed

Figura A.29 Ventanas de Motor Feedback Test.
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QI}J Axis Properties - EjePesicion *

Categories:
» General Test Motor and Feedback Device Wiring
) Motor
i Model Motor and Feedback ~Moter Feedback  Marker
Anah.zer
----- Motor Feedback
----- Sealing

-----
----- o

Backlash Test State: Passed 1 If motor brake is present, starting test
releases brake.

Test Distance: |‘I.D # Revoluciones

DANGER: When manually moving the axis,
observe standard safety precautions when
interacting with equipment .

Compliance

----- Position Loop

----- Welocity Loop

----- Torque/Current Loop
----- Planner

est complete.

Current Test Results

----- Actions Motor Feedback Polarity: Momal Inverted
----- Exceptions

----- Cyclic Parameters
----- Parameter List

..... Tag Accept Test Resuts |

Huiz State: Stopped Safety State: Mot Configured (Torgue Pemitted)

Manual Tune... QK Cancel Apply Help

Figura A.30 Resultado de Motor Feedback Test.

Static Motor Test (Figura [A.36]) inyecta corriente al motor para estimar sus pardmetros, sin
embargo, como su nombre lo indica, no mueve en ningin momento al motor.

Finalmente, Dynamic Motor Test (Figura[A.37)) de igual forma inyecta corriente al motor solo que,
en este caso, si se produce movimiento en el motor. Este test es el mas exacto de los tres, se puede
observar como el deslizamiento real del motor se estima con un valor por debajo de la placa de datos
del motor.
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QI}J Auxis Properties - EjePesicion *
Categories:
- General Test Motor and Feedback Device Wiring
I Mator
... Modsl Motor and Feedback  Motor Feedback  Marker
Analyzer X . .
_____ Motar Feedback Test Distance: (1.0 # Revoluciones
Scaling
|
- Polarity < DANGER: Starting test with controllerin Program
EET Stop or Run Mode inttiates axis motion.
Test State: Ready
i Compliance - — -
_____ Position Lo Fressing Start initiates motion.
osition Loop atch motion direction during test.
----- Velocity Loop
----- Torque/Current Loop
----- Planner
_____ Homing Current Test Results
----- Actions Motor Feedback Polarity: Inverted
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
..... Parameter List Mataor Polarty: Nomal
""" Status Motion Polarity: Nomal
----- Faults & Alams
""" Tag Accept Test Resuts | 4
Huiz State: Stopped Safety State: Mot Configured (Torque Pemitted)
Manual Ture... Cancel Apply Help

Figura A.31 Axis Properties: Hookup Tests pestana Motor and Feedback.

Legix Designer - Motor and Feedback Test hd Logix Designer - Moter and Feedback Test *
Test State: Executing oK Test State: Paszed
atch motion direction during test. T gep est complete. Stop
ait for test to complete. S -
Help Help
(a) Ventana Motor and Feedback Test Ezecuting (b) Ventana Motor and Feedback Test Passed

Figura A.32 Ventanas de Motor and Feedback Test.

Logix Designer >

| Did the axis move in the forward direction?

Figura A.33 Motor and Feedback Test: Ventana emergente acerca de la direccién de giro del motor.
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C{I}J Axis Properties - EjePosicion

Categories:
Test Motor and Feedback Device Wiring
Motor and Feedback  Motor Feedback  Marker
Test Distance: 1.0 # Revoluciones
Secaling
Hookup Tests
; o DANGER: Starting test with controller in Program
2 Stop 1 or Run Mode inttistes axis motion.
Test State: Passed
- Compliance = =
----- Position Loop £st COmpIELE.
----- Velocity Loop
----- Torque/Current Loop
----- Planner
..... Homing Current Test Results
----- Actions Motor Feedback Polarity: Inverted Inverted
----- Exceptions
----- Cyclic Parameters
,,,,, Parameter List Motor Polarity: Momal Normal
""" Status Motion Polarity: Momal Normal
----- Faults & Alamns
""" Tag Accept Test Results -
Huis State: Stopped Safety State: Mot Configured ({Torgue Pemmitted)

Manual Tune... Cancel Apply Help

Figura A.34 Resultados de Motor and Feedback Test.

Cg'})‘ Axis Properties - EjePosicion

Categories:
- Gizneral Analyze Motorte Determine Motor Model

=) Motor
Model Dynamic Motor Test  Static Motor Test Calculate Model

----- Motor Feedback

Test State: Passed

----- Position Loop

_____ Velocity Loop Test complete.
----- Torgue,/Cument Loop
----- Planner
----- Homing
""" Ptclions_ Model Parameters Current Value Test Results Unit -~
""" E"cfm;’”s " Motor Stator Resistance 7.1954865 512 |ohms
""" P‘“c I etaralTst & Motor Stator Leakage Reactance 6.02748 £.02|Ohms
""" St"':m = Motor Retor Leakage React 5.02748 5.02 |Ohms

. :5 oA Motor Flux Current 15415078 16 |Amps
""" Ta"' § & Aams Rated Slip Speed 75.0 75.0 |RPM v
..... 2

Accept Test Results -
Huis State: Stopped Safety State: Mot Configured (Torgue Pemitted)
Manual Ture... QK Cancel Apply Help

Figura A.35 Axis Properties: Motor Analyzer pestana Calculate Model.
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C{I}J Auxis Properties - EjePosicion

bt
Categories:
Analyze Motor to Determine Motor Model
Dynamic Mator Test  Static Motor Test  Calculate Model
----- Mator Feedback
----- Scaling
----- Hookup Tests
DANGER: Starting test with controller in
Start St
== == ! Program or Run Mode initiates axis motion.
Test State: Passed
Test complate.
i Model Parameters Current Value Test Results Unit -~
""" E’cfp*;’”s - Motor Stator Resistance 512 2.31|0hms
""" P‘“" e etaraITst & Motor Stator Leakage Reactance 6.02 575 | Ohms
""" Sf;tam = Motor Rotor Leakage Reactance 602 575 |0hms
""" LS Motor Flux Current 16 16 Amps
----- Faults & Alams 2
Rated Slip Speed 75.0 75.0 |RPM
..... Tag
Accept Test Results -
Huis State: Stopped Safety State: Mot Configured ({Torgue Pemmitted)
Manual Tune... QK Cancel Apply Help
Figura A.36 Axis Properties: Motor Analyzer pestana Static Motor Test.
Cg'})‘ Axis Properties - EjePaosicion x
Categories:
- Gizneral Analyze Motorto Determine Motor Model
=) Mator :
- Model Dynamic Motor Test  Static Motor Test  Calculate Model
|
----- Motor Feedback
----- Scaling
----- Hookup Tests
..... Polarty
""" Autotune start Stop I DANGER: Starting test with contraller in
(1~ Load = . Program or Run Mode initiates axis motion.
- Backlash
- Compliance Test State: Passed
----- Position Loop — =
----- Velocity Loop EEuEE
----- Torque/Curent Loop
----- Planner
----- Homing
""" Actions Model Parameters Current Value Test Results Unit -
----- Exceptions =
_____ Cyelic Parameters Motor Stator Resistance 281 2.82 |0hms
P"" cter List Motor Stator Leakage Reactance 5 RTE] 5.45|0hms
""" St"':m = Motor Rotor Leakage React 575 £.45[Ohms
. :5 oA Mator Flux Current 16 14263413 | Amps
""" Ta"' s & fams Rated Slip Speed 75.0 69.31184 |RPM v
..... a0
Accept Test Results -
Huis State: Stopped Safety State: Mot Configured (Torgue Pemitted)
Manual Ture. .. QK Cancel Apply Help

Figura A.37 Axis Properties: Motor Analyzer pestania Dynamic Motor Test.
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Diagramas de ingenieria

B.1. Diagrama de tuberias e instrumentacion
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Figura B.1 Diagrama de tuberias e instrumentacién.
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B.2. Comunicacion Ethernet
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Figura B.2 Comunicaciéon Ethernet.
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B.3. Circuito de Potencia
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Figura B.3 Circuito de Potencia.
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B.

4.

Chasis PLC
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Figura B.4 Chasis PLC.
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B.5 Slot 1: Entradas digitales

Entradas digitales
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Figura B.5 Slot 1 Entradas digitales.
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Salidas a relevador
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Figura B.6 Slot 3 Salidas a relevador.
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B.7 Slot 5: Entradas analégicas
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Figura B.7 Slot 5 Entradas analdgicas.
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Salidas anald
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