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Resumen
Titulo: DISENO DE UN BANCO PARA ACCIONAMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION EN EL LABORA-

TORIO DE CONTROL E INSTRUMENTACION DE LA E3T-UIS
Autor: JUAN SEBASTIAN MATEUS RUIZ; HECTOR JOSE MELGAREJO AGUDELO

Palabras Clave: PROTOTIPO DE LABORATORIO, MANIOBRAS DE ARRANQUE DE MOTORES, CONTROL

PID EXPERIMENTAL, CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Descripcion: El presente trabajo de grado aborda el disefio de un banco de laboratorio para efectuar maniobras de
arranque en motores eléctricos a través de un PLC. Inicialmente, se concibe la estructura general para un banco de
laboratorio que constituya un recurso didactico para realizar maniobras de arranque del tipo directo, estrella-delta y
suave por variador de velocidad, en maquinas de induccién trifasicas, tanto por légica cableada como programada a
través de un PLC. Adicionalmente, se plantea la posibilidad de verificar la ejecucion para un lazo de regulacién de
velocidad en la maquina de induccién mediante un algoritmo de control PID. Para ello se define una arquitectura de
sistema que hace uso de elementos disponibles en el Laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-UIS y se
plantea su distribucién espacial y su esquema de interconexion haciendo uso del sentido comtin. Lo anterior, permitié
desarrollar una estructura modular y configurable para el desarrollo de las diferentes maniobras de arranque. A falta
de pruebas experimentales, la verificacion de los disefos se realizé a través de rutinas de simulaciéon numérica para
evidenciar la funcionalidad de los esquemas 16gicos de operacién para las rutinas a ser ejecutadas por el autémata.
Trabajo futuro incluye la construccién fisica del banco de laboratorio y la verificacion experimental para las diferentes

maniobras de arranque y de regulacion de velocidad consideradas.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Automatica.
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Abstract
Title: DESIGN OF A TEST BENCH FOR STARTING MANEUVERS IN ELECTRIC MOTORS AT THE CON-

TROL AND INSTRUMENTATION LABORATORY OF THE E3T-UIS
Author: JUAN SEBASTIAN MATEUS RUIZ; HECTOR JOSE MELGAREJO AGUDELO

Keywords: EXPERIMENTAL PID CONTROL, LABORATORY PROTOTYPE, PROGRAMMABLE LOGIC CON-

TROLLER, STARTING MANEUVERS OF ELECTRIC MOTOR.

Description: In this work the design for a laboratory prototype aimed at the experimental testing of electric motor
starter maneuvers, is addressed. First of all, the general conception of a system allowing to achieve, in a clear and
didactic manner, maneuvers for starting three-phase induction motors by means of direct, star-delta and electronic (soft
starter) configurations in both: hard-wired and micro-programmed control, is performed. In addition, the prototype is
required to allow the implementation of a PID control loop for regulation of the speed on the induction machine
under disturbances. By doing so, existing devices of the Control and Instrumentation Laboratory of the E3T-UIS were
employed, reused, configured and interconnected in the design of the experimental rig. As a result, a modular and
reconfigurable architecture of system was conceived to implement several starting maneuvers for the operation of the
induction machine. Given the impossibility to perform experimental verifications of the design by restrictions imposed
by the COVID-19 pandemic, numerical simulations were performed to validate the logical functionality of routines
emulating the operation of automatic processes programmed in the logic controller in LADDER language. Ongoing

work includes the construction of the real prototype and the experimental verification of the starting routines proposed.

Bachelor Thesis

Faculty of Physical-Mechanical Engineering; School of Electrical, Electronic and Telecommunications Enginee-
ring. Director: Ricardo Alzate Castafio, PhD in Computer and Automation Engineering.
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Introduccion
Un alto porcentaje de las cargas eléctricas industriales corresponden con motores de induc-
cion. Por tanto, realizar una operacion apropiada para este tipo de maquinas es de gran importancia
en campos como la automatizaciéon de procesos industriales y la eficiencia energética. Asimismo,
la tecnologia actual permite explorar estrategias avanzadas de mando para operacién de motores
(ver Fig. [I), incluyendo arrancadores suaves y maniobras de paro y cambio de giro, a través de

rutinas programadas en computadores industriales del tipo PLC (Programmable Logic Controller).

Figura 1. Esquema tipico de control de motores industriales
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De otro lado, en el plan de estudios actual del programa de pregrado en Ingenieria Elec-
tronica de la Universidad Industrial de Santander (UIS), las nociones de mdquinas eléctricas se
desarrollan en la asignatura: Automatizacion de Procesos, a partir de un mddulo tematico desti-
nado a comprender configuraciones para automatismos de arranque en mdaquinas de induccidn,
incluyendo las del tipo: directo, delta-estrella, por resistencias estatoricas y mediante arrancadores

estdticos, tanto por logica cableada como también mediante 16gica programada.

Sin embargo, la infraestructura actual de los laboratorios de la Escuela de Ingenierias Eléc-
trica, Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T) de la UIS, no posee un banco debidamente ins-
trumentado para verificar experimentalmente los procedimientos anteriormente mencionados, em-

pleando autématas programables.

En este contexto se destaca el trabajo de grado desarrollado por|Rincon ez al. (2016) quienes
bajo la direccién de J. Barrero construyeron un banco para el laboratorio de maquinas eléctricas
que permite realizar maniobras de arranque (directo, estrella-delta y suave) en modo local y re-
moto a través de LabVIEW, pero que sin embargo se limita a soluciones con logica cableada. De
manera similar, Arias y Rangel (2013) presentan la adecuacién de un médulo de laboratorio para
efectuar el arranque controlado en motores de induccion y de corriente continua con excitacion in-
dependiente, mediante el PLC Twido de Schneider-Electric. No obstante, este sistema se encuentra
actualmente inoperante debido al deterioro de sus interfaces de potencia y a la obsolescencia (falta

de soporte comercial) del autdmata programable para el cual fue disefiado.
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Mas atin, la E3T cuenta con un espacio destinado a la realizacion de practicas de laboratorio
para las asignaturas relacionadas con el control, la instrumentacion electrénica y la automatizacion

de procesos (Laboratorio de Control e Instrumentacion - LAT 209).

Trabajos de grado recientes como [Robles y Galvis| (2018)) y (Camacho| (2019), evidencian
los esfuerzos encaminados a dotar el mencionado recinto con prototipos funcionales que permitan
a los estudiantes fortalecer sus experiencias formativas mediante actividades de laboratorio cerca-
nas al mundo industrial. Particularizando al caso de accionamientos eléctricos, Mufioz et al. (2013))
desarrollaron la construccion para un banco que permite realizar en dicho laboratorio el control de
velocidad de un motor de induccién trifdsico sometido a perturbaciones de torque, a través de un
PID industrial. Sin embargo, no se exploraron rutinas de arranque mads alld de las rampas confi-
guradas por defecto en un variador de velocidad, ni se realizaron anélisis sobre procedimientos de

frenado y/o cambio de giro.

Desarrollos similares en otras universidades a nivel colombiano e iberoamericano incluyen:
Gomez| (2018) implementando una estrategia de control sobre una maquina de induccién basada
en logica difusa sobre un PLC; Sanabria y Sanchez| (2016) construye un sistema SCADA para el
control por PLC de un motor trifdsico; Gaguancela y Layedral (2011]) emula el control de una gria
en un prototipo a escala a partir de maniobras de arranque y frenado y Taipantal (201 1)); |Pifiero

(2015) orientados al desarrollo de un médulo didéctico para el control de velocidad en motores
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trifasicos mediante variadores de frecuencia.

A partir de lo anterior, se plantean inquietudes como las siguientes: ;Qué elementos se re-
quieren para construir un prototipo (banco) de laboratorio que facilite la programaciéon en PLC
de diferentes tipos de maniobra para el arranque de motores industriales? ;Como hacer para que
dicho prototipo sea didactico? ;Puede un prototipo de laboratorio simple ejemplificar situaciones
tipicas en la industria? ;Puede el disefo del prototipo realizarse para integrar actividades de l6gica

cableada y programada?

El presente trabajo de grado busca realizar aportes direccionados a la formacion de recurso
humano en el uso de tecnologias aplicadas a la automatizacioén de procesos industriales, constitu-
yendo una base para posteriores desarrollos en el contexto del control y accionamiento de motores

eléctricos.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Disefiar un prototipo de banco de laboratorio para ejecutar accionamiento de motores de

induccién empleando un PLC Siemens.

1.2. Objetivos especificos
Determinar la topologia de un banco experimental para el accionamiento de motores eléctri-
cos mediante PLC, que permita aprovechar elementos disponibles en los laboratorios de la

E3T-UIS.

Configurar los elementos del prototipo de manera que permitan realizar maniobras de arran-

que en un motor de induccidn, tanto por légica cableada como programada.

Realizar pruebas de simulacion para arranques del tipo: directo, delta-estrella y controlado

por variador de velocidad.

Desarrollar la programacion para una interfaz HMI que facilite la operacion del sistema en

modos manual y automatico.
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2. Concepcion del banco experimental
El presente Capitulo aborda el disefio conceptual para el prototipo de laboratorio que per-
mitird realizar las maniobras de arranque y cambio de giro en una maquina de induccidn. Se partird
de la definicidn para la estructura del sistema experimental y a partir de ello se realizard la des-
cripcion detallada de cada etapa, determinando los elementos requeridos para su implementacién

fisica, hasta constituir el banco de laboratorio completo.

2.1. Descripcion general del sistema
La Fig. 2] muestra el esquema general para el diagrama de bloques del prototipo de labora-
torio a ser implementado. Dicha configuracion responde a las siguientes necesidades que deberan

ser satisfechas por el prototipo de laboratorio, a manera de especificaciones de requerimiento:

- El prototipo deberd permitir realizar arranques del tipo: directo, estrella-delta y suave por

variador de frecuencia, sobre un motor de induccién;

- El prototipo deberd permitir realizar maniobras de arranque a través de 16gica programada y

16gica cableada;

- El prototipo deberd permitir implementar un control de velocidad para el motor a través de

un algoritmo PID sometido a perturbaciones.

A continuacion, se realizard la descripcion detallada para cada una de las etapas que cons-



BANCO PARA ACCIONAMIENTO DE MOTORES 18

Figura 2. Diagrama de bloques para el prototipo experimental de arranque de motores
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2.1.1. Motor.

El elemento més importante del prototipo de laboratorio serd el motor de induccién trifési-
co a ser accionado mediante las diferentes maniobras de arranque que serdn implementadas. Este
dispositivo corresponderd con un tipo jaula de ardilla de marca Siemens, con potencia nominal de 2
[HP] y velocidad de 1800 [rpm] a 60 [Hz]. Como datos de alimentacién se tienen 220 / 240 [VAC]
a 60 [Hz] y una corriente maxima de 7.0/ 3.5 [A] (en conexidn estrella/tridngulo respectivamente).

La apariencia fisica del elemento se muestra en la Fig.
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Figura 3. Motor de induccién trifasico

2.1.2. VFD.

Al momento de realizarse maniobras de arranque suave, serd necesario el empleo de un
variador de frecuencia (VFD - variable frequency drive). Tomando en cuenta las caracteristicas
nominales descritas para el motor de induccion, se selecciona el variador Siemens Sinamics G110
como el dispositivo encargado de modificar su velocidad de operacion. Este variador posee capa-
cidad de potencia para impulsar maquinas de hasta 3 [kW], y opera con voltajes de alimentacién

de 200/240 [V] a 50 a 60 [Hz]. La apariencia fisica del dispositivo se muestra en la Fig. [4]

Figura 4. Variador Siemens Sinamics G110
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2.1.3. Relés de estado sélido.

Un relé de estado sélido (SSR - solid state relay) es un dispositivo interruptor electrénico
que conmuta el paso de la electricidad cuando una pequefia corriente es aplicada en sus terminales
de control. En términos practicos, cumple la misma funcién que su version electromecdanica, aun-
que con todas las ventajas asociadas a una mayor velocidad de respuesta (evitando fenémenos de
histérisis magnética) y por supuesto, con un mayor tiempo de vida util por no presentar desgaste

de contactos por conmutacion.

A nivel de conexiones, el SSR dispone de un terminal de entradas correspondiente con una
sefal de control (generalmente en corriente continua) que define mediante un nivel binario el ins-
tante de cierre o apertura para un conmutador en su salida. Comercialmente, se pueden encontrar
versiones para conexiones de salida en corriente directa o alterna (monofésica o trifasica). La Fig.
[)ilustra la apariencia fisica de un SSR trifdsico, seleccionado en el presente proyecto para conectar
de manera controlada la alimentacion trifdsica del motor. En el banco se incluirdn adicionalmente
otros cuatro SSR para las conexiones de: 1) sentido de giro a la derecha; 2) sentido de giro a la
izquierda; 3) conexién en estrella y 4) conexién en tridngulo. A su vez, todos los SSR empleados
poseen la capacidad de conectar cargas trifasicas en corriente alterna consumiendo hasta 40 [A],
para un rango de voltaje eficaz de 40-530 [V], frecuencia 47-63 [Hz] y una tensién de comando en
corriente directa de 4-32 [V] y 15-20 [mA]. Las conexiones de los SSR se realizaran a través de

borneras para uso flexible por parte del usuario.
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Figura 5. Relé de estado sélido

2.14. PLC.

El controlador 16gico programable (PLC - programmable logic controller), serd el dispo-
sitivo encargado de almacenar las instrucciones de cédigo correspondientes con las rutinas de
automatizacion a partir de 16gica programada. Para objetivos del presente proyecto, se selecciona
el modelo Siemens S7-1500 con CPU de referencia /512C-1PN. El aspecto fisico del dispositivo

se muestra en la Fig. [0]

Este PLC corresponde con usa solucién tecnoldgica de gama alta dentro de la linea de con-
troladores industriales ofrecida por el fabricante Siemens. En particular, el dispositivo cuenta (entre
otras) con las siguientes caracteristicas: 250 [kB] de memoria para cédigo; 1 [MB] de memoria pa-
ra datos y una velocidad de respuesta entre datos de 48 [ns]. Adicionalmente, se dispone de un
modulo de 16 entradas y salidas digitales de 24 [V] / 0.5 [A]; un médulo de 5 entradas y salidas
analdgicas de 16 bits; 6 canales para conteo rapido de pulsos y medicion de encoders incrementales
de 24 V (hasta 100 kHz) y 4 canales de salida por modulacién por ancho de pulso (PWM) de hasta

100 [kHz].
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La programacién y configuracién del PLC se realiza a través del paquete integrado de soft-

ware TIA Portal, especificamente empleando la herramienta Step 7.

Figura 6. Controlador 16gico programable Siemens S7-1500

2.1.5. Mecanismo de perturbacion.

Con el objetivo de realizar pruebas de regulaciéon PID sobre la velocidad del motor de in-
duccidn, se adaptard una perturbacién de tipo mecdnica al eje de rotacion de la maquina. Para ello,
se aprovechard el torque de oposicion producido por otra mdquina eléctrica correspondiente con

un alternador de automévil como el presentado en la Fig.[7]

De esta manera, tomando en cuenta que la polarizacion del circuito de rotor del alternador
eléctrico es en corriente continua (precisamente esto permite cargar la bateria de un automévil), al
aplicar una tension en este punto se creard una magnetizacion que posibilita transferir la energia

mecdnica rotacional de su eje hacia una potencia eléctrica en sus terminales de salida. Asi, conec-
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Figura 7. Alternador de automévil empleado como perturbacion

tando cargas resistivas en dicho punto, la potencia consumida generard un efecto de frenado a partir
del torque de oposicién producido en el eje de rotacion del alternador, acoplado mecénicamente al

eje de rotacion del motor de induccidn.

Esta configuracion busca replicar el montaje implementado por Munoz ef al.| (2013), a par-

tir de la utilizacién de un alternador de 30 [A], una bateriade 12 [V]/ 12 [A] y 2 bombillas de 100
[W] a manera de carga, que representan una disminucién de 100 [rpm] en el valor de velocidad

nominal de la mdquina.

2.1.6. Encoder.

A pesar que el VFD implementa un lazo de regulacién V/f basado en mediciones internas
de la potencia entregada como alimentacién a la maquina, uno de los objetivos principales del
banco de laboratorio a ser disefiado corresponde con la implementacién de un lazo de control PID

para la regulacion de velocidad de rotacién del motor. Para ello, serd fundamental un dispositivo
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de sensado que permita capturar el valor en [rpm] de rotacion del eje de la maquina.

Dentro de las diferentes alternativas existentes para realizar esta medicion, se selecciona un
encoder de tipo incremental como el mostrado en la Fig. [8] Este dispositivo posee una resolucién
de 600 [pulsos/revolucion]. Adicionalmente, es posible realizar una lectura de los pulsos entrega-
dos por el dispositivo a través de los contadores rapidos de entrada (y configurables para dicho

propo6sito) en el PLC S7-1500 de Siemens.

Figura 8. Encoder incremental para sensado de velocidad

2.1.7. Interfaz HMI.
La interaccion del usuario con el sistema experimental se realizard mediante una interfaz

(HMI - human machine interface, de su sigla en inglés).

Dicha interfaz se implementard a partir de dos tecnologias: 1) por l6gica programada em-
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pleando una pantalla tactil; 2) por l6gica cableada a partir de arreglos de contactores.

A continuacion se realizardn descripciones particulares para cada caso.

2.1.7.1. Pantalla tactil. Para este propdsito se empleard la pantalla Siemens de re-
ferencia KTP700 Basic PN mostrada en la Fig[9] la cual corresponde con un panel tactil de 7” a
color, que soporta el protocolo de comunicacién PROFINET y programacion mediante el paquete

integrado de software TIA Portal, especificamente empleando la herramienta Step 7.

Figura 9. Panel tactil Siemens

‘ SIEMENS

2.1.7.2. Arreglo de contactores. De otro lado, la interfaz correspondiente a la 16-
gica cableada dispondré de un arreglo de botones y contactores (principales y auxiliares) interco-
nectados para asignar comandos e instrucciones de entrada. Asimismo, se hard uso de bombillas
para indicar el estado de ciertas variables importantes del proceso de accionamiento de la maqui-

na, como pueden ser: indicadores de marcha, sentido de giro, alarmas o activacion de protecciones,
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entre otros.

Adicionalmente, esta interfaz de l6gica cableada posee la importante labor de habilitar o
deshabilitar (seleccionar) el tipo de l6gica a ser empleado en el accionamiento del motor de in-
duccidn. Lo anterior, para garantizar condiciones de seguridad que eviten instrucciones de control
paralelo sobre la maquina, que pueden repercutir en corto circuitos, mal funcionamiento y corres-

pondiente dafio a los elementos (de potencia y mando) del sistema de automatizacién propuesto.

2.2. Distribucion e interconexion fisica de elementos en el banco de laboratorio
Los elementos anteriormente descritos se ubicardn en un cofre metdlico y rectangular de
dimensiones: 70 (alto) x 80 (ancho) x 100 (largo) [cm], recuperado de un antiguo montaje y dis-

ponible para uso en el nuevo banco de laboratorio.

De manera més puntual, la distribucion de los dispositivos al interior del espacio del cofre
se realiza siguiendo el sentido comun. Inicialmente, se posicionan elementos importantes como:
el motor de induccion, el alternador, el PLC (con todos sus médulos periféricos) y el VFD, segin
ilustrado por los bloques de color negro en la Fig.[I0] indicando localizaciones a partir de las vistas

frontal y superior del prototipo.

En un segundo momento, se procedié a ubicar todos los elementos de proteccion, asi como

también los dispositivos de 16gica cableada necesarios para realizar la operacién del sistema. Pa-
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Figura 10. Ubicacién de elementos en banco de laboratorio
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ra ello, se consideraron los esquemas de potencia y maniobra presentados respectivamente en las
Figs.[11]y a partir de los cuales se resaltan los selectores de modo de operacion, las borneras
de conexion, los contactores (principales, auxiliares y temporizados), los relés de estado sélido y

los elementos indicadores, representados mediante bloques de color blanco en la Fig. [T0]

Como complemento a lo anterior, la Fig. [I3|presenta un modelo tridimensional desarrollado
en SolidWorks para el prototipo de banco de laboratorio, permitiendo ilustrar mejor la distribucion
de los elementos en el espacio. En particular, la Fig. [[3(b) muestra los elementos para interactuar
con el usuario, incluyendo la pantalla tictil y la interfaz construida a partir de pulsadores (P,
P2, P3, P4, P5, LP, LC y STOP Principal), indicadores luminosos (BI, B2, B3, LP y LC) y un
interruptor (para activar la perturbacion). Por su parte, el detalle al interior del cofre se presenta
mediante el esquema de la Fig.[14] evidenciando formas y proporciones. De manera similar, la Fig.
[I5]@) presenta un acercamiento sobre los dispositivos de proteccion y de seleccién para el tipo de
légica, mientras que la Fig. [I5[b) realiza lo propio para la ubicacién de los elementos mecdnicos

en el prototipo de laboratorio.

2.2.1. Conexion para modulos del banco.
La operacion del banco de laboratorio destaca arranques del tipo: directo, estrella-delta y
suave por variador de frecuencia. De ellos, los dos primeros se realizardn empleando légica ca-

bleada e incorporaréan inversién de giro.
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Figura 11. Esquema de potencia para el banco de laboratorio
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Figura 12. Esquema de maniobra para el banco de laboratorio

oPISS
opejsgag
salay
H}

—E|DUanNaald 8p JOPEUEA— o

.............................. —-zaediouild S200j28U07]--
o ™ o ™ =} v o ™ o ™
A A T EO] (]
Dz_ w Dz— b nz& 3 D?_H W Q,_H W
+ + £t th of | o ! or | oM ! oM o o O ) o oM o O ) oo oN o )
SHSE O, FUSS Y, TS 4 TWSS Yy luEs e H R o o
£1 £l £t £t ﬁnz o ﬁnz L an o o _uzﬁ ﬁnz o o _uzﬁ ﬁnz o o nz—
~ZTAIOPRZIOAWA |- e - SRUR|MITG SRINJORIUO - e en
T ™ k3 S— T T t T I ——
=8 8 V8 saopesing Jeagdragdead e =J = lopesing
53 573 33 m—— M—E M—H M_H 1
aze
---20ZOLIIN| $2I0PEPL|--- 1 E|
<
—a|qeLWEIf0ld BIELUGINY— id i
41 bl Y _H
d7 84 v 5
z <l
oTH N
n N
| | T T T
= -y
=T _ 3 a _ T
£l =t ]
_mn__n_.“__.__hn_
T i3
=l ™
[ IES]




BANCO PARA ACCIONAMIENTO DE MOTORES 31

Figura 13. Modelo 3D para banco de laboratorio

(a) Vista isométrica

(b) Vista frontal
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Figura 14. Modelo 3D para distribucion interna en banco de laboratorio

(a) Vista isométrica (b) Vista frontal

(c) Vista superior
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Figura 15. Detalles especificos en modelo 3D

(a) Dispositivos de proteccion y seleccidn del tipo de 16gica

(b) Ubicacién para motor, alternador y encoder

33
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Asf entonces, refiriendo nuevamente la Fig. [T} se observa que el motor de induccion se
conecta a la alimentacion principal a través de varias opciones: variador de frecuencia (VFD), un
grupo de contactores principales y un grupo de relés de estado sélido, dependiendo del tipo de
légica y de arranque a ser configurado por el usuario a través de las borneras dispuestas para dicho

proposito. Lo anterior ilustra la modularidad del banco de laboratorio disefiado.

A manera de ejemplo, se ilustrard la configuracién para la maniobra de arranque estrella-
delta con inversion de giro. Para ello, el usuario deberd implementar el esquema de potencia mos-

trado en la Fig.[I6]a partir de la configuracion siguiente:

1) Conectar protecciones a lineas de alimentacion trifasica, en nuestro caso un disyuntor trifési-
co de 220/400 [VAC] y 10 [A], dimensionado segtn la norma técnica colombiana NTC2050,
al 125 % de la corriente nominal de la carga (i.e. 7 [A]). De otro lado, la proteccion térmica

F1 es interna del motor;

2) Conectar el contactor (KLC) encargado de habilitar la energizacion de los esquemas de l6gica

cableada;

3) Conectar los contactores principales de modo tal que KM sea el encargado de mantener
activo el proceso; KM?2 sea el encargado de activar el sentido de giro del motor hacia la
derecha y KM3 sea el encargado de activar el sentido de giro del motor hacia la izquierda, a

través del cambio en una de las fases de alimentacion al motor;
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Figura 16. Esquema de potencia para arranque estrella-delta
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4) Conectar las borneras de alimentacion del motor, tanto de las lineas que vienen desde KM2
y KM3 como también de las que van hacia dos contactores adicionales, encargados de con-

figurar las conexiones en estrella (KM4) y delta (KM5).

Posteriormente, se deben configurar en el esquema general de la Fig.|12|todos los contactos

auxiliares y elementos de visualizacién que sean requeridos para implementar el esquema de ma-

niobra de la Fig.[T7] En particular:

Figura 17. Esquema de maniobra para arranque estrella-delta
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5)

6)

7)

8)

Conectar la alimentacion del esquema de maniobra, a través de un transformador reductor de
110/24 [VAC] acoplado a un disyuntor bipolar de 24 [VAC] / 1 [A] en serie con un pulsador

normalmente cerrado (Stop Principal) que realiza la parada de emergencia;

Conectar la seleccion para el tipo de logica a través de los contactores KLP (para la l6gica
programada) y KLC (para la 16gica cableada), los pulsadores LC y LP, ademas de sus indica-
dores luminosos respectivos. A partir de lo anterior, la linea denominada Fase LC alimentara

el circuito en logica cableada;

Conectar los contactos auxiliares para ejecutar el arranque, mediante un pulsador normal-
mente cerrado (P/) en serie con el paralelo entre un pulsador normalmente abierto (P2) y un
contacto normalmente abierto (KA/), a su vez conectados en serie con la bobina del contactor
principal (KM1). Es conveniente aclarar que el contacto KA/ es auxiliar al contactor prin-
cipal (KM1). Adicionalmente, el pulsador P2 ejecutara el arranque de la maquina mientras

que P/ realizard su parada;

Conectar los contactos auxiliares para configurar el sentido de giro a la derecha, conectando
en paralelo un pulsador (P3) y un contacto normalmente abierto (KA2) auxiliar al contactor
principal KM2. Estos a su vez se conectan en serie con un contacto normalmente cerrado
(KA3) auxiliar al contactor que selecciona el sentido de giro contrario (KM3). A su vez,
este ultimo se conecta en serie con el paralelo entre la bobina del contactor (KM2) y un
indicador luminoso (B/). La conexion para el sentido de giro a la izquierda se realiza de la

misma forma, empleando el pulsador P4, el contacto normalmente abierto KA3, el contacto
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normalmente cerrado KA2, la bobina del contactor KM3 y el indicador luminoso B2. Como
se observa, la ejecucion independiente del accionamiento evita cambios de sentido de giro

simultaneos;

9) Configurar el arranque en estrella por defecto, conectando en paralelo contactos normalmen-
te abiertos (KA2 y KA3) auxiliares a los contactores de sentido de giro. A su vez, el paralelo
anterior se conecta en serie con dos contactos normalmente cerrados (KAS5 y KT'1) y la bobi-
na del contactor de conexion en estrella (KM4). Para este caso, KAS5 representa la conexion
en delta mientras que K71 corresponde con un contactor temporizado con retardo a la cone-
xi6n, acoplado mecdnicamente al contactor KM4. El tiempo de conexién debe ajustarse al

intervalo que tarde el motor en alcanzar el 90 % de su velocidad nominal (Roldan, 2012);

10) Configurar la conmutacién a conexion delta, conectando un contacto normalmente abierto
(KT1I) del contactor temporizado que energiza la bobina del contactor de conexién en delta
(KM5) y activa el indicador luminoso B3 una vez transcurrido el tiempo programado para la
conexion. Adicionalmente, se conecta en paralelo con K71 un contacto normalmente abierto
(KA)5) auxiliar del contacto principal KM5 a manera de retencion. A partir de este punto, el

usuario puede realizar el cambio de sentido de giro o bien detener la operacién del motor.

Las conexiones para los médulos del banco en el caso de los diagramas de fuerza y ma-
niobra para otras configuraciones de arranque, bajo esquemas de l6gica cableada y programada, se

presentan en el Apéndice A.
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2.3. Esquemas eléctricos del banco de laboratorio

En complemento a la informacién proporcionada en las secciones anteriores, para las cuales
se indic6 la distribucion fisica de los elementos del banco de laboratorio al igual que su interco-
nexion modular (cableado) durante las diferentes maniobras de arranque a ser implementadas, se
requiere definir la interconexion eléctrica para los elementos del sistema a manera de diagrama

esquemadtico (plano eléctrico).

A partir de ello, la Fig. [I§] muestra el esquema eléctrico general de conexiones (realizado
en la herramienta de software KiCad) para todos los médulos del banco. Por su parte, la Fig.
muestra el detalle para las conexiones del médulo en la seleccion del tipo de 16gica, mientras que
las Figs. 20] y [21] se ocupan del detalle para las conexiones de los médulos de légica cableada
y programada, respectivamente. Todo lo anterior, en concordancia con la notacién introducida

previamente a través de los esquemas de potencia y maniobra presentados en las Figs. [I1]y[12]
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Figura 18. Plano eléctrico del banco de laboratorio
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Figura 19. Plano eléctrico para médulo selector de 16gica
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Figura 20. Plano eléctrico para moédulo de 16gica cableada
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Figura 21. Plano eléctrico para médulo de 16gica programada
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3. Verificacion de operacion por simulacién
Inicialmente, el presente trabajo de grado fue formulado pensando en la implementacién

real en laboratorio del banco para arranque de motores.

Sin embargo, como consecuencia de la emergencia sanitaria causada por el virus SARS-
CoV-2 (COVID 19) fue necesario redireccionar los alcances del mismo hacia el disefio del proto-

tipo y la validacion de sus operaciones en el autdmata empleando técnicas de simulacion.

De esta manera, el presente Capitulo aborda el desarrollo y ejecucion para un conjunto de
rutinas de simulacién en la herramienta PLC Sim del entorno integrado TIA Portal V.14 de SIE-
MENS, como una manera de ambientar los escenarios de operacion para las diferentes maniobras

a ser ejecutadas en el banco de laboratorio previamente disefiado.

3.1. Estructura general del simulador
La Fig. 22]ilustra el esquema general para el entorno de simulacién que permite verificar

numéricamente las maniobras de operacion a ser ejecutadas en el prototipo de banco de laboratorio.

Dichas rutinas se complementan con una interfaz que permite para cada caso, ingresar las
acciones de entrada y visualizar los efectos de la ejecucion de las rutinas mediante indicadores de

salida. La Fig. 23]ilustra el menu de bienvenida para dicha interfaz.
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Figura 22. Arbol de rutinas para esquema de simulacién
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A continuacioén, se abordara el detalle especifico para cada caso.

3.1.1. Arranque directo con inversion de giro.
Considerando como base los esquemas de mando y potencia presentados en el Anexo|[l] se
implementa la rutina de automatizacion para un arranque directo en PLC a través de realizaciones

en légica de contactos programadas en lenguaje escalera (LADDER).

El diagrama de funciones secuenciales (también llamado GRAFCET) para esta maniobra
especifica se presenta en la Fig. 24 Como se observa, la rutina se subdivide en dos ramas prin-
cipales: una para operacion manual y otra para el modo automdtico. La variable modo, define la

condicidn de transicion para el flujo de datos a través de las ramas segtn el tipo de operacion.

Para el caso del modo manual, una vez seleccionado, se activa el indicador luminoso Man
y el algoritmo queda a la espera que el usuario seleccione el arranque directo en el sentido de
giro configurado por defecto (activando Start) o bien modificando el sentido de giro (activando
en secuencia los pulsadores Giro y Start). En el primer caso el sistema acciona el contactor de
conexion a la linea de alimentacion (SSR1) y el contactor de sentido de giro a la derecha (SSR2).
En el segundo, se acciona la conexion de alimentacion (SSR/) y el contactor de sentido de giro a
la izquierda (SSR3). En ambos casos, posterior al arranque el algoritmo queda a la espera que el

usuario seleccione el parado de la mdquina (activando Stop).
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Figura 24. Diagrama GRAFCET para maniobra de arranque directo con inversion de giro
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Ahora bien, para el caso del modo automdtico se activa el indicador luminoso Auto y el
algoritmo queda a la espera que el usuario seleccione el arranque de la maquina (activando Start).
En este caso la secuencia de arranque se realiza a través de intervalos de tiempo, comenzando por
un giro a la derecha durante 10 [s] (configurados en la variable Timer1), pasando por una parada del
motor durante 10 [s] (configurados en la variable Timer2) y terminando con un giro a la izquierda
a tiempo indefinido, hasta que el usuario seleccione el parado de la miquina (activando Stop).
Los elementos de potencia empleados para este caso son los mismos que aquellos bajo el modo
de operacién manual. La interfaz de interaccion con el usuario para esta maniobra de arranque se

muestra en la Fig.[25]

Figura 25. Interfaz HMI para arranque directo con inversion de giro
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3.1.2. Arranque estrella-delta con inversion de giro.
Siguiendo un orden légico similar al presentado en el caso anterior, la Fig. 2] ilustra el
diagrama de funciones secuenciales para la maniobra de arranque estrella-delta con inversion de

giro.

Figura 26. Diagrama GRAFCET para maniobra de arranque estrella-delta con inversion de giro

@ Bistema OFF

+ Modo = Man + Modo = Auto
Wodo Manual g0 Automatico
-+ Start
+ Start Giro

(Giro Derecha: ON
{Con. Estrella: ON
A Fet. Principal: ON
[Gire |aquisrda: ON
[Con. Estrella: ON

Ret. Principal: OM
Ret. Prncipal: ON 6 Gire Derecha: ON
2 Start .

on. Estrella: OFF
7 on. Delta: ON

+ Timer3 = 5 [s]
on. Estrella OFF
: L

—+ Timer2 = 10 [s]

ino |zquierda: ON
en. Estrella: ON

[o ]

+— Timer3 = 5 [s]

on. Estella; OFF
10 on. Delta:

[=]
=

La diferencia fundamental entre esta configuracion y la planteada para el caso de un arran-
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que directo, estd en la inclusién de dos contactores adicionales para realizar la conexién en estrella
(SSR4) y delta (SSR5) del devanado de estator de la maquina. A partir de ello, la operacién en
modo manual adiciona un tiempo de conmutacién de 5 [s] (configurados en la variable Timer3)
entre la conexidn inicial en estrella y su paso a conexién delta. De manera similar, la operacién en
modo automdtico introduce este retardo entre configuraciones de conexion, realizandolo dos veces

dependiendo del sentido de giro ejecutado en la secuencia.

La interfaz de interaccion con el usuario para esta maniobra de arranque se muestra en
la Fig. [27] en la cual el tnico cambio visible con respecto a la correspondiente para el caso del

arranque directo, se aprecia en el esquema de potencia ubicado en la parte izquierda de la imagen.

Figura 27. Interfaz HMI para arranque estrella-delta con inversion de giro
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3.1.3. Control PID.

Con el dnimo de incluir elementos de tiempo continuo en la automatizacién de las manio-
bras de arranque del motor (complementarios a las rutinas discretas realizadas hasta el momento)
se realiz6 la incorporacion de una rutina de regulacion de velocidad mediante la estrategia de con-

trol proporcional-integral-derivativo (PID).

La Fig. 28 muestra el diagrama GRAFCET del esquema 16gico implementado para este
caso, el cual consta de dos etapas bien diferenciadas: un arranque suave por variador de veloci-
dad y el modo de control PID. A partir de ello, partiendo desde el reposo la méquina realiza un
incremento en su velocidad de modo lineal a partir de una rampa previamente programada en el
VFD. Una vez se alcanza la velocidad de referencia (programada en este caso a un valor fijo de
1330 [rpm]) se realiza la activacion del regulador PID posterior a 10 [s]. Durante este modo de
operacion se experimentan perturbaciones manifestadas en cambios del valor medido de velocidad
en [rpm]. El proceso se mantiene hasta que el usuario decida detener la maquina activando Stop.
Asimismo, la reactivacion de operacion puede realizarse pulsando Start (o activando en secuen-

cia los pulsadores Giro y Start para el sentido de giro contrario).

La Fig. 29 ilustra la interaccién de estados de operacién y condiciones de transicion de
naturaleza discreta con el modo continuo del lazo de regulacion PID, constituyendo un autémata

hibrido en términos del tipo de variables involucradas.
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Figura 28. Diagrama GRAFCET para regulacion de velocidad mediante control PID
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Figura 29. Maquina de estados para operacion de control PID
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Por su parte, la Fig. [30] muestra los bloques configurados en la herramienta PLC Sim pa-
ra efectuar simulacién del lazo de control PID. El bloque principal se denomina PID_Compact,
al cual se asigna el registro de referencia o set-point y la correspondiente medida del sensor en
la variable EntradaPID (input). El bloque calcula la sefial de control PID entregada en el ter-
minal M_SalidaPID (OQutput_PER) hacia el actuador. Otros bloques complementarios incluyen
CALCULATE empleado para realizar la suma de las sefiales en el lazo y MOVE para asignar la sefial se

realimentacion. El calculo de los pardmetros de control se realiza utilizando la funcién autoset.

A su vez, la Fig. [31]ilustra la interfaz de interaccién con el usuario para esta maniobra de

regulacion.
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Figura 30. Bloques funcionales empleados en PLC Sim para lazo de control PID
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Figura 31. Interfaz HMI para control PID
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3.1.4. Automatizacion escalera.
Finalmente, como ejemplo de aplicacion de un problema en el mundo industrial se consi-
dera la automatizacién de una escalera eléctrica, y particularmente, el control de su velocidad de

reposo y de operacién nominal.

Para este propdsito, la Fig.[32)incluye el diagrama de estados de la situacién que representa
la operacion de la escalera. Como se observa, el sistema parte con un arranque suave que pasa a la
condicién de velocidad lenta y se mantiene alli mientras no se detecte la presencia de un usuario
a través del sensor. De otro lado, al detectarse la presencia de un usuario el sistema entra en modo

de velocidad nominal y lo conserva hasta pasados 10 [s] sin defeccion. En cualquiera de los dos
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modos de operacion (i.e. lento y nominal) es posible abortar la operacion de la escalera a partir de

un parado de emergencia pulsando Stop.

Figura 32. Mé4quina de estados para operacion de escalera
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Como complemento a lo anterior se propone el diagrama GRAFCET de la Fig. en el
cual se brindan detalles especificos de los modos de operacién, como por ejemplo las velocidades
de referencia y el hecho de ser un bloque de control PID el encargado de garantizar las condiciones

de operacion ante la presencia de perturbaciones mecénicas representadas por el peso del usuario.

Por su parte, la Fig. @ 1lustra la interfaz de interaccidn con el autdmata.

Las realizaciones en lenguaje LADDER para la correspondiente programacion del PLC en

cada uno de los casos simulados se presenta en el Apéndice B.
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Figura 33. Diagrama GRAFCET para automatizacién de escalera
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Figura 34. Interfaz HMI para automatizacién de escalera
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4. Conclusiones
A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado,

es posible enunciar la siguiente conclusiéon general:

Se disefi6 un prototipo de banco de laboratorio para ejecutar accionamiento de motores de
inducciéon empleando un PLC Siemens, a partir de la reutilizaciéon y configuracién de elementos
disponibles en el inventario del Laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-UIS, de ma-
nera tal que permitieran ejecutar un conjunto bdsico de maniobras de arranque mediante 16gica
cableada y programada, y que ademas facilitaran la verificacion experimental para el desempefio
de un lazo de control de velocidad mediante un algoritmo PID configurable en el automata. A falta
de una validacién experimental de los disefios, se realizaron anélisis de simulacién para la opera-

cion de las rutinas programadas en el PLC.

De manera més puntual:

Se determind la topologia de un banco experimental para el accionamiento de motores
eléctricos mediante PLC, que permiti6 aprovechar elementos disponibles en los laboratorios de la
E3T-UIS. Tal y como fue abordado en la Seccion [2.1] se realiz6 la descripcién de los requerimien-
tos del banco de laboratorio a construir al igual que cada uno de los elementos esenciales para

constituirlo. Un aspecto importante en este punto correspondié con la reutilizacién de elementos
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disponibles como parte del inventario del Laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-
UIS. Otros elementos menores podran ser adquiridos por un bajo costo. La concepcion general del

banco de laboratorio se resume en el diagrama de bloques de la Fig. [2]

Se configuraron los elementos del prototipo de manera que permitieran realizar maniobras
de arranque en un motor de induccién, tanto por légica cableada como programada. En particular,
la Seccion [2.2) abordé la descripcién para la distribucion e interconexién fisica de los elementos
en el banco de laboratorio haciendo uso del sentido comtn para localizar los dispositivos en el es-
pacio de trabajo e ilustrando con detalle la interconexién eléctrica de los diferentes médulos para
ejecutar acciones en logica programada y cableada. A partir de ello, los esquemas de potencia y
maniobra para el banco de laboratorio se presentan en las Figs. [[1]y[I2] respectivamente. Asimis-
mo, detalles especificos para la distribucién espacial de componentes se ilustran en las Figs. [13] [I4]

y[15] mientras que la Seccidon [2.3|define los planos de interconexion eléctrica entre componentes.

Se realizaron pruebas de simulacion para arranques del tipo: directo, delta-estrella y contro-
lado por variador de velocidad. A partir de la configuracién propuesta en la Subseccion [2.2.1 para
el arranque estrella-delta con inversion de giro, se evidencié la modularidad del banco de labora-
torio disefiado para configurar diferentes maniobras de arranque, tanto en légica cableada como
programada, complementdndose en el Apéndice A por informacién similar para otras maniobras
de arranque. A su vez, el Capitulo [3| fue dedicado enteramente al disefio de rutinas de simulacién

para la verificacion de esquemas légicos de operacion en el autdmata programable. Principalmente
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se destacan los diagramas de funciones secuenciales (GRAFCET) para maniobras de arranque di-
recto con inversién de giro (Fig. [24), de arranque estrella-delta con inversién de giro (Fig. [26), de
regulacion de velocidad a través de control PID (Fig.[28) y para la automatizacién de una escalera
eléctrica a manera de ejemplo de aplicacién industrial (Fig. 33). Dichos esquemas de simulacién
fueron complementados por realizaciones programadas en lenguaje escalera (LADDER) segin

presentado en el Apéndice B.

Se desarroll6 la programacion para una interfaz HMI que facilit6 la operacion del sistema
en modos manual y automético. Mds precisamente, en la Subseccion se asumid como parte de
la concepcidn del banco experimental, la inclusion de interfaces de usuario tanto del tipo fisico (a
través de arreglos de contactores) como virtual (mediante una pantalla tictil). De ellas, el segundo
tipo de interfaz fue ampliamente utilizado en las rutinas de simulacién desarrolladas en el Capitulo
para recrear la operacion de las maniobras programadas en el automata y ejecutadas segtn los
estimulos de entrada y los elementos de visualizacién incluidos para verificar el comportamiento

de las variables en los diferentes procesos de prueba.
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5. Recomendaciones
Para la correcta utilizacion del bloque de control PID (PID_Compact) en el lazo de regulacién de
velocidad, se requieren sefiales que reflejen la dindmica de las variables de un sistema fisico. Lo
anterior, no pudo ser realizado en el presente trabajo de grado debido a las limitaciones propias
de las herramientas de simulacién empleadas, al momento de interactuar con terminales fisicos de

entrada y salida en el autdmata programable.

Por tanto, para mejorar el esquema de simulacién propuesto se recomienda la inclusion
de un modelo matematico que emule la operacién del motor y que por tanto permita analizar
con mayor detalle el efecto de regulacién proporcionado por el algoritmo PID en el PLC. Esta

configuracion es cominmente denominada hardware-in-the-loop (HIL).
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6. Trabajo futuro
Evidentemente, la accién inmediata que debe ser realizada al momento de superarse la emergen-
cia sanitaria causada por el virus SARS-CoV-2 (COVID 19), corresponde con la implementacion
real del banco de laboratorio disefiado y la verificacion experimental para todas las maniobras de

arranque y de regulacion de velocidad propuestas.
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Apéndice A. Esquemas de conexion para maniobras de arranque

En complemento a los desarrollos presentados en el Capitulo |2 para la maniobra de arran-
que del tipo estrella-delta mediante 16gica cableada, el presente Apéndice aborda la configuracion
de los esquemas de mando y potencia para las demas estrategias a ser implementadas en el banco
de laboratorio disefiado. En particular y segtin presentado a continuacién, dichas maniobras corres-
ponden con: 1) arranque directo con inversion de giro por logica cableada, 2) arranque suave con
variador de frecuencia, 3) esquema de control PID sometido a perturbaciones, 4) arranque directo

con inversion de giro por PLC y 5) arranque estrella-delta con inversion de giro por PLC.

Arranque directo con inversion de giro por légica cableada
La Fig. [35| presenta los esquemas de potencia y maniobra para la configuracién de los mé-
dulos del banco de laboratorio durante un arranque del tipo directo con inversion de giro por logica

cableada. Para constituir este arranque se requieren:

Cuatro contactores principales (KLC, KM 1, KM2, KM3);

Tres contactores auxiliares (KAI, KA2 y KA3) acoplados mecdnicamente a tres contactores

principales (KM1, KM2 'y KM3);

Dos pulsadores normalmente cerrados (Stop Principal y P1);

Cinco pulsadores normalmente abiertos (LC, LP, P2, P3 'y P4);

Cuatro indicadores luminosos (LC, LP, Bl y B2);
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Figura 35. Configuracién para arranque directo con inversion de giro por légica cableada
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= Protecciones para circuitos de potencia y maniobra.

Es de notar que a pesar de tratarse de un montaje en logica cableada, se consideran tam-
bién elementos de configuracion para la légica programada (KLP y LP) debido a que forman parte
integral del mddulo selector del tipo de logica. Con lo anterior se asegura que bajo ninguna circuns-
tancia se ejecuten simultineamente maniobras cableadas y programadas, previniendo el deterioro

de los equipos.

Adicionalmente, a través del uso de contactos auxiliares normalmente cerrados (KA2 y

KA3) el sentido de giro podrd modificarse inicamente después de efectuar el paro de la maquina.

Arranque suave con variador de frecuencia
La Fig.[36|presenta los esquemas de potencia y maniobra para la configuracion de los médu-
los del banco de laboratorio durante un arranque suave con variador de frecuencia. Para constituir

este arranque se requieren:

Un contactor principal (KLP);

Cuatro pulsadores normalmente abiertos (LC, LP, P2y P3);

Un pulsador normalmente cerrado (Stop Principal);

Tres indicadores luminosos (LC, LP y Bl). Para este caso B/ indicara la accion de puesta en

marcha;



BANCO PARA ACCIONAMIENTO DE MOTORES

Figura 36. Configuracion para arranque suave con variador de frecuencia
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- Un resistor de frenado;

- Un variador de frecuencia, al cual se conecta el resistor de frenado y dos pulsadores (P2 y

P3) como entradas digitales para activar las tareas de marcha (directa e inversa) y paro;

- Protecciones para circuitos de potencia y maniobra.

Para configurar este arranque no es necesario emplear un PLC. En su lugar, se aprovechan

las rampas de arranque programadas en el variador de frecuencia.

La combinacién de un PLC con un variador de frecuencia se hace til en la regulacién de

la velocidad de la maquina, segin mostrado a continuacion.

Esquema de control PID sometido a perturbaciones
La Fig.[37|presenta los esquemas de potencia y maniobra para la configuracion de los médu-
los del banco de laboratorio durante la regulacion de velocidad del motor empleando un esquema

PID. Para constituir este lazo se requieren:

- Un contactor principal (KLP);

- Un pulsador normalmente cerrado (Stop Principal);

- Dos pulsadores normalmente abiertos (LC y LP);
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- Tres indicadores luminosos (LC, LP y Bl). Para este caso B/ indicard la accién de puesta en

marcha;

- Un variador de frecuencia;

- Un resistor de frenado;

- Un codificador de pulsos (encoder);

- Un mecanismo de perturbacién (alternador);

- Un PLC;

- Una pantalla tactil para interaccion con el usuario (HMI);

- Protecciones para circuitos de potencia y maniobra.

Es de notar que a pesar de tratarse de un montaje en légica programada, se consideran tam-
bién elementos de configuracion para la l6gica cableada (KLC y LC) debido a que forman parte

integral del médulo selector del tipo de logica.

Asimismo, se observa que el mando del variador de frecuencia se realiza desde el PLC a
través de una salida anal6gica. De manera similar, el encoder se conecta a contadores rapidos en
el PLC mientras que la perturbacion es detectada mediante una entrada digital en el mismo dispo-

sitivo.
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Por tanto, la programacién del autémata por parte del usuario permitird realizar una gestion
apropiada para dichas sefiales de entrada y salida en términos de una correcta operacion del control

de velocidad.

Arranque directo con inversion de giro por PLC
La Fig. 38| presenta los esquemas de potencia y maniobra para la configuracion de los mé-
dulos del banco de laboratorio durante un arranque directo con inversion de giro usando un PLC.

Para constituir este arranque se requieren:

- Tres relés de estado sélido (SSRI, SSR2, SSR3);

- Un contactor principal (KLP);

- Un pulsador normalmente cerrado (Stop Principal);

- Dos pulsadores normalmente abiertos (LC, LP);

- Dos indicadores luminosos (LC, LP);

- Un PLC;

- Una pantalla tactil para interaccion con el usuario (HMI);

- Protecciones para circuitos de potencia y maniobra.

Arranque estrella-delta con inversion de giro por PLC
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Figura 38. Configuracion para arranque directo con inversion de giro usando un PLC
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La Fig. [39] presenta los esquemas de potencia y maniobra para la configuracion de los mé-
dulos del banco de laboratorio durante un arranque estrella-delta con inversion de giro usando un

PLC. Para constituir este arranque se requieren:

- Cinco relés de estado solido (SSR1, SSR2, SSR3, SSR4 y SSR5);

- Un contactor principal (KLP);

- Un pulsador normalmente cerrado (Stop Principal);

- Dos pulsadores normalmente abiertos (LC, LP);

- Dos indicadores luminosos (LC, LP);

- Un PLGC;

- Una pantalla t4ctil para interaccion con el usuario (HMI);

- Protecciones para circuitos de potencia y maniobra.
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Figura 39. Configuracién para arranque estrella-delta con inversion de giro usando un PLC
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Apéndice B. Rutinas programadas en LADDER
A continuacion se presentan las rutinas codificadas en lenguaje escalera (LADDER) para
las diferentes maniobras de arranque de motores simuladas en la herramienta PLC Sim, como es-

trategia de verificacion de operacién para el banco de laboratorio disefiado.

Arranque directo con inversion de giro

En las Figs. |2]y 3] se presentan los diagramas correspondientes a la programacion
realizada para el caso del arranque directo con inversion de giro, ilustrando respectivamente las
rutinas para: 1) la asignacion de memoria, 2) la inicializacién del arranque, 3) la inversion de giro

en los modos manual y automético y 4) la operacion del botén Stop.

Figura 40. Asignacion de memorias para el arranque directo

7 Segmento 5: Asignacidn de memorias Arranque Directo-inversion de giro

Comentaric
1.2 W40
"RetencionD” "Motor_Principal®
] | { 1
11 1 ]
W111.0 %0na
*Nerm_hD" "lotor_D"

] L I 1
11 LI
W11 a2
e rn_I® *Mator_I°
] | { 1
11 17
123 113
"H_Botgiro® *Mem_bgiro®

[ |
1 | {5]
105
“Mem_Man®
{s)
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Figura 41. Inicializacion del arranque directo

¥  Segmento 6: Inicializacion Arranque Directo

Comentario
9102 Y501 122
*Run® "H_StopD” "H_StartD"

| A |

WM11.2
"RetencionD®
{ }

112
*RetencionD®

L ]

Figura 42. Inversion de giro modo automadtico (primera rama) y modo manual (segunda rama)

¥  Segmento 7: Inversion de giro

Comentaria
WM11.2 M10.5 W13 TM11.0
*RetencionD” *Mem_lan® *lern_bgiro® *Merm_WD"
i | i | i {s —
W04
*Mem_futo®
11
1t
%DBS %DB6
“Timer1* *Timer2*
10 4 110 5 TON TON 1111
*Mem_Auta® “Mem_an® Time Time “Mem_KI"
1 | 14 il N Q {s —
TE10s — pT ET T#105 — pr ET
W10
“Mern_MD"
R p——
W10 W04 WI10.5 w113 W12 w111
“Mermn_MD® “Memn_Auta® “Mem_han® “Mern_bgiro® “RetencionD"” “Mern_iI*
i1 i1 { | | | {s —
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Figura 43. Funcionamiento Stop directo

M50
"H_stopD®
] |

79

110
"Iern_RD"

{R}

11
"Term_"

{R}

W13

"Mem_bgiro®

Ip
!.Rl

o4

*Mem_Auto”

{R}

105

“Mem_han®

Arranque estrella-delta con inversion de giro

{R}

En las Figs. [44] |3 [@06] [47] 48] 49y [50] se presentan los diagramas correspondientes a la

programacion realizada para el caso del arranque estrella-delta con inversion de giro, ilustrando

respectivamente las rutinas para: 1) la asignacién de memoria, 2) la operacion de los botones

Automéatico/Manual/Giro, 3) inicializacién del arranque, 4) el arranque hacia la derecha, 5) la

inversion de giro en los modos manual y automdtico, 6) el arranque hacia la izquierda y 7) la

operacion del boton Stop.

Control PID

En las Figs. [51] [52] [53] 54} [55] [561 57} [58] [59] [60] y [0 1] se presentan los diagramas correspon-

dientes a la programacion realizada para el caso del control PID, ilustrando respectivamente las
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Figura 44. Asignacién de memorias para el arranque estrella-delta

e Segmento 1: Asignacion de memorias Arrangue Estrella-Tridngulo

80

Cormnentaric
U106 %40
"RetencionET “Motor_Principal®

I 1 [ 3

LI | 1 )
U100 %Qa1
“Mern_hpd® “lotor_D*

I 1 {

1 | L)
U101 *Qa2
*Mermn_Mpi* “hotor_|®

I 1 { 3

1 | L
103 a3
*hern_hi” “hdotor_T

I 1 [ 3

1 | LI
102 Haa
"hderm_he" *otor_E*

I 1 [ 3

LI | 1 )

Figura 45. Funcionamiento de los botones Automatico, Manual y Giro
W11.6 W10.5 WA10 .4
"H_Automatico” “hem_kan® "Iem_Auto”
| Y (s)
105
“hlern_kian®
(r)
W17 W10 4 105
"H_Manual® "Mem_Auto” “Mem_kan®
|} VA {s)
W10 .4
"Iem_Auto”
(%)
120 W10 4 100 107
"H_girc” "Mem_Auto” “Mern_Mpd® *tern_giro”
|} % U {s)
H10.5
“hem_kan®
(s)
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Figura 46. Inicializacion del arranque estrella-delta

¥  Segmento 2:

Inicializacion del Arrangue Estrella-Triangulo

81

Comentario
W10.2 114 115 W10.6
“Run” "H_StopET "H_StartET "RetencionET
{ | /1 { | { }
¥10.6
"RetencionET
I 1
LI |
Figura 47. Arranque estrella-delta hacia la derecha
*  Segmento 3: Arrangue Estrella-Triangulo
Comentarno
%M1 D6 w=MIDT M1 0.0
“RetencionET “kiem _girg’ “hiem _kipd”
i | 1 {5}
100 w104 ®MIOZ
“Kem_Mpd” “Mm_Auty “hiem_kiE
— | |} (=)
%MIDS
“Mem_kan”
11
11
%DB1
“Timers®
LAMI02 TON
“Klem_kid" Time
—] ——m g—
T# 55 —PT ET = .-
wMID3
“Timsari™.gQ “hizm_kitT
— | {5}
®MIDZ
“kizm_hag
(%)
%0E2
Timart
%MIDS TON
“kiem_kan” Time
U G—
T# 155 —PT ET —...
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Figura 48. Inversion de giro modo automadtico (primera rama) y modo manual (segunda rama)

¥  Segmento 4: Inversion de giro estrella-triangulo

Comentario

¥DB4
"Timers*
105 TON W10
“Mem_Man" “Timerd®.Q Time "Mern_Mpi®
14 | | N Q———s }—
T#155s — PT ET— —
W00
“Mern_Wpd®
{R}—
W02
*Iem_hie®
{R}—
103
e m_Mc"
{R}—
WM104 WM10.5 o7 W06 0.2 103 e
“Mem_Auto® “Mem_Man® “Mern_giro”® "RetencionET “Iem_hie® “Mem_hit" “Mermn_Mpi®
A | i | i | i1 A {s —
Figura 49. Arranque estrella-delta hacia la izquierda
101 102
*Mern_Mpi® "Mem_ke®
] 1
{ | {s}
YDB3
"Timers”
102 TON
*Nderm_he” Time
—— ————m Q—
T&#55 — PT ET
103
"Timers".Q " e r_futt”
] 1
{ | {5}
102
"Mem_ke®
{R}
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Figura 50. Funcionamiento Stop estrella-delta

114
"H_StopET
] 1

103
" Ie rn_Tott"

Ir )
!.Rl

104

*ldermn_Auto”

-
!.Rl

WM105
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!.Rl

101
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100
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rutinas para: 1) el ajuste de la variable de salida PID, 2) el ajuste de la variable de perturbacion, 3)

la realimentacién del lazo en modo de arranque, 4) la realimentacion del lazo en modo de control,

5) la realimentacién del lazo en paro de mdquina, 6) los limites de variables, 7) la asignacion de

memoria, 8) la operacién de los botones Stop/Giro, 9) la inicializacién del control PID, 10) la

operacion en modos de giro/controllarranque y 11) los modos de perturbacion.

Automatizacion escalera

En las Figs. [62] [63] [64] [63]y [66] se presentan los diagramas correspondientes a la programa-

cion realizada para el caso de la automatizacion de una escalera eléctrica, ilustrando respectiva-

mente las rutinas para: 1) el funcionamiento de los modos de control y arranque, 2) el comporta-
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Figura 51. Ajuste de variable M_SalidaPID

¥  Segmento 8: Ajuste variables FID

Comentaric
MORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN ENO EN END ——1
0.0 — M %pa . 00— MN WAD14
WIDO ouT — "salida_Morm %D “SalidaRPM_
“M_SalidaPID” — WALUE “Salida_Morm™ — yALUE QU7 — acelera®
27648.0 — pMAx 0.2 — pax
SCALE_X
Real to Real
EN ENO ——t
02— MHN WAD1E
D4 *salidaRPiL
*salida_Morm® — wal UE out — frenado”
0.0 = MAX
SCALE_X
Real to Real
EN ENO ———t
0.0 —Mny “AD46
D4 *salidaporcentaje
“Salida_Norm®™ — walL UE outr—"
100.0 — pMax
Figura 52. Ajuste de variable PerturbacionRPM
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ ———t
0.0—MN W26 00 —uN MD30
D22 “Perturbacion_ HID26 “Perturbacion_
“Perturba cionRPAd oUuT — Norm* “Perturhacion_ ouT — escalada”
" — VALUE Nerm® — yaLUE
100.0 — max 0.1 — MAx
] 3 li 16 1
Figura 53. Realimentacion de lazo en modo arranque
WM12.6 CALCULATE
*RetencionPID” *TimerPID".Q Real MOVE
_| : :/: EN ENO EN — ENQ ——
OUT:= INT +IN2-IN3 D38 FMD34
WM50.0 "Wellot" — |y 3F QUTI — "EntradaPID®
"RetencionEsc” “Timer_Esc*.Q “MD34 <“MD38
— *EntradaPID" — N1 ouT — "Veltiot®
0.255 — N2
MD30
“Ferturbacion_
escalada” — N3 3
. . .z
Figura 54. Realimentacion de lazo en modo control
.WD‘lE. CALCULATE
setfoint “TimerFID".Q Real MOVE
—|R:all | | EN ENO EN — END —
00 . . OUT:= INT+IN2 + N3 -IN4. *mp3g #p3a
Timer_Esc".Q Velldot" — |y 3£ QUT1 — “EntradaFID
D34 D38
*EntradaFID" — N1 ouT — "Velhdot®
D14
“SalidaRPRi_
acelera” — 2
D18
“SalidaRPRi_
frenado” — 3
D30
"Perturbacion_
eccalada” — g ot
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Figura 55. Realimentacion de lazo en paro de mdquina

D4z
"setPoint”

CALCULATE
Real

MOVE

<= |
Real [

0.0

EN

OUT:= INT + N2

*MD34
*EntradaFID" — |1

D18
*SalidaRPhL

frenado” — |z sk

ENO EN — ENOD ———
WID38 %MD34
"VelMot® — |y 3¢ QUT1 — "EntradaPID"

%MD38
ouT — "Vellot"

Figura 56. Limites de variables: EntradaPID, Setpoint y M_salidaPID

D34
“EntradaPID® e
IR:E"I EN — ENO ——
0.0 0.0—mn YMD34
st gUT1 — "EntradaFPIiD”
DAz
"SetPoint” MOVE
I R:al I EMN —— ENO —
0.0 00—In TMDA2
3£ QUT1 — "SetPoint®
DAz
"SetPoint” TR
|R:ﬁ'I EN — ENO ——
18000 18000 — |y YDA
3 QUT1 — "SetPoint”
126 500
"RetencionPID" "RetencionEsc” MOVE
{71 |/ EN — ENQ —
00— N YAD0
M50 .0 126 s QUTI — "M_SalidaPID"
"RetencionEsc” "RetencionPID”
/1 /1
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Figura 57. Asignacion de memoria para control PID

¥  Segmento 9: Asignacionvariables de PID

86

Cormentario
US04 UQAE
*hde rn_IAPIDI" "Motar_PIDi"
I 1 |
1 I LI
W50 7 %045
*Merm_kFIDd" "Motor_FiDd"
I 1 |
LI | 1 '
125
"H_StartFID® MOVE
_| I— EM —— ENO —
13300 — |y YpADAZ
i QUT] — "SetPaint”
Figura 58. Funcionamiento de botones: Stop y Giro
124
"H_StopFID® MOVE
| | EN — END —
0.0 — |y
s 0Um
Y¥50.2
“Mern_giroFID"
{R)
W50.7
e rn_hPIDd"
{r)
50 4
*hem_hPIDI®
{R}
HW103
"Altern®
{R)
121 507 9502
"H_giroPID" "dern_hPIDd" *Mern_giroFID"
{ | /1 {5}
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Figura 59. Inicializacién de operacion de rutina control PID

¥  Segmento 10: Arrangue Contral PID

Comentario
0.2 124 W25 500 Wa12.6
"Run” "H_StopFID" "H_StartPID" "RetencionEsc” "RetencionPID®
{ | /1 { | /1 { }
126
"RetencionPID®
] |
1 I
137 H12.6 WI50.0
"H_StartEsc” “RetencionFID® "RetencionEsc”
] | ]
11 |/= ( :
50 .0 W50 7
*RetencionEsc” *Merm_IPIDd"
|} ——{ —
126 M50 .2 W50 7
*RetencionFPlD" “Mer_giroPID" *Mem_lPIDd”
] | ]
1T |/= ( :

Figura 60. Funcionamiento de operacion en giro, modo control y modo arranque

¥  Segmento 11: Operacion PID

Cornentario
W26 WHW50.2 W50 .4
*RetencionPID® “Mern_giroPID” *Merm_RFIDN"
] 1 ] | I 1}
1 I 1 T 1 ]
4DBE10
*TirnerFID*
TON I50.5
Time "Op_Ctrl®
IN Q { }
T#105 — PT ET
506
*TimerFID".0Q "Op_As"

/1 {}
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Figura 61. Encendido y apagado de perturbacion

88

o3
“Altern”

Y¥DBE11
“TimerPerON"

TON

“TimerPID*.Q Time
—— F———m Q
TE12s — pPT ET

T#155-

i}
ISJ

“DB12

“TimerPerOFF"

TOM
Time

o3
“Altern”

IN Q ————{R }——

FT ET

miento de una persona en la escalera, 3) el comportamiento del sensor, 4) el ajuste de la referencia

y 5) la retencién de la velocidad.

Figura 62. Funcionamiento de modos de control y arranque

¥  Segmento 12: Autornatizacién Escalera: Modo arranque-control

Cornentario

YDB17
"Timer_Esc”
%M50.0 TON %511
"RetencionEsc” Time "Op_ceri1”
1 1
{ | IN Q { }
T#55 — PT ET
512
"Timer_Esc".Q "Op_As1"
1 { 3
/1

LI |
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Figura 63. Simulacién de comportamiento de persona en escalera

Segmento 13: Autornatizacion Escalera: Persona en escalera

Carmentaria
133
500 M13.0 W27 "Retencion_ W13
"RetencionEsc” "Bajar_Persona” "Subir_Persona” sensar “Persona”
] | ] ]l 1 ] |
1T I./I 1T 1T { }
a3
"Persona”
] |
1T
131
"Persong” MOVE
| | EN — END ——
100.0 -
' 03 MD22
103 "PerturbacionRPI
"Altern® 30U
] |
1T
136 103 13
“H_Altern” “Altern” “Persona” MOVE
I A T EN — ENO ———
00— 1IN D22
*PerturbacionRFM
+ 0OUT1
. . ., .
Figura 64. Simulacion de comportamiento del sensor
Segmento 14: Autornatizacion escalera: Sensor Escalera
Comentario
132 133
500 "Sensor_ "Retencidn_
"RetencionEsc” escalera” sensort
11 11 (s}
1T 1T L I )
4DB8
"IEC_Timer_0_
DB_6"
133 132 -
*Retencian_ *Sensor_ TON W13 134
sensar’ escalera” Time "Persona” "Ajuste_SetPoint”
| | i/ IN Q i/ {r}
T#105 — pT ET
UM13.3
"Retencidn_
sensor”
—{R}—
W13 WM13.4
*Persona” "Ajuste_SetPoint”
11 5}
LI | L Rl )
TM134

"Ajuste_SetPoint”

I }
L |
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Figura 65. Ajuste de referencia segin estado de sensor

24 134
"H_StopFPID* "Ajuste_SetPoint” MOVE
1/} | | EN — ENO —
11000 — |4 YDA
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. ., .
Figura 66. Retencion de velocidad en modo de espera
500 13.0 W3S
"RetencionEsc” “Bajar_Persona” "Reten_vel"
11 11 15 )
1T 1T 12 F
¥DEB9
“IEC_Timer_0_
DB_7"
- 133
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{ | g { | N Q {r}
T#105 — PT ET
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— {rR}——
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