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RESUMEN

El edificio José Joaquin de Olmedo de la Universidad Andina Simén Bolivar
requiere de un sistema de presion de agua constante con el fin de obtener una

distribucion uniforme de agua en todo el edificio de forma automatizada.

El presente tema de tesis pretende satisfacer en su totalidad las necesidades
presentadas por parte de la Universidad. El proyecto se lleva a cabo utilizando tres
bombas centrifugas y tres variadores de velocidad. Dentro de lo que contempla
este proyecto se estipula la instalacion del tablero de control y todas las
conexiones eléctricas pertinentes para el correcto funcionamiento del sistema, asi

como también los motores y demas elementos necesarios.

Con los elementos mencionados y adicionalmente con una red entre variadores de
frecuencia, un PLC y una pantalla tactil se realizara el control del sistema
mediante comunicaciones por protocolo Modbus. ElI PLC cumplird con las
funciones de monitoreo de la red de variadores de frecuencia, es decir, estados,

velocidades, frecuencias, etc.

Se instalara también una pantalla tactil para poder realizar una HMI de facil
entendimiento por parte del operador. Mediante esta pantalla se podra visualizar el
estado de las variables del sistema de bombas. Ademas, se cuenta con claves de
usuario y niveles de seguridad en la pantalla para restringir el acceso indeseado a
ciertas areas del programa para evitar contratiempos en el correcto desempefo
del sistema. Con dichas claves solo el personal calificado podra cambiar ciertos
valores de los parametros de control en los variadores de frecuencia. El sistema
instalado cuenta con una sefal de realimentacion de presion que viene dada por

un sensor que se instala.

Las pruebas realizadas demostraron que el sistema funciona correctamente.



PRESENTACION

El proyecto de titulacién “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DE VARIADORES DE VELOCIDAD PARA OBTENER PRESION DE
AGUA CONSTANTE EN UN EDIFICIO DE LA UNIVERSIDAD SIMON BOLIVAR”,
tiene como objetivo disenar e implementar un sistema de control y monitoreo de
una red de tres variadores de velocidad que accionan tres bombas de un sistema

de presion de agua constante.

A continuacion se describen brevemente los capitulos que forman parte del

proyecto.

CAPITULO 1: Marco Teoérico. Se realiza una introducciéon a lo que son los
sistemas de presion de agua constante, asi como también la explicacién de las

partes componentes del sistema y el funcionamiento en general de las mismas.

CAPITULO 2: Disefio e Implementacion de Hardware. Aqui se muestran las
caracteristicas internas de cada uno de los elementos que componen el sistema
de presion de agua constante. También se abordan las formas de conexidén de los

variadores, el PLC, el sensor y la pantalla tactil.

CAPITULO 3: Configuracién de Equipos y Desarrollo del Software. Se describe la
forma de configuracién y programacion de los equipos y ademas los diagramas de

bloques del funcionamiento y légica de la programacion.

CAPITULO 4: Pruebas y Resultados. Se exponen las diferentes pruebas a las

cuales ha sido sometido el sistema una vez que ha entrado en funcionamiento.

CAPITULO 5: Conclusiones y Recomendaciones. En base a la experiencia que se
adquirio en el desarrollo del sistema de presion de agua constante, se plantean las

conclusiones y recomendaciones relevantes.

Para finalizar se muestran las Referencias Bibliograficas usados para llevar a cabo
el proyecto, concluyendo con los Anexos que fueron de mucha utilidad a su debido

momento.



CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

Resulta de vital importancia tener una idea clara de lo que son los sistemas de
presién constante, los variadores de frecuencia y de su gran utilidad en distintos
procesos dentro de la industria y como podemos servirnos de ellos para satisfacer
las necesidades presentadas en determinado proceso. En el presente caso se
tiene un proceso que necesita un sistema de presién constante para satisfacer las
necesidades y la demanda de agua en todas las plantas del nuevo edificio de la

Universidad Andina Simén Bolivar.

1.1 ANTECEDENTES

Al pensar en sistemas de distribucién de agua dentro de edificaciones resulta ideal
lograr una presion constante de agua en toda la instalaciéon, como es el caso del

nuevo edificio de la Universidad Simoén Bolivar.

El sistema de agua potable entrega una presion determinada, la misma que no es
suficiente para el abastecimiento de toda la edificacion ante la presencia de
grandes demandas de agua. Por ello, es necesario tener un sistema de bombas
controladas para que logren mantener una presién constante de agua en toda la

tuberia.

Existen varios métodos para lograr el objetivo planteado, el presente proyecto se
lleva a cabo en base a las leyes de afinidad, sobre las cuales trabajan los
variadores de velocidad. Tanto los elementos componentes de un sistema de
presion de agua constante, asi como su respectivo modo de operacion,
programacion y funcionamiento son temas que seran expuestos en lo posterior del

presente documento.



1.2 SISTEMAS DE PRESION DE AGUA

En los sistemas de presion de agua se tienen los siguientes componentes basicos:
bombas, control de bombas, sensores para la obtencién de datos y tanque de

almacenamiento.

Dentro del sistema, las bombas funcionan en base a la demanda existente, es
decir, que si la demanda de agua aumenta el resto de bombas deben apoyar a la
o las bombas que en ese momento se encuentren funcionando, teniendo en

cuenta los limites sobre los cuales trabaja cada bomba.

Las bombas funcionan solamente lo necesario para cumplir con la demanda y
mantener la presion. Para este tipo de funcionamiento del sistema no se requiere
de un tanque extremadamente grande, puesto que a medida que las bombas
abastecen al sistema con agua, el tanque debe llenarse y permanecer a un nivel

aceptable para la distribucion del fluido.

1.2.1 SISTEMAS DE PRESION DE AGUA CONSTANTE

Los sistemas de presion de agua constante tratan al abastecimiento a una red o a
un pozo en forma independiente de la cantidad de paso de agua, es decir que a
medida que la presion dentro de la red disminuye debe existir un sistema que
logre compensar el desabastecimiento del fluido, dicho tipo de funcionamiento

puede ser comparado con el abastecimiento de agua del servicio publico.

La idea de tener sistemas de presion de agua constate trabajan en base a un
sensor que es colocado directamente en la tuberia de distribucion; este sensor
envia la sefal al sistema de control que realiza una regulacion continua de la
velocidad de las bombas. Si no se toma agua del sistema, el motor y las bombas
se encuentran fuera de servicio. Si ocurre una baja de presion por el uso de agua,
la bomba principal realizara el funcionamiento a mayor velocidad de acuerdo a

como sea la demanda de agua. Siguiendo con el proceso, a medida que va



aumentando la demanda, entran en funcionamiento una a una las demas bombas

existentes, si es que la primera no puede abastecer el consumo por si sola.

Presion Presion
A A

\ » »
- -

Flujo Flujo

Figura 1.1. Comparacion entre un sistema normal de presion y un sistema de

presion constante.

Antes de analizar la Figura 1.1 se debe aclarar que dentro de los sistemas con
fluidos las palabras flujo, caudal o gasto son sinénimos, en dénde la definicion
mas acertada seria “un volumen de fluido que pasa por un area determinada en
una unidad de tiempo”. Para las explicaciones futuras a lo largo del presente
documento seran representados por la letra Q. Al tratarse de un volumen en una
unidad de tiempo, las unidades para el flujo son las siguientes: m*/seg, It/seg,

gal/min, etc.

En cambio para las unidades de presidon lo mas usado en la industria y con lo que
se va trabajar a lo largo de este documento son los PSI (Pounds per Square Inch)

que significa libras-fuerza por pulgada cuadrada

A la izquierda de la Figura 1.1 el comportamiento de un sistema de presion de
agua normal, en donde se puede ver claramente que a medida que aumenta el
flujo de agua o la demanda de agua la presion de agua dentro del sistema
disminuye considerablemente. En contraposicion a la derecha se puede mirar lo
que hace un sistema de presion de agua constante, en donde aunque el flujo de

liquido o la demanda aumente la presion de agua se mantiene constante.



1.2.2 BOMBAS DE AGUA

Una bomba es una maquina hidraulica generadora que transforma la energia
mecanica con la que es accionada en energia hidraulica del fluido, en este caso
de agua. El fluido que debe transportar la bomba debe ser incompresible. La
funcién de la bomba entonces es incrementar la presion a la tuberia en caso de

pérdidas de presion por la demanda existente.

Cabe sefialar que existe una ambigledad en la utilizaciéon del término bomba, ya
que en el campo de trabajo dicho término se usa para referirse a las maquinas de
fluido que transfieren energia o bombean fluidos incompresibles, y por lo tanto no
alteran la densidad del fluido que bombean, a diferencia de otras maquinas como
son los compresores, cuyo campo de aplicacion es la neumatica. Pero también es
comun encontrar el término bomba para referirse a maquinas que bombean otro

tipo de fluidos, como por ejemplo las bombas de vacio o las bombas de aire.

1.2.2.1 Clasificacion de las bombas

Existen varias clasificaciones con respecto a la clasificacion de las bombas, sin
embargo la mas adecuada para el presente documento es la proporcionada por el

Instituto de Hidraulica de Estados Unidos de Norte América.

La clasificacion toma en cuenta la forma cémo el fluido se desplaza dentro de los
elementos de la bomba. Asi por ejemplo, para las bombas en donde el fluido se
desplaza a presion dentro de una carcasa cerrada con un pistdn o émbolo, son
denominadas bombas de desplazamiento positivo, mientras que las bombas en
las cuales el fluido es desplazado por el movimiento circular de uno o varios
impulsores provistos de alabe se les denomina bombas centrifugas. Al observar la
clasificacion de las bombas que se muestra en la Figura 1.2 se puede ser mas
preciso nombrando las utilizadas en el presente proyecto como: dinamicas,

centrifugas, de flujo radial, de simple succién, unipaso e impulsor cerrado.
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Segun el sitio de funcionamiento se debe saber si la bomba succionara de un
recipiente y con alturas variables o si la bomba se instalara en un sumidero o en
una fosa. Ademas se debe conocer el tipo de fluido que se manejara: viscosos,

volatiles, calientes, etc.

Respecto a la forma fisica de la bomba se debe tener en cuenta que existen
bombas de eje horizontal o vertical, de empujes centrales o de desplazamiento
positivo, de baja o alta velocidad. También, la especificacién de los materiales

debe ser compatible con los liquidos que se bombearan.

1.2.2.1.1 Bombas Centrifugas

Segun la Figura 1.2 son bombas dinamicas que consisten en un rotor con aletas
que no tienen contacto con la carcasa y que al girar impulsan el liquido a merced
de la fuerza centrifuga. El fluido entra por el centro del rodete, que es un impulsor
rotatorio de la bomba centrifuga el cual dispone de unos alabes, que son las
paletas curvas de la rueda hidraulica; para conducir el fluido y por efecto de la
fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa

y llevado hacia la tuberia de salida.

El elemento rotativo de una bomba centrifuga se denomina impulsor. La forma del
impulsor puede forzar el agua a salir en un plano perpendicular a su eje (flujo
radial); puede dar al agua una velocidad con componentes tanto axial como radial
(flujo mixto) o puede incluir un flujo en espiral en cilindros coaxiales segun la

direccion del eje (flujo axial). ™

Normalmente a las maquinas con flujo radial o mixto se les denomina bombas
centrifugas, mientras que a las de flujo radial axial se las llama bombas de flujo

axial o bombas de hélice.

De entre las razones mas importantes que definen el por qué de la preferencia en

la industria por el uso de bombas centrifugas, se pueden nombrar las siguientes:

e Tienen mecanismos de acoplamiento muy sencillos.

e Ahora es posible controlar la velocidad de rotacion.



e Las bombas centrifugas son mas econémicas otro tipo de bombas.
e El mantenimiento no es complicado, puesto que soOlo necesita aceite,
limpieza y cambio de empaques.

e El espacio ocupado por las bombas es pequeno.

1.2.2.1.2 Funcionamiento de las bombas centrifugas

Primero, el agua ingresa axialmente por la tuberia de aspiracion que concluye en

la brida de aspiracion.

c
0
L

5

%
E

W eesssBrida de Impulsion
Eje de giro
Sentido de giro "

“e
LT
o
°

Cuerpo de Bomba s,

“oe,
°s Rotor

.. . .-
“* Brida de succién

Figura 1.3. Elementos de una bomba centrifuga.”

Luego, pasa al impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas
formas que giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido al eje mévil de
la bomba y gira por accion del motor eléctrico que posee la bomba, generando un
cambio de direccion mas o menos brusco del agua, pasando a una salida radial.

Por tanto la salida radial del agua hace que ésta gane aceleracion y salga



despedida a gran velocidad, aumentando su presiéon en el impulsor segun la
distancia al eje. La voluta, esta dispuesta en forma de caracol, de tal manera que
la separacion entre ella y el rodete es minima en la parte superior; la separacion
va aumentando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a la

abertura de impulsion. ™

Finalmente la voluta recoge el liquido a gran velocidad y lo encamina primero por
la brida de impulsion, para luego ser llevada a la tuberia de impulsién que forme

parte del sistema de presidon de agua al que se desee abastecer.

Para el presente proyecto se usaran tres bombas centrifugas, de las cuales dos
son de Marca Baldor-Reliance de 10HP y una bomba de Marca Marathon de
7.5HP, todos a 60Hz.

1.2.3 VARIADORES DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia de sus siglas en inglés VFD (Variable Frequency Drive)
es un sistema de control de velocidad rotacional para motores de corriente alterna
CA por medio del control de la frecuencia de alimentacion suministrada al motor.
Dentro del ambito industrial también se lo conoce como driver de corriente alterna,

microdrivers o inversores.

Por tratarse de sistemas de frecuencia variable, se debe tener presente que el
cambio de frecuencia debe estar acompafado por una cambio de tensidon

aplicada, para no saturar el flujo magnético en el rotor.

1.2.3.1 Utilidad de los Variadores de Frecuencia

Después de los motores eléctricos, las bombas y los ventiladores son las
maquinas mas utilizadas en el mundo industrial. Esto significa que una
combinacion de motor y bomba, o de motor y ventilador, constituyen areas

importantes en que el uso de la energia puede hacerse mas eficiente.



Un area que brinda grandes oportunidades de ahorro es en los casos en que se
controla el flujo de agua o de aire por métodos de estrangulamiento (valvulas o
compuertas) y se sustituye por métodos en que varia la velocidad del motor que
acciona la bomba. Es por ello que el método mas eficaz y eficiente para la
variacion de velocidad es hoy en dia el uso de variadores de frecuencia aplicados

a los motores.

1.2.3.2 Principales componentes de un variador de frecuencia

Un regulador electrénico de velocidad esta formado por circuitos que incorporan
transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o
tiristores, siendo el principio basico de funcionamiento transformar la energia
eléctrica de tension y frecuencia industrial en energia eléctrica de tension y

frecuencia variable.

Lo anteriormente expuesto se consigue con tres etapas en serie: Rectificacion,

Filtro e Inversion, como se muestra en la Figura 1.4.

Circuito inter-
Rectificador medio |nversor

. '

7 ;
PO | v B

e P B
DT T

I
Unidad de control

Figura 1.4. Etapas principales de un variador de frecuencia.”

e Una primera etapa rectificadora transforma la corriente alterna en continua
variable, utilizando diodos rectificadores. Logrando una rectificacion de
onda completa, en donde son aprovechados ambos semiciclos de la onda

de corriente alterna.
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Figura 1.5 Etapa rectificadora.”

Una segunda etapa consistente en el circuito intermedio de filtro. Que
puede ser constituido por una red RC, como se muestra en la Figura 1.6.
logrando de esta manera convertir las ondas de onda completa de la etapa

anterior en un valor de corriente y voltajes continuos.

r - :
. —mm—— 4
»t [y S i I i
controlled Fal ‘7z variable amplitude
Uz Uzz &
e aas
Pt o o >t
uncontrolled constant amplitude

Figura 1.6. Etapa de filtrado.”

Y finalmente la tercera etapa que es la inversora, que transforma la
corriente continua en alterna. La funcién de un inversor es cambiar un
voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje simétrico de salida de

corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario.

Inverter
S
3 | |
Vartable i i
DC voltage l il i { Motor
1. [ ! 3
| Lill | *
INAL L IRAL | INAL N
A [ A
Voltage 'Y A A A 4 Frequency

Control and regulation cireuit

Figura 1.7. Etapa de inversion.”
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1.2.3.3 Uso de variadores de frecuencia en sistemas de presion de agua constante.

En sistemas de presién de agua antiguos la forma con la cual se controlaba la
cantidad de flujo era utilizando estrangulamiento, es decir, utilizando valvulas,
pero para ello se tenia que pagar un precio muy alto en cuanto a pérdidas.
Mientras que, con sistemas de control de velocidad, es posible ajustar las
caracteristicas de la bomba sin apenas incrementar las pérdidas, y los
requerimientos de potencia son radicalmente reducidos segun la velocidad

disminuye.

En la Figura 1.8 se muestra una comparacion aproximada entre el porcentaje de
consumo de potencia requerida para distintos porcentajes de flujo con diferentes
tipos de control. Como puede observarse el control por frecuencia resulta mas

efectivo y la reduccidén que se logra en comparacion con el estrangulamiento es

notable.
Potencia (%)
LEYENDA
100 - .
. Estrangulamiento
90 - -/ /
80 y N / /
. Arranque y parada
70 - R /
7 —_— —— . »
60 - . /
50 1 d / Regulacion por voltaje
e acoplamiento hidraulico,
40 1 / acoplamiento por corrientes
) parasitas
30 - 7/
20 - / /
10 T~ Control de frecuencia
0 L) L) L) L) L) L) L) L) L)
= N W A O O N o =
©O ©O © © © © o © © ©
Flujo (%)

Figura 1.8. Consumo relativo de potencia en funcién del flujo con diferentes tipos

de control.®
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Con lo que se ha expuesto se pueden sefalar las principales ventajas usando

variadores de frecuencia:

e Un arranque progresivo, puesto que se produce siguiente una rampa que
evita la brusca aceleracion de los elementos mecanicos acoplados al

motor.

e Se eliminan los golpes de ariete, puesto que con el uso de rampas de

aceleracion y desaceleracién se evitan ondas de presion en el sistema.

e Se produce el alargamiento de la vida util de los equipos.

e Se cuenta con un sistema de proteccién y vigilancia contra sobretensiones,
fallos de tierra, sobrecalentamientos, pérdidas de sefial de realimentacion,

etc.

e El variador de frecuencia es la herramienta adecuada para conseguir el

ahorro de energia y reduccién de ruidos.

Hay que indicar que para este caso, el control se lo realizO mediante tres

variadores de frecuencia Marca ABB.

1.2.4 LEYES DE AFINIDAD!”

Las leyes de afinidad expresan la relacibn matematica entre varias variables
involucradas en el rendimiento de las bombas. Se aplican a todos los tipos de

bombas centrifugas y de flujo axial.
Las variables son:

= Flujo
Velocidad

= Presion

T I Z O
1

= Potencia
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Como se mencion6 anteriormente el uso del término flujo, se refiere también a las

palabras caudal o gasto.

Flujo (%)

o N A& 388

/

50
Velocidad (%)

100

Presion (%)

o NE 3B

50
Velocidad (%

100

Potencia de Entrada (%)

oNB 888

/

_

50
Velocidad (%)

100

Las leyes de afinidad nos indican que:

Figura 1.9. Leyes de afinidad en bombas centrifugas.”

El flujo tiene un comportamiento lineal con la velocidad

G _M
Q2 N,

La altura dinamica o carga tiene un comportamiento cuadratico con la

velocidad

H,
H,

)

La potencia consumida tiene un comportamiento cubico con la velocidad

P
P,

()

De las formulas mostradas anteriormente; si

disminuye en un 50%, ocurre lo siguiente:

El flujo se reduce en un 50%.

La altura o carga se reducira un 25%.

La potencia se reducira en un 12.5%.

la velocidad de una bomba
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1.2.5 TIPOS DE REGULACION DE FLUJO EN BOMBAS CENTRIFUGAS

En muchas ocasiones es preciso trabajar durante mucho tiempo en condiciones
de flujo inferiores al nominal. Bajo estas circunstancias se pueden realizar
planteamientos que permitan ahorros energéticos considerables, implantando

sistemas de regulacién de flujo mas apropiado.
Los métodos de regulacion de flujo se obtienen mediante:

e Modificacidn de la curva carga-flujo del sistema sobre el que trabaja la
bomba.

e Modificacion de la curva carga-flujo de la bomba.

e Modificacion simultdnea de ambas caracteristicas (sistema y bomba).

e Arranque o paro de la bomba (variadores de frecuencia).

1.2.5.1 Modificacion de la curva del sistema sobre el que trabaja la bomba.

Este método trata en esencia de regular el flujo mediante la actuacion de una o
mas valvulas, de tal forma que se modifique la curva de comportamiento del
sistema. Se lo puede realizar con valvulas controladas para estrangularlas en
caso de querer aumentar la carga y disminuir el flujo o abrirlas para disminuir la

carga y aumentar el flujo.

Modificacion de la Curva del Sistema

100.0

(Q2, H2)

H1 |.

Carga (H)

0.0 e El
Q Q 100

Flujo, Caudal o Gasto(Q)

|—Curva 2 wm==Cyrva | “===SBomba |

Figura 1.10. Comportamiento de la curva del sistema.”
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Noétese que al estrangular la valvula de control para reducir el flujo de Q1 a Q2, la
curva del sistema cambia de la curva 1 a la curva 2, como se indica en la Figura
1.10, y la carga se ve incrementada de H1 a H2. Resultando una potencia

hidraulica:
Ph2 = Q2 x H2

Hay que notar que la curva carga-flujo de la bomba no se modifica, es decir, la

velocidad de funcionamiento de la bomba no cambia.

1.2.5.2 Modificacion de la curva de la bomba.

Otra alternativa de control, consiste en variar la curva “Carga-Flujo” de la bomba.
Esto se logra, variando la velocidad de operacion de la bomba, como se muestra
en la Figura 1.11. Notese que ahora, variando la velocidad de la bomba de N7 a
N2, podemos pasar de un flujo Q7 a un flujo Q2, sin incrementar la carga, por el
contrario, la nueva carga HZ2’, es menor a la carga inicial H7 y mucho menor a la
que se obtendria con la valvula de estrangulacién H2. En este caso, la potencia

hidraulica sera:
Ph2’' = Q2 x H?’

Se observa que Ph2’ es mucho menor que la potencia hidraulica Ph2 obtenida

mediante estrangulacion de la valvula.

Modificacion de la Curva de la Bomba

100.0

Carga (H)

H2'

0.0

@ o 100
Flujo, Caudal o Gasto (Q)

‘- ™= Curva 2 urva 1 Bomba N1 Bomba N2|

Figura 1.11. Control de flujo por variaciéon de velocidad en la bomba.”
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1.2.5.3 Modificacion simultanea de las curvas del sistema y la bomba

Uno de las casos mas frecuentes es aquel en donde por requerimientos del
proceso, la curva “Carga-Flujo” del sistema varia, debido a que en el sistema
existen varios usuarios y cada uno de ellos demanda mas o menos flujo en
funcién de sus propias necesidades. Esto, visto desde la bomba, representa
variaciones en la curva del sistema, por lo que continuamente varia el flujo y la

carga.

Para lograr un sistema de control que garantice el mismo flujo a los usuarios, a
pesar de las variaciones del régimen de demanda por parte de los mismos, se
debe variar la curva de la bomba en funciéon de las variaciones de la curva del
sistema, de manera tal que se mantenga la carga del sistema en cualquier

condicion de operacion. La Figura1.12 ilustra el proceso.

Obsérvese como ante una variacion de la curva del sistema, el control ajusta la
velocidad de la bomba para mantener la carga H1, y suministrar el flujo Q2 que el

sistema realmente estd demandando. La potencia hidraulica en este caso es:

Ph1' = Q2 x H1

Modificacion Simultanea de las Curvas del Sistemay la
Bomba

Carga (H)

Q2 Q1
Flujo, Caudal o Gasto (Q)

100

|—Cuwa 2 wmm—(Curva | esss=Bomba N1 Bomba N2 |

Figura 1.12. Variacion simultanea de las curvas del sistema y la bomba."”
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1.2.5.4 Arranque y paro de la bomba

Este es un sistema muy conveniente cuando se cuenta con un tanque elevado, un
acumulador hidroneumatico o un sensor de presion. Asi la bomba operara con
valvula de descarga siempre abierta y cuando se haya llegado un nivel alto en el
tanque elevado, presidon nominal en el acumulador hidroneumatico o el sensor de
presion haya llagado al valor deseado, la bomba parara, para volver a arrancar

cuando la presion o el nivel, segun el caso, haya llegado al nivel bajo.

El sistema es energéticamente eficiente, puesto que sélo se empleara la energia
necesaria para lograr una presion constante de acuerdo a la demanda existente
en el sistema. Si a esto le sumamos el hecho de que se puede controlar la
velocidad de la bomba, con las adecuadas rampas de aceleracion vy
desaceleracion, este tipo de regulacidén junta las mejores caracteristicas de las
regulaciones anteriormente nombradas. En el sistema implementado la variacion
de velocidad de las bombas viene dada por los variadores de frecuencia ACS550,
marca ABB, y la sefal de presién es tomada directamente en la linea principal

mediante un sensor de presion.

1.2.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Es un equipo electrénico que se ha disefiado para programar y controlar procesos
secuenciales en tiempo real, desarrollado para su funcionamiento en ambientes

industriales.

Para que un PLC logre cumplir con su funcion de controlar, es necesario
programarlo con cierta informacion acerca de los procesos que se quiere
secuenciar. Esta informacién es recibida por captadores, que gracias al programa

l6gico interno, logran implementarla a través de actuadores en la instalacion.

El PLC reune las caracteristicas fisicas necesarias para su correcto desempeio
dentro del ambito industrial, garantizando que el proceso que se vaya a controlar

sea llevado de la mejor manera de acuerdo como haya sido programado.
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1.2.6.1 Utilidad de los PLC

Tanto en la industria como en aplicaciones domésticas (calefaccion, iluminacion,
etc.), constantemente se presenta la necesidad de automatizar con el objetivo de
mejorar la eficiencia de la maquina, la instalacion, la calidad de los productos

obtenidos, o el servicio prestado.

Es entonces que a través de un automata programable de caracteristicas
industriales como un PLC que es posible resolver la totalidad de las necesidades
de control que se presenten, mucho mas ahora que se productos industriales

estan en una constante evolucion de software y hardware.

Las reducidas dimensiones de un PLC, la facilidad en su montaje, la posibilidad
de almacenar programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacién o
alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente
en procesos industriales de distinto tipo, y los sistemas de presion constante no

serian una excepcion.

1.2.6.2 Principales componentes de un PLC

Un PLC es un autbmata compuesto basicamente de:

e Microprocesador.
e Interface de Entradas/Salidas.

e Memoria.

En esta ultima reside el programa de aplicacién desarrollado por el usuario, quien
tiene las estrategias de control. El programa de aplicacién se realiza a partir de

una terminal de mano o de un software apropiado en PC.

El lenguaje empleado para la programacion es sencillo y al alcance de todas las
personas. Se pueden nombrar lenguajes como: Ladder (Escalera), lista de
instrucciones (Assembler), Estructurado (Similar al Pascal), Bloques de Funcién,

segun el tipo de PLC que se escoja, se podra tener uno o mas de estos lenguajes.
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Presentan versatilidad al momento de la comunicacién para manejar un lenguaje
amigable con el usuario, sea a nivel de operador con una pantalla (HMI, Interfaz
Hombre Maquina) o a nivel de planta como con un SCADA (Supervision, Control y

Adquisicion de Datos).

Para realizar el control y monitoreo de los variadores de velocidad que controlan
las bombas, se us6 el PLC Marca Telemecanique, Modelo Twido
TWDLMDA40DTK.

1.3 UNIVERSIDAD ANDINA SIMON BOLiVAR

La Universidad Andina Simoén Bolivar, Sede Ecuador, funciona en la ciudad de
Quito en un campus disefado expresamente para la formacién universitaria,
ubicada en el centro norte de la ciudad, en un sector en que funcionan otros tres
centro de educacion superior importantes, entre los barrios La Floresta y La

Vicentina, en la avenida Toledo y su confluencia con la calle Ladron de Guevara.

En el campus existen tres edificios principales: el “Mariscal Sucre”, inaugurado en
1996, donde funcionan la administracion, oficinas de las areas académicas,
biblioteca, aulas y paraninfo; el “Manuela Saenz’, inaugurado en 2004, que
alberga los servicios universitarios, como el comedor-bar, salas de estar y de
juego, residencia, Unidad de Informatica y otros, y el "José Joaquin de Olmedo,
inaugurado en 2010, en el que funcionan, aulas, algunas areas académicas y

proyectos de la institucion. Este Gltimo es el que alberga el presente proyecto.

Figura 1.13. Universidad Andina Simoén Bolivar.
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1.3.1 NECESIDADES EXISTENTES EN EL NUEVO EDIFICIO DE LA
UNIVERSIDAD ANDINA SIMON BOLiVAR

Durante la construccién del nuevo edificio de la Universidad Andina Simén Bolivar
surge la necesidad de implementar un sistema de presidén constante de agua para
asegurar la distribucién del liquido de manera uniforme y constante en cada uno
de las plantas del edificio. El edificio consta de once plantas distribuidas en tres

subsuelos, la planta baja y siete plantas superiores.

Ademas se requiere de una HMI (Interfaz Hombre Maquina) que sea amistosa
con el usuario y que muestre el estado actualizado de las bombas, garantizando
el correcto funcionamiento de las mismas y asi asegurar la distribucion de agua

en todo el edificio.

1.3.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DE PRESION DE AGUA
CONSTANTE EN LA UNIVERSIDAD ANDINA SIMON BOLiVAR

El sistema esta desarrollado utilizando tres bombas centrifugas que funcionan
cada una con un motor de induccion. Dichas bombas cuentan con un sistema de
control de velocidad variable que es proporcionado por los tres variadores de
frecuencia, uno para cada bomba. Con el sistema se puede tener una presion
constante en la tuberia frente a cualquier demanda de caudal. Esto se logra de
manera 6ptima modificando la velocidad de las bombas a través de un control

realimentado de la presion de salida.

El tablero de control y comando, incorpora tres variadores de frecuencia, un PLC
y una pantalla tactil, debidamente programados para lograr un correcto

funcionamiento frente a cualquier variacién de presién que se presente.

La presion de salida es leida constantemente por un sensor y transmitida al
sistema de control. El equipo incorpora todas las protecciones y alarmas
necesarias para un funcionamiento de alta confiabilidad, asi como las seguridades
pertinentes para el ingreso a cierta informacion al sistema mediante la pantalla

tactil.
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Figura 1.14. Tablero con red de variadores.

Las bombas rotan en forma automatica; la referencia de presion puede ser
facilmente modificada mediante la pantalla tactil, siempre y cuando se tengan las
claves de acceso para realizar dicho cambio, puesto que sélo personal calificado
puede realizar cambios importantes que afecten al funcionamiento del sistema, En
caso de falla el equipo se autodiagnostica y puede ser operado en forma manual.
A su vez se puede realizar mantenimiento siempre y cuando sea parte del

personal autorizado.

El uso de un sistema en el cual intervengan una red de variadores de frecuencia,
un control mediante PLC y visualizacion mediante una pantalla aumenta la

confiabilidad del sistema y disminuye costos de mantenimiento.

El sistema permite la conexidbn a cualquier sistema de control centralizado
mediante puertos de comunicaciones, puesto que en un futuro la Universidad
Andina Simon Bolivar puede requerirlo ya que la infraestructura de la edificacion

cuenta con instalaciones de cableado estructurado.

1.3.3 FORMA DE CONTROL DEL SISTEMA

Por tratarse de sistemas que funcionan eléctricamente no se requiere de
estanques hidroneumaticos, generalmente de gran volumen, como ocurre en

sistemas antiguos de presién, lo que permite un ahorro importante de espacio.
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Al tratarse de un sistema inteligente de control puede ahorrarse hasta un 60% de
energia con el uso de variadores en bombas. El hecho de que el sistema
funciones solamente de acuerdo a las necesidades que presente, permite un
ahorro considerable de energia. Incluso una reduccion en la velocidad pequena
puede representar ahorros significativos. Por ejemplo, una bomba centrifuga
funcionando al 80% de la velocidad consume sélo la mitad de la energia

comparado con otro funcionando a plena velocidad.

Se ha explicado como funciona un sistema de presion de agua constante, pero
hay que sefialar la forma de control que lleva el sistema. La velocidad de las
bombas es controlada por la red de variadores de frecuencia, los cuales actuan
de acuerdo a la diferencia de senal de presidn que se tiene entre el set point o
punto de referencia de presién y la sefal de presion de salida que es dada por el

sensor colocado en la tuberia.

El PLC actua como intermediario entre la red de variadores y la pantalla tactil,
puesto que permite el monitoreo del funcionamiento de los variadores de
frecuencia para luego mostrar los datos requeridos en la pantalla. Asi también, el
PLC permite la escritura de datos desde la pantalla a los variadores, la
comunicacion se lleva a cabo mediante el protocolo Modbus entre todos los

elementos de control.

La pantalla tactil cumple la funcién se ser la Interfaz Hombre Maquina (HMI), es
decir, permite la comunicacién entre el operador y los sistemas de control. La
pantalla maneja un entorno amigable con el operador, para que facilite la
visualizacion del los distintos tipos de variables que se quiera mirar y de igual
manera el ingreso de datos hacia los variadores para cambiar ciertos parametros

de manera remota (desde la pantalla).
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CAPITULO II

2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

Partiendo de los elementos con los que contaba la Universidad Andina Simén
Bolivar se empieza el montaje primero de las bombas, y luego todo lo que

concierne a la parte eléctrica y de control del sistema de presion constante.

En este sistema de presidn constante los elementos principales son: las bombas,
sensores de presion y el sistema de control que en este caso viene conformado

por los variadores de frecuencia, el PLC y la pantalla tactil.

A pesar de contar con elementos ya comprados por la Universidad, es necesario
realizar un analisis que justifique el uso de los mismos, es decir, calcular si dichos

elementos han sido correctamente seleccionados.

2.1 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

Los elementos del sistema son:

e Tres bombas de las cuales dos son Marca Baldor-Reliance de 10HP y una
bomba de Marca Marathon de 7.5HP, todos a 60Hz.

¢ Un sensor de presion Marca EBC con salida de corriente de 4 a 20 mA.

e Tres variadores de frecuencia Marca ABB, Modelo ACS550.

e Un PLC, Marca Telemecanique, Modelo Twido TWDLMDA40DTK.

e Un moédulo de comunicacion RS485 adicional, Marca Telemecanique,
Modelo TWDNOZ485T.

e Una pantalla Marca Telemecanique, Magelis XBT RT500.

En la Figura 2.1 se puede observar la estructura general de conexiones entre los

diferentes elementos componentes del sistema de presién de agua constante.
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Modulo de expansién
RS485
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Figura 2.1. Estructura general de conexiones del sistema de presion constante.

2.2 BOMBAS

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS

Para el dimensionamiento de las bombas se usara el método de dotaciones, que
se basa en la estimacidon de consumo en 24 horas de la red. La formula a
utilizarse es la siguiente:

Dotacion = K

Qd=—gci00 = 1PS
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La férmula anterior da como resultado el Flujo Medio de Consumo en litros por
segundo (lps),y tomandose en cuenta el factor K se obtiene el Flujo Maximo
Probable. ™

La dotacion es la cantidad de litros por dia segun la Tabla 2.1 para planteles
educativos y residencias estudiantiles. Las dotaciones para diferentes tipos de

edificaciones se lo puede observar en el Anexo F al final de este documento.

Planteles Educativos y Residencias Estudiantiles
(Dotacion diaria)

i.1. Con cafeteria, gimnasio y duchas 115 l/alumno/d
i.2. Con cafeteria solamente 50 I/alumno/d
i.3. Empleados 70 l/empleado/d
i.4. Area de jardin 5 1/m?/d
i.5. Area de estacionamiento 2 I/Im?/d
I.6. Auditorios 2 |/espectador/d

Tabla 2.1. Dotacion diaria en Planteles Educativos.™

Con la Tabla 2.1 se procede al calculo de la dotacion:

Tipo
No. Dot. diaria Dot. Total
dotacion

250 i.2. 50 12500
60 i.3. 70 4200
2500 i.5. 2 5000
120 i.6. 2 240

TOTAL 21940 Ipd

Tabla 2.2. Calculo de la dotacion total.

Antes de calcular el Flujo Maximo Probable hay que tomar en cuenta que la
constante K puede tomar los siguientes valores, ya que es un factor de proyeccion

de factor en redes de agua. Si la dotacion total:

e menor a 50.000 Ipd K=10
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e entre 50.001 y 100.000 Ipd K
e mas de 100.001 Ipd

9
8

Por lo tanto, reemplazando los valores en la férmula, se tiene:

21940 * 10

86100 2.54 lps

Continuando con el proceso de dimensionamiento, la potencia de la bomba podra

calcularse mediante la formula:

_ Q(lps) * H(metros)
HP = 75 * n(%) /100

Donde:

HP: Potencia de la bomba en caballos de fuerza.

Q: Caudal, flujo o gasto.

H: Carga de la columna de agua.

n: Rendimiento de la bomba, que para efectos de calculo se asume un 60%.
Al reemplazar en la férmula anterior, se tiene:

_ 2.54(lps) * 65(metros)

_60(%)
100

HP = 3.66 HP

75

Finalmente, los motores que accionen las bombas deberan ser multiplicados por

un factor, como se indica a continuacion:

e HP(motor) = 1.3*HP (bomba) para motores trifasicos.

e HP(motor) = 1.5*"HP (bomba) para motores monofasicos.
Por tanto, para los calculos que se llevan a cabo la potencia del motor sera:
HP =1.3*3.66 =478 HP

Es decir, que para el suministro de agua se necesitaria una bomba de 5HP a
60Hz.
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Una vez que se determina la potencia del motor de la bomba, se sabe que para
edificaciones necesariamente se debe tener como minimo dos bombas, puesto
que en caso de que la bomba principal falle, se cuente con una bomba auxiliar

gue maneje adecuadamente el flujo que la instalacion necesite.

Para esto se dice que la suma total de potencias de los motores de las bombas no
debe ser menor al 150% de la potencia total requerida para satisfacer al sistema.
Por ello, si 5HP son suficientes para abastecer el 100% de la demanda, para
satisfacer el 150% se necesitaria un motor de 7.5HP. es decir, que el motor

auxiliar deberia ser de 7.5HP a 60Hz.

En resumen el edificio José Joaquin de Olmedo de la Universidad Andina Simén
Bolivar, se abasteceria con dos bombas centrifugas, una de las cuales cuente con

un motor de 5HP y la otra con un motor de 7.5HP, ambas a 60Hz.

2.2.2 BOMBAS INSTALADAS

En el sistema de presion se usaron tres bombas de tipo centrifugas. las bombas
son las encargadas de mantener el sistema de agua con una presion constante, y
son controladas por una red de variadores de frecuencia, correspondiéndole uno

a cada una de las bombas.

Figura 2.2. Bombas centrifugas.



La bomba principal tiene las siguientes caracteristicas:

Bomba Principal

Marca Marathon Electric
Hz 60

HP 7.5

Kw 5.6

RPM 3475
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Tabla 2.3. Caracteristicas de la bomba principal.

Existen dos bombas secundarias de caracteristicas similares, las mismas que se

nombran a continuacion:

Bomba Auxiliares
Marca Baldor-Reliance
Hz 60

HP 10

RPM 3450

Voltaje 208-230 V
Corriente 27-25A

Tabla 2.4. Caracteristicas de las bombas secundarias.

Al realizar el dimensionamiento de las bombas y compararlas con las instaladas,
se puede observar un sobredimensionamiento, es asi, que para los calculos
realizados se necesita una bomba principal de SHP y una secundaria de 7.5HP.
Mientras que en las bombas instalas se cuenta con una principal de 7.5HP y dos

auxiliares de 10HP cada una.

Es decir, que si se necesitan 12.5HP segun lo calculado y se tiene 27.5 HP

instalado entonces el sobredimensionamiento es de:

27.5—12.5

%Sobredimensionado = 35 * 100 = 120%
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2.3 VARIADORES DE FRECUENCIA

2.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS VARIADORES DE FRECUENCIA

Existen muchos factores que intervienen en la seleccion de un variador de

frecuencia, siendo los mas importantes:

e Voltaje de alimentacion (220V)

e Medio ambiente (seco)

e Regulacién de velocidad (hasta 3450rpm)
e Potencia (hasta 10HP o 7.5kW)

e Corriente (hasta 30A)

e Aplicacion (bombas de agua)

En el mercado hay muchos tipos y marcas de variadores de frecuencia, y
dependiendo de los requerimientos se puede seleccionar el que sea mas

conveniente.

Para comprobar si el dimensionamiento de los variadores de frecuencia ACS550
de ABB es el correcto, se ha utilizado el manual de dicho variador. De acuerdo a
la siguiente tabla para alimentacién desde los 208V hasta los 240V, se ha

seleccionado el siguiente variador:

Tipo Uso normal Uso en trabajo pesado
A%gggg';* Iy Py Py b Phg P.q |Bastidor
continuacion A kW cv A kw cv

Tensién de alimentacién trifasica, 208...240 V

-04A6-2 46 0,75 1 35 0,55 0,75 R1
-06A6-2 6,6 1.1 .5 46 0,75 1 R1
-07A5-2 ih 15 2 6,6 11 15 R1
-012A-2 11,8 22 3 75 15 2 R1
-017A-2 16,7 4 5 11,8 2.2 3 R1
-024A-2 242 55 75 16,7 4 5 R2
-031A-2 30,8 1.5 10 242 55 7.5 R2
-046A-2 46,2 1 15 30,8 7.5 10 R3
-059A-2 59,4 15 20 46,2 1 15 R3
-075A-2 74,8 18,5 25 594 15 20 R4
-088A-2 88,0 22 30 748 18,5 25 R4
-114A-2 114 30 40 88,0 22 30 R4
-143A-2 143 37 E0 114 30 40 R6
-178A-2 178 45 60 150 37 50 R6
-221A-2 221 55 5 178 45 60 R6
-248A-2 248 75 100 192 55 75 R6

Tabla 2.5. Seleccién del variador ACS550.



30

En la Tabla 2. Se puede ver que soporta hasta 46.2A y una potencia hasta 15HP.
Es decir, que el variador seleccionado es: ACS550-01-046A-2

Ademas, se escoge este variador de frecuencia porque permite el uso del mismo
en modo PFC (Pump Function Control), que permite manejar hasta siete motores

de bombas centrifugas.

2.3.2 VARIADORES ACS550 MARCA ABB INSTALADOS

El convertidor de frecuencia estandar de ABB es facil de adquirir, instalar,
configurar y usar, ahorrando un tiempo considerable. El convertidor dispone de
una interfaz de usuario y proceso comun mediante Fieldbus, herramientas de
software comunes para su dimensionamiento, puesta en marcha, mantenimiento y

recambios de partes comunes.

El convertidor de frecuencia estandar de ABB puede usarse en un amplio rango
de industrias. Las aplicaciones tipicas incluyen bombas, ventiladores vy
aplicaciones de par constante, tales como cintas transportadoras. El convertidor
estandar de ABB se usa en aquellas situaciones en las que existe la necesidad de
simplicidad en la instalacidén, puesta en marcha y uso y cuando la personalizacion

viene a cargo del ingenio de la gente que use el variador.

B

Figura 2.3. Variador de frecuencia ACS550 de ABB.
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Para comprender las caracteristicas que identifican a cada uno de los variadores
de frecuencia ACS550, se pude mirar los ejemplos de los adhesivos (etiquetas de
designacion) que vienen pegadas al disipador en los variadores. La Figura 2.4 es
un ejemplo de etiqueta tomado del manual del ACS550.

Input 1:11 g;::o...mo v P21, u‘l.?.f:"" NEMA 1 &Eq:Bmey

1 48...63 Hz c € cug o -
Output U2 3~ 0..U1 V i N7A3

r 368

e e A A A
Motor  PN/Phd  200/160 kW =m0k 1073503530%
ACS550-02-368A-4

ﬂ ¢ Far more infarmation see User's Manual
[ P
Codigo de tipo Nimero de serie

Figura 2.4. Etiqueta de designacion y niumero de serie. "

Para interpretar la designacién de tipo que aparece tanto en el adhesivo de
designacion de tipo como en el de numero de serie, se puede usar el siguiente
esquema.

ACS550-01-08A8-4+J404+ .

CA, convertidor estandar — serie de producto 550

Estructura (especifica de la region)
01 = Ajuste y piezas especificos para instalacion y cumplimiento IEC
U1= Ajuste y piezas especificos para instalacion USA v cumplimiento NEMA

Especificacion de intensidad de salida
por ej., D8AS = 8,8 A, véase el apartado Especificaciones en la pagina
279 para mas informacion
Especificacion de tension
2=208._240V CA

4 =380 480V CA

6 =500.__600V CA

Opciones
Ejemplos de opciones:
B055 = IP 54/ UL fipo 12 (sin especificacion = IP 21/ UL tipo 1).
UL tipo 12 no esta disponible para el tipo ACS550-01-290A-4.
0J400 = Sin panel de control
J404 = ACS-CP-C Panel de confrol basico
L511 = OREL-01 Extension de salida de relés
K451 = RDNA-01 DeviceNet
K452 = RLON-01 LowWorks
K454 = RPBA-01 PROFIBUS DP

Figura 2.5. Designacion de tipo de variadores ACS550.™

Los variadores de frecuencia instalados se indican en la Tabla 2.6.
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Tipo Uso normal Uso en trabajo pesado
A%gggg‘;d- IZN PN PN .rzhd Phd Phd Bastidor
continuacién A kw cv A kw cv

Tension de alimentacion trifasica, 208...240 V

-04A8-2 46 0,75 1 3,5 0,55 0,75 R1
-0BAB-2 6,6 1,1 1.5 4.6 0,75 1 R1
-07A5-2 75 1,5 2 6,6 1,1 1.5 R1
-012A-2 11,8 22 3 75 1,5 2 R1
-017A-2 16,7 4 5 11,8 22 3 R1
-024A-2 242 5.5 7.5 16,7 4 5 R2
-031A-2 30,8 7.5 10 242 55 T8 R2
-046A-2 46,2 11 15 30,8 5 10 R3
-059A-2 59,4 15 20 46,2 11 15 R3
-075A-2 74,8 18,5 25 59,4 15 20 R4
-088A-2 88,0 22 30 74,8 18,5 25 R4
-114A-2 114 30 40 88,0 22 30 R4
-143A-2 143 37 50 114 30 40 R6
-178A-2 178 45 80 150 37 50 R&
-221A-2 221 55 75 178 45 60 R6
-248A-2 248 75 100 182 55 75 R6

Tabla 2.6. Especificacion de la intensidad de salida de los variadores instalados™
En el cuadro anterior las especificaciones tipicas son:
Para uso normal con capacidad de sobrecarga del 10%:

e Iy\: Intensidad eficaz continua. Se permite una sobrecarga del 10% durante
un minuto cada diez minutos.
e Py\: Potencia tipica del motor en uso normal. Las especificaciones de

potencia en kW se aplican a la mayoria de motores IEC de 4 polos.
Para uso en trabajo pesado con capacidad de sobrecarga del 50%:

e |yng: Intensidad eficaz continua. Se permite usa sobrecarga del 50%
durante un minuto cada diez minutos.

e P;4 Potencia tipica del motor en uso en trabajo pesado. Las
especificaciones de potencia en kW se aplican a la mayoria de motores
IEC de 4 polos.

Entonces, la designacion completa es: ACS550-01-046A-2+J404. Es decir, que es
un variador estandar 550 con ajuste y piezas especificos para instalacién vy
cumplimiento |IEC, soporta hasta los 30.8A y 7.5kW, con tensién de alimentacion

trifasica de 208 a 240V y con Panel de Control basico.
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De acuerdo a las potencias de las bombas se procedié al dimensionamiento de
los variadores de frecuencia, que en este caso coinciden con los variadores de

frecuencias instalados.

2.3.3 LEYES DE AFINIDAD Y VARIADORES DE FRECUENCIA ABB

Existen varios métodos de control para suplir con la demanda de flujo de agua
que requiera un sistema. Y, ABB ha realizado varios estudios para promocionar el
uso de variadores de frecuencia en sistemas de presién de agua constante, por
ello se ha tomado lo mas relevante de dichos documentos para mostrarlos a

continuacion.

Como se observa en la Figura 2.6 de izquierda a derecha los métodos pueden
ser: regulacion (estrangulaciéon), derivacion (bypass), on-off y variaciéon de

velocidad.
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Figura 2.6. Métodos de control de sistemas de presion constante.™

Como se explicd en el primer capitulo de este documento se pueden modificar la
curva del sistema y la curva de la bomba. EI consumo de energia relativa de
los diferentes métodos de control pueden ser estimados a partir de la zona
comprendida entre laejes X e Y y el punto de operacion. En el ejemplo de la
Figura 2.7, el consumo relativo de energia en un caudal promedio de 70% se

calcula con los diferentes métodos de control.



34

Throttling Bypassing
H

H
P=7x12,7=89 = =
H=12.7— L P=12.4x6.6=582
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On-off control VSD control
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Pump runs 7x100+3x0 P=7x6.4=45
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30% of the HEGA
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Control Energy
Throttling 89
Bypassing 82
On-off control 70
V3D control 45

Figura 2.7. Consumo de energia de los cuatro métodos de control mas

comunes de flujo para las bombas centrifugas.™

En el control por regulacién el flujo causado por la bomba con velocidad constante
se reduce al aumentar las pérdidas en el sistema mediante el cierre de la valvula.
El punto de funcionamiento pasa de (Q=10, H=10) a (Q=7, H=12.7). El consumo

relativo de energia se puede calcular P=7x12.7=88.9 HP.

El control por derivacion aunque no es muy comun se aplica usualmente para
bombas de circulacién. La salida de flujo del sistema se reduce al evitar que parte
del fluido ingrese a la bomba de succién. Todo esto se traduce a un aumento del
flujo total de 10 a 12.4, pero la carga se reduce de 10 a 6.6. Por lo tanto, el

consumo relativo de energia es P=12.4x6.6=81.84 HP.

El control on-off, se encuentra en marcha o parado. El caudal medio es la relacion
entre el tiempo en “on” y el tiempo total “on+off”. EI consumo relativo de energia
es P=0.7x100=70 HP.™
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Con el control mediante variadores de frecuencia (VSD Variable Speed Driver), en
los sistemas de baja presion estatica, la eficiencia 6ptima de la bomba sigue la
curva del sistema sin cambios. Un cambio de la velocidad de la bomba mueve a la
curva de la bomba de acuerdo a las leyes de afinidad. Si la velocidad del rotor de
la bomba se reduce, la curva de la bomba se mueve hacia abajo. Si se aumenta
la velocidad, se mueve hacia arriba. Esto significa que la capacidad de bombeo se
adapta exactamente a los requisitos del proceso. De acuerdo al ejemplo anterior
tanto el flujp como la carga se reducen. El consumo relativo de energia es
P=7x6.4=44.8 HP.

Lo anteriormente expuesto ha sido tomado del Application Guide No. 2 “Using
variable speed drives (VSDs) in pump applications”, de ABB; con la finalidad de
comprender el ahorro de energia que implica el uso de variadores de frecuencia

en sistemas con bombas de agua.

2.3.4 PASOS PARA LA INSTALCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

La instalacion del accionamiento de CA de velocidad ajustable ACS550 incluye

estos pasos:

PREPARACION de la instalacién

v

| PREPARACION del lugar de montaje ‘

.

| RETIRADA de la cubierta anterior ‘

v

| MONTAJE del convertidor \

v

INSTALACION del cableado

v

| COMPROBACION de la instalacién \

v

| REINSTALACION de la cubierta ‘

v

ARRANQUE

Figura 2.8. Diagrama general para instalacién del ACS550.™
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Dentro de la Preparacion de la instalacion se tiene el desembale del convertidor y
la verificacibn que no existan dafios fisicos. Ademas, se debe mirar la
compatibilidad con el motor que se desea controlar, la adecuacién del entorno y
los cableados necesarios para el correcto funcionamiento del convertidor o

variador de frecuencia.
Para el lugar de montaje se requiere de una superficie lisa, sin calor ni humedad.

Luego, se retira la parte anterior de la carcasa dejando a la vista los orificios para
el montaje del variador. Posteriormente, se monta el variador de frecuencia

ajustando los tornillos.

Para la Instalacion del cableado se abren los orificios ciegos en la caja de
conexiones y con las abrazaderas se mantienen fijos los cables que van al motor
y que alimentan al variador. Los cables deben ser correctamente colocados en las

borneras adecuadas y bien ajustados para evitar problemas posteriores.

No estd por demas una revision de todas las conexiones previo a la puesta en

marcha del variador.

Los pasos siguientes son la reinstalacion de la cubierta y la colocacién del panel

de control, que son los pasos previos al suministro de alimentacion.

Con el suministro de alimentacion el led verde del variador indica que el variador

esta listo para la utilizacién.

Finalmente, el cableado de acuerdo a la aplicacién deseada se vuelve sencilla
porque todos los terminales del variador de frecuencia poseen borneras que
facilitan el trabajo. Los terminales pueden ser llevados a su vez a otras borneras

externas en el tablero para facilitar las conexiones segun la aplicacion.

Si todo esta correctamente conectado el variador se encuentra listo para la

configuracion y posterior puesta en marcha.

2.3.5 DIAGRAMAS PARA LAS CONEXIONES DEL VARIADOR DE
FRECUENCIA
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El diagrama muestra

el bastidor R3.

Otros bastidores presentan
disposiciones similares.

J S———

| . Conector del panel

_ Opcion FlashDrop

| LED de alimentacian (verde)
. LED de fallo {rojo)

— Modulo opcional 1

[ *1— Comunicaciones

(RS485)

1™ Médulo opcional 2

Salida de potencia a motor

102, v2, wa)

T—EM3
GHND

ZAUADDDOODTET

Frenado opcional

Bastidor Etique!as de Opciones de freno
terminal
R1, R2 BREK+, BRK- |Resistencia de frenado
R3, R4 UDC+, UDC- |* Unidad de frenado
* Chopper y resistencia

Figura 2.9. Esquema general para conexiones del ACS550.™

Teniendo en cuenta que el motor puede ser manejado por el ACS550 y con la

instalacion fisica del mismo, se puede realizar el cableado de la alimentacién,

entradas y salidas analdgicas, entradas y salidas digitales, etc.

Al sacar la carcasa que protege la parte interna del variador se puede observar

claramente borneras que facilitan las conexiones del mismo con el sistema. Las

borneras estan claramente numeradas para evitar cualquier confusion.
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A continuacioén, en la Tabla 2.3 se indica la manera de conectar las entradas y

salidas analdgicas, entradas digitales, salidas de relé y comunicaciones.

X1 Descripcidn del hardware
1 |SCR Terminal para la pantalla del cable de sefal (apantallamiento). (Conectado
intermamente a tiera del chasis).
2 | EA1 Canal 1 de entrada analdgica, programable. Por defecto = referencia de
frecuencia. Resolucion 0,19%, exactitud +1%.
Es posible utilizar dos tipos distintos de conmutador DIP.
. . 3 H 1 Y
J1: EA1 OFF: 0. 10V (R = 312 knhmlns]i§h| L=l -’ g
" J1: EA1 ON: 0...20 mA (R; = 100 ohmios) | [2 ] .ug
‘@™|3 |AGND | Circuito de entrada analdgica comin (conectado internamente a tierra del chasis a
% través de 1 Mohmio).
T4 |+10Y | Fuents dereferencia de potenciometro: 10 £2%, miax. 10 ma (1 kohmico < R
H =10 kohmics).
5 |EAZ Canal 2 de entrada analdgica, programable. Por defecto = sin usar. Resolucion
0,1%, exactitud +1%.
Es posible utiizar dos fipos distintos de conmutador DIP.
J1: EAZ OFF: 010V (R = 312 kohmios) |E',... ] ..'1 .’ g
. » — T -
J1: EA2 ON: 0...20 mA (R; = 100 ohmios) - - 72
6 |AGND |Circuito de entrada analdgica comin (conectado internamentes a tierra del chasis a
través de 1 Mohmio).
7| A1 Salida analogica, programable. Por defecto = frecuencia. 0...20 ma (carga <
500 ohmios). Precision £3%.
g [AO2 Salida analdgica, programable. Por defecto = intensidad. 0. 20 mA (carga <
500 ohmios). Precision +3%.
9 | AGND | Circuito de salida analogica comdn (conectado internamente a tierra del chasis a
través de 1 Mohmio).
10 | +24V Salida de tension auxliar de 24 WV CC / 250 mA (referencia a GMD), protegida
confra corfocircuito.
11 | GHD Salida de tension awsdliar comin (conectada internamente como flotante ).
w |12 | DCOM | Entrada digital comin. Para activar una enfrada digital, debe haber = +10
% (o =-10 V) entre esta entrada vy DCOM. Los 24 V' pueden ser proporcionados por el
> ACS550 (X1-10) o por la fuente extermna a 12...24 V' de cualquier polaridad.
E 13 | ED1 Entrada digital 1, programable. Por defecto = marchalparo.
B |14 |ED2 Entrada digital 2, programable. Por defecto = avanceretroceso.
LE 15 | ED3 Entrada digital 3, programable. Por defecto = sel. velocidad constante (codigo).
16 | ED4 Entrada digital 4, programable. Por defecto = sel. velocidad constante (codigo).
17 | EDS Entrada digital 5, programable. Por defecto = sel. par de rampas (codigo).
18 | EDBE Entrada digital &, programable. Por defecto = sin usar.
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X1 Descripcion del hardware
19 | SR1C " Salida de relé 1, programable. Por defecto = Listo
Maximo: 250V CA/30VCC,2 A
20 | SR1A o !
RN Minimo: 500 mW (12 V, 10 mA)
« |21 |SR1B ]
; 22 | 8R2C _ Salida de relé 2, programahle. Por defecto = En marcha
Maximo: 250V CAJ30VCC, 2 A
23 | SR2A P ’
3 "X | | Minimo: 500 mW (12 V, 10 mA)
= |24 | SR2B ]
1]
0125 | 5R3C _ Salida de relé 3, programahble. Por defecto = Fallo (-1)
Maximo: 250V CA/30V CC, 2 A
26 | SR3A o ’
"X | | Minimo: 500 mW (12 V, 10 mA)
27 | SR3B ]

Tabla 2.7. Tabla de terminales de control.™

En la Tabla 2.7 las entradas digitales presentan una impedancia de entrada digital

de 1.5 kohmios y la tensiobn maxima para las entradas digitales es de 30V.

También hay que tener en cuenta que todos los valores que constan como “Por

defecto” dependen de la macro utilizada.

A los terminales de entradas y salidas analdgicas se ha conectado a lo siguiente:

EA1: Potenciédmetro de precision para el valor de referencia del PFC o PID
usados en los variadores de frecuencia.

EA2: Sensor de presion de 4 a 20mA, para realimentaciéon de sefial actual.
SA1: Valor de voltaje del potenciometro que pasa a ser la sefial de entrada
EA1 del siguiente variador.

SA2: Valor de corriente del sensor de presion, que pasa a ser la sefial de

entrada EA2para el siguiente variador.

A los terminales de entradas y salidas digitales se ha conectado lo siguiente:

ED1: Conectado al selector de marcha del tablero principal, para el inicio
del funcionamiento, para los tres variadores.

ED2: Conectado al selector de marcha del tablero principal, para el inicio
del funcionamiento, para los tres variadores.

ED3: Conectado al selector de marcha del tablero principal, para el inicio
del funcionamiento, para el primer variador en modo PFC. Mientras que
para los otros dos variadores que controlan las bombas auxiliares, no se lo

usa.
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e ED4: No se usa en los tres variadores de frecuencia.

e ED5: No se usa en el primer variador (PFC), mientras que en los otros dos
(PID) se conecta al selector de marcha del tablero principal.

e EDG: Conectado al selector de marcha del tablero principal para el inicio
del funcionamiento del primer variador. Mientras que para los otros dos
variadores es el Marcha/Paro que proviene desde las salidas de relé SR2 y
SR3 del variador principal.

e SR1: Luz verde, indicadora de funcionamiento en el tablero principal, para
los tres variadores.

e SR2: En el primer variador (principal) es el Marcha/Paro del primer variador
auxiliar. Mientras que para las otros dos variadores estas salidas de relé se
conectan a una luz roja individual, indicadora de Falla, en el tablero
principal.

e SR3: En el primer variador (principal) es el Marcha/Paro del segundo
variador auxiliar. Mientras que para los otros dos variadores estas salidas

de relé se encuentran desactivadas.

Cabe indicar que el terminal 10 de las entradas digitales, correspondiente a la
salida de tension de 24VDC no se la usa como la alimentacién para luces y
selectores en el sistema implementado, si no que se usa una fuente externa que
cumpla con dichas funciones, y la tierra de la fuente externa es la tierra de los
terminales de los variadores, ubicado en el terminal 12 de las entradas digitales
(DCOM).

2.3.7 PANEL DE CONTROL

El panel de control que tiene el variador de frecuencia ACS550 permite configurar
mediante una interfaz amigable con el usuario, todos los parametros de
funcionamiento y visualizacion. Las caracteristicas mas importantes del Panel de

control asistente son:

e Panel de control alfanumérico con una pantalla LCD.
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e Seleccién del idioma para la pantalla.

e Asistente de arranque para facilitar la puesta a punto del convertidor de

frecuencia.

e Existe la funcidn de copia. Los parametros del panel pueden copiarse en la
memoria del panel de control para una transferencia posterior a otros

convertidores, o para la copia de seguridad de un sistema concreto.

e Reloj en tiempo real.

Figura 2.10. Panel de control asistente.™

La Tabla 2.8 resume las funciones de las teclas y pantallas del Panel de control

asistente.
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N.? |Uso

1 |LED de estado — Verde para el funcionamiento normal. Si el LED parpadea, o
esta en rojo, consulte el apartado Indicaciones de diagndsfico en la pagina 259.

2 |Pantalla LCD — Se divide en tres areas principales:

a. Linea de estado — variable segun el modo de funcionamiento, véase el
apartado Linea de estado en la pagina 49.

b. Centro — variable, en general muestra valores de parametros, mends o listas.
También muestra fallos y alarmas.

c. Linea inferior — muestra la funcién actual de las dos teclas multifuncién y la
indicacion horaria, si se ha activado.

3 |Tecla multifuncién 1 — La funcidén depende del contexto. El texto en la esquina
inferior izquierda de la pantalla LCD indica la funcién.

4 | Tecla multifuncion 2 — La funcién depende del contexto. El texto en la esguina
inferior derecha de la pantalla LCD indica la funcién.

5 |Amba -

» Permite el desplazamiento ascendente por un mena o lista visualizada en la
parte central de la pantalla LCD.

* Incrementa un valor si se ha seleccionado un parametro.

* Incrementa el valor de referencia si esta resaltada la esquina superior derecha.

Mantener la tecla pulsada hace que el valor cambie con mayor rapidez.

6 |Abajo-—

* Permite el desplazamiento descendente por un men o lista visualizada en la
parte central de la pantalla LCD.

» Reduce un valor si se ha seleccionado un parametro.

» Reduce el valor de referencia si esta resaltada la esquina supenor derecha.

Mantener la tecla pulsada hace que el valor cambie con mayor rapidez.

7 |LOC/REM — Cambia entre control local y remoto del convertidor.

8 |Ayuda — Muestra informacién sensible al contexto al pulsar la tecla. La
informacién visualizada describe el elemento actualmente resaltado en el area
central de la pantalla.

9 |STOP — Detiene el convertidor en control local.

10 |START — Ammanca el convertidor en control local.

Tabla 2.8. Resumen de funciones de las teclas del Panel de control.™

El panel de control se maneja mediante menus y teclas. Las teclas incluyen dos
teclas multifuncion sensibles al contexto, cuya funcién actual se indica mediante el

texto mostrado en la pantalla encima de cada tecla.

Se puede seleccionar una opcion, por ejemplo en el modo de funcionamiento o un
parametro, desplazando las teclas de flecha <4™ y “¥- hasta que la opcion
quede resaltada y pulsando la tecla multifuncién adecuada. Normalmente, la tecla

multifuncién derecha permite entrar en un modo, aceptar una opcién o guardar los
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cambios. La tecla multifuncién izquierda suele utilizarse para cancelar los cambios

efectuados y volver al nivel anterior de funcionamiento.

El Panel de control asistente tiene nueve modos de panel: Salida, Parametros,
Asistentes, Parametros modificados, Registrador de fallos, Fecha y Hora, Copia
de seguridad de parametros, Ajustes de E/S y Fallo. Cuando se produce un fallo o
una alarma, el panel pasa automaticamente al modo de Fallo y muestra el fallo o

la alarma. Puede ser restaurado en modo de Salida o Fallo.

LOC MENU PRPAL —1

PARAMETROS
ASISTENTES
PAR CAMBIADO
“SALIR | 00:00 [ INTRO

Figura 2.11. Modos del Panel de control asistente.!"”

2.4 SENSOR DE PRESION EBC

El sensor utilizado es el MPX5100, que es un sensor de presion de silicona en un
solo chip. Es un transductor piezorresistivo de presion, con un amplio campo de
aplicaciones y en donde la presién es directamente proporcional al a presion
aplicada. Para lograr tener una sefial normalizada de 4 a 20mA se usa el XTR101,
que es un microcircuito que permite tener dicha salida. Es un transmisor de dos

cables que contiene un amplificador de corriente.
La presidn se convierte en tensién diferencial por el sensor de presion MPX5100.

La sefal de tension proporcional a la presion de control se convierte entonces en
la sefial de 4-20mA de corriente con el Burr-Brown XTR101, que es un transmisor
de precisidn de dos cables. La sefial de corriente puede ser controlado por un
medidor en serie con la fuente de alimentacion o con la medicidén de la caida de
tension en la resistencia RL. Una clave de este sistema es que el rendimiento del

circuito no se ve afectado por una larga linea de de transmision.
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Figura 2.12. Sensor de presion EBC.

Las caracteristicas principales del sensor instalado son las siguientes:

Marca EBC
Modelo 92050
Rango 100 PSI
Salida 4 a20mA
Alimentacion 24 VDC
Precision 0.5%

Tabla 2.9. Datos de placa del sensor de presion.

Tanto la alimentacién del sensor como el envio de sefial se lo realizan mediante
los dos cables del sensor. Puesto que la informacion es transmitida en forma de
corriente, la sefal es relativamente inmune a las caidas de voltaje por las
distancias que debe viajar la sefal hasta llegar a su receptor y el ruido causado

por motores, relés, switches y equipo industrial en general.

No es necesaria una fuente adicional para la alimentacién del circuito porque la
gran utilidad del sistema esta en la transmision de sefial a grandes distancias con
el sensor en una posicién remota. Por lo tanto, el minimo de 4mA en el lazo del

circuito es la maxima corriente de empleo para la alimentacion de todo el circuito.
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Sensor
Prezzure
Port

r

Pressure Pressure " Transmitter
Source Sensor - Circuitry

-

— 24VDC
—=(_H Transmizzion YAVAY.
Line R 3

£-20 mA Pressure Transducer Current
Meter

Figura 2.13. Diagrama de bloques del transductor de presion.!**

El sensor de presiobn cumple con una funcion muy importante en el
funcionamiento del sistema de presion constante de agua. Es la sefal de
realimentaciéon que ingresa al variador de frecuencia principal, para que éste
actue de acuerdo a la demanda de agua que se tenga en determinado momento,
esto sucede porque los variadores se encuentran configurados con un PID
especifico para bombas. El sensor se encuentra ubicado en la linea principal que
sale de las tres bombas, que es en donde se puede medir faciimente las caidas

de presién en la tuberia.

Los pines con los que cuenta el terminal del transductor son los siguientes:

Representacion Pin | Comentario
1 Alimentacién negativa.
to 20 2 Alimentacion positiva.
e 4o 3 Sin usar.
50 .
4 Sin usar.
5 Sin usar.

Tabla 2.10. Pines del conector del sensor de presion.™!
La forma de conexién del sensor es la siguiente:

e Pin 1: Conectado a la entrada anal6gica uno del variador de frecuencia
principal (EA1), correspondiente a la bornera 5 de las entradas y salidas

analogicas.
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e Pin 2: Conectado al terminal positivo de los 24VDC de la fuente.

Y finalmente para cerrar el lazo como se indica en la Figura 2.13 se juntan las
tierras, tanto de la fuente como el terminal 6 (AGND) de las entradas y salidas del

variador de frecuencia principal.

2.5 COMUNICACION MODBUS

MODBUS es un protocolo de mensajeria de capa de aplicaciéon o nivel 7 del
Modelo OSI que proporciona la comunicacion de cliente/servidor entre

dispositivos unidos sobre los diferentes tipos de buses o redes.

La ISO (de las siglas en inglés International Standards Organization) propuso un
modelo de comunicaciones para redes al que titularon "The reference model of
Open Systems Interconnection”, generalmente conocido como modelo OSI. La
designacion de Modbus Modicon corresponde a una marca registrada por Gould
Inc. Convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de factoen la
industria es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de dispositivos

electronicos industriales. **

Las razones por las cuales el uso de Modbus es superior a otros protocolos de

comunicaciones porque:
e Es publico.
e Suimplementacion es facil y requiere poco desarrollo.
¢ Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

Ademas cabe sefalar que este protocolo de comunicacion se lo usa en la
configuracion del variador de frecuencia ACS550, el PLC twido TWDLMDA40DTK
y la pantalla Magelis XBT RT500.

A pesar de conocer que en general Modbus maneja solamente nivel 7, en verdad

se manejan las siguientes tres capas o niveles fundamentales de la red:
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e Capafisica (nivel 1): RS485.

e Capa de protocolo (nivel 2). Trama basica del protocolo modbus: cabecera,

funciones, direcciones, datos, CRC. Organizacién maestro/esclavo.

e Capa de aplicaciéon (nivel 7). Tipos de funciones disponibles en el equipo
que se conecta via Modbus. Datos que se pueden leer del equipo.

Informacién que se puede enviar al equipo.

El modo de transmision es la estructura de las unidades de informacién
contenidas en un mensaje. El protocolo MODBUS define dos modos de
transmision: ASCIl (American Satandard Code for Information Interchange) y RTU
(Remote Terminal Unit). En una red de dispositivos conectados mediante el
protocolo MODBUS no se pueden compartir dispositivos utilizando diferentes

modos de transmision.

2.5.1 ESTRUCTURA DE UN MENSAJE MODBUS

Un mensaje consiste en una secuencia de caracteres que puedan ser
interpretados por el receptor. Esta secuencia de caracteres define la trama. Para
sincronizar la trama, los dispositivos receptores monitorizan el intervalo de tiempo
transcurrido entre caracteres recibidos. Si se detecta un intervalo mayor que tres
veces y media el tiempo necesario para transmitir un caracter, el dispositivo

receptor ignora la trama y asume que el siguiente caracter que recibira sera una

direccion.
35T DIRECCION FUNCION DATOS CRC 3,5T
3.5 bytes 1 byte 1 byte N bytes 2 bytes 3.5 Bytes

Figura 2.14. Mensaje Modbus.™

Luego del tiempo de sincronizacion vienen las siguientes partes de la trama:
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Direccion: Indica el dispositivo al que va dirigido el mensaje. Cada
dispositivo de la red debe tener asignada una direccidén unica, diferente de
cero. lgualmente, cuando un dispositivo responde a un mensaje, debe
enviar en primer lugar su direccidbn para que el maestro reconozca la

procedencia del mensaje.

Funcién: El campo funcion indica al dispositivo direccionado qué tipo de

funcién ha de realizar, por ejemplo leer, escribir, etc.

Datos: El campo datos contiene la informacién necesaria para que los
dispositivos puedan ejecutar las funciones solicitadas, o la informacion

enviada por los dispositivos al maestro como respuesta a una funcioén.

CRC: El campo CRC es el ultimo de la trama y permite al maestro y a los
dispositivos detectar errores de transmisién. Ocasionalmente, debido a
ruido eléctrico o a interferencias de otra naturaleza, se puede producir
alguna modificacion en el mensaje mientras se esta transmitiendo. El
control de errores por medio de CRC asegura que los dispositivos
receptores o el maestro no efectuaran acciones incorrectas debido a una

modificacion accidental del mensaje.

FORMATO MODBUS

El protocolo Modbus admite 2 formatos de capa de enlace de datos: ASCII

(American Standrad Code for Information Interchange) y RTU (Remote Terminal

Unit). Cada uno esta definido por la implementacion de la capa fisica: ASCII utiliza

7 bits de datos y RTU utiliza 8 bits. En una red de dispositivos conectados

mediante el protocolo MODBUS no se pueden compartir dispositivos utilizando

diferentes modos de transmision.

En cualquiera de los dos casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene

cuatro campos principales, segun se muestra en la Tabla 2.11. La unica diferencia
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estriba en que la trama ASCII incluye un caracter de encabezamiento (“:” =3AH) y

los caracteres CR y LF al final del mensaje.

Pueden existir también diferencias en la forma de calcular el CRC (Control de
Errores), puesto que el formato RTU emplea una formula polinbmica en vez de la

simple suma en modulo 16 que emplea el formato ASCII.

Con independencia de estos pequenos detalles, a continuacién se da una breve

descripcion de cada uno de los campos del mensaje:

i Modo ASCII :
Comienzo Direccién | Funcion Datos Control de Fin de
de Trama Errores Trama

2 bytes 2bytes | Nx2bytes 2 bytes CR+LF
: Modo RTU .
Comienzo Direccion | Funcidn Datos Control de Fin de
de Trama Errores Trama
Tiempo de
3 bytes 1 bytes 1bytes | Nx1 bytes 2 bytes

Tabla 2.11. Tramas de los formatos de Modbus.™

En resumen las caracteristicas principales del bus de Campo Modbus son:
e Nivel fisico de transmision tipico: bus serial RS485 half duplex balanceada.
e Control de acceso al medio: Maestro/Esclavo.
e Acceso a la red: Token Passing.
e Velocidad de Transmision: 1,2kB a 115,2kB.
e Longitud Maxima: 1200m
e Numero de Periféricos: Maximo 247.

e Tipo de Cable: Pares de cables trenzados (UTP) y cable apantallado
(STP).

e Conectores: Bornes de tipo industrial o conectores de tipo DB9 o DB25.
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e Topologia: Estrella o Bus.

e Variante en el formato: RTU y ASCII.

¢ Niveles Implantados del modelo ISO/OSI: 1, 2, 7.

e Tipos de equipos conectados: Equipos de Automatismo.

e Caracteristicas eléctricas: RS-485 (EIA o V11/CCITT).
» Tensién de emision: nivel 0 (+1.5V a +5V), nivel 1 (-1.5V a -5V).

» Tension de recepcion: nivel 0 (> +0.2V), nivel 1 (< -0.2V)

2.6 PLC TWIDO TWDLMDA40DTK

Figura 2.15. PLC Twido TWDLMDA40DTK.

La familia Twido modular tiene un rango de controladores programables que
pueden dar solucion a problemas determinados con dimensiones que bordean los
1.9 x 3.5 x 2.8 pulgadas. Hay disponibilidad de cinco tipos de bases modulares,
con diferentes combinaciones de entradas y salidas tipo relé de 24VDC. Las

salidas tipo relé son activadas por un transistor.
La funcion de los controladores programables modulares puede ser:

e Las dimensiones del controlador modular permite tener hasta 7 médulos de

entrada - salida de extension por regulador, en una muy pequefia area,
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reduciendo asi el tamafo del panel en usos donde el espacio es un factor

predominante.

e Hay una gran variedad de posibilidades para la expansiéon y opciones que
usualmente son reservadas para las plataformas de controladores grandes.
Los reguladores modulares pueden ser configurados para incluir médulos
de entrada - salida de expansiéon, como entradas y salidas digitales,
entradas y salidas analogas, modulo de base de HMI, cartucho de
memoria, reloj en tiempo real, un puerto para un adaptador de

comunicacién opcional, etc.

e La facilidad en el cableado del controlador modular es otra de las ventajas,
puesto que solo hay que colocarlos uno a continuacién de otro, con

facilidad para el montaje y desmontaje.

e Los controladores modulares presentan también la opcion de colocar un
HMI, para visualizar en directo lo que sucede dentro del controlador.
También permite llevar los programas desde un controlador a otro por lo

qgue tiene conexion directa con la memoria del controlador.

Controller Number of Number and Wiring type Serial ports Number of Option module  Optional
24VDC inputs  type of outputs expansion /O cartridge
modules
possible
TWD LMDA 20DTK 12 sink/source 8 transitor source | Connector HE 10 | 1 x RS 485, 4 modules 1 module : 2 slots - RTC and
in option 1 x HMI display or memory
RS 232C1485 serial link
TWD LMDA 20DUK 12 sink/source 8 transitor sink Connector HE 10 1 x RS 485, 4 modules 1 module : 2 slots : RTC and
in option 1 x HMI display or memory
RS 232C/485 serial link
TWD LMDA 20DRT 12 sink/source 6 relay, Removable 1 xRS 485, 7 modules 1 module : 2 slots : RTC and
2 transistor screw terminal in option 1 x HMI display or memory
source RS 232C/485 serial link
IE?D LMDA 40DTK i 24 sink/source 16 transitor Connector HE 10 1 x RS 485, 7 modules 1 module : 2 slots : RTC and
source in option 1 x HMI display or memory
RS 232C/485 serial link
TWD LMDA 40DUK 24 sink/source 16 transitor sink | Connector HE 10 | 1 x RS 485, 7 modules 1 module : 2 slots : RTC and
in option 1 x HMI display or memaory
RS 232C/485 senal fink

Tabla 2.12. Caracteristicas principales y médulos de expansion para el Twido
TWDLMDA 40DTK.

El PLC es programado mediante el paquete computacional Twido Suite.
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El PLC tiene la funcién de ser el supervisor dentro del sistema de presion de agua
constante, siendo quien tome los datos de los variadores de frecuencia para

mostrarlos luego en la pantalla tactil XBT RT500.

El PLC también cumple con la funcién de enviar los datos de set point desde la
pantalla hacia los variadores de frecuencia. La ubicacion del tablero que contiene
tanto el PLC, los médulos de expansidon necesarios y la pantalla, se encuentra
junto al tablero que contiene todo el sistema eléctrico necesario para el

funcionamiento de la red de variadores de frecuencia.

El cable conector mini-DIN permite realizar la comunicacion Modbus con los

variadores de frecuencia.
Las entradas y salidas digitales del PLC son las siguientes:

e |0.0: Entrada digital conectada al selector de puesta en marcha del primer
variador de frecuencia.

e |0.1: Entrada digital conectada al selector de puesta en marcha del
segundo variador de frecuencia.

e |0.2: Entrada digital conectada al selector de puesta en marcha del tercer
variador de frecuencia.

e |0.3: Paro de emergencia del tablero principal.

e QO.4: Salida digital conectada a una luz roja indicadora de fallo del primer

variador de frecuencia (principal).

2.6.1 MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS

El médulo de expansion usado es el ABE 7B20MPN22, Advantys Telefast pre
cableado. El modulo cuenta con 12 entradas y 8 salidas digitales. A este mddulo
se conecta el selector de control para la marcha y paro del sistema, asi como

también luces para visualizacion del funcionamiento del sistema.



S437QAQ0Q0 008

Figura 2.16. Modulo adicional de entradas y salidas ABE 7B20MPN22.
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La fuente de alimentacién es de 24VDC, la conexién con el PLC Twido se la

realiza mediante un conector HE 10 de 26 vias que posee el PLC.

Este modulo de entradas y salidas digitales posee un fusible de proteccion

general de 2A y ocho fusibles de 315mA para las salidas digitales.

Como se indicd anteriormente se ha usada una entrada digital para la puesta en

marcha del sistema y una salida digital para indicar el fallo del primer variador, si

asi sucede.

La estructura interna del médulo de entradas de salidas se puede ver en el

siguiente esquema:

HE10, 26-way
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Figura 2.17. Estructura interna del médulo ABE 7B20MPN22.
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2.6.2 CABLE DE CONEXION ENTRE PLC Y MODULO DE ENTRADAS Y
SALIDAS

Para poder conectar el médulo de entradas y salidas ABE 7B20MPN22 con el
PLC Twido modular que se usa en este proyecto se usa el cable de 26 vias ABF
T26B100 de un metro de longitud.

Figura 2.18. Cable ABF T26B100.

2.6.3 MODULO DE COMUNICACION RS-485

Los moédulos de comunicacidon son usados para la comunicacidon mediante los
protocolos RS485 o RS232, pudiendo acceder a los distintos protocolos mediante
Modbus o ASCIl. Para el proyecto se usa un modulo RS485 de modelo
TWDNO0Z485D que tiene conexion mini-DIN.

La velocidad de comunicacién es de 19.2 Kbps/s, con una longitud maxima de
50m para la comunicacion con otro elemento de la red. Este modulo se lo coloca
a la izquierda del PLC TWDLMDA40DTK.
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Serial Link
RS 485 Din

Figura 2.19. M6dulo de comunicacion RS 485.

Twido admite hasta 8 conexiones simultaneas a Modbus/TCP. Si se intenta
emplear mas de 8 conexiones, se produce una disminucién del rendimiento, ya
que Twido cierra la conexion con el tiempo de inactividad mas largo para aceptar

una peticion de conexion nueva.

Este moédulo adicional va conectado a los puertos de comunicacion de los

variadores de frecuencia.

Dentro del sistema implementado, este modulo adicional permite las

comunicaciones con los tres variadores de frecuencia.

En la Figura 2.20 se puede observar el PLC y los médulos adicionales usados

para el control y monitoreo del sistema.

Figura 2.20. Conexién de elementos conjuntos al PLC.



56

Los elementos nombrados son de marca Schneider Electric, y son los siguientes:

1. PLC Twido TWDLMDA40DTK.

2. Médulo de 12 entradas y 8 salidas digitales ABE 7B20MPN22.
3. Cable de conexion entre el PLC y el mdédulo de entradas y salidas ABF
T26B100.
4. Modulo de comunicacion mediante RS485 TWDNO0Z485D.
Representacién | Clavijas | Base RS485 Opcién RS485 RS232-C
1 D1 (A+) D1 (A+) RTS
TWD NAC2 r::‘E:D';:EVﬂ MAC485D 2 DO (B-) DO (B-) DTR
™ mrm?c‘ TWD NOZ232D 3 NC NC TXD
8 7 6N 4 /DE NC RXD
/'5 b h| 5 /IDPT NC DSR
\ Ny
Ny 2 6 NC NC GND
Q ')/ 7 oV oV GND
8 5V 5V 5V

Tabla 2.13. Pines del conector Mini-DIN del PLC.™

Como se dijo el conector mini-DIN es la salida del médulo de comunicacion y por

lo tanto, por donde pasan los datos tanto de lectura como de escritura.

2.7 PANTALLA TACTIL XBT RT500

La pantalla tactil cumple con la funcién de un HMI (Interfaz Hombre — Maquina).

Los sistemas HMI son una “ventana” de un proceso. Esta ventana puede estar en

dispositivos especiales como paneles de operador o en una computadora, que

para el caso es la pantalla XBT RT500, usada para el monitoreo y control. Las

sefales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos como

tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC (Controladores Légicos
Programables), RTU (Unidades Remotas de |/O) o DRIVES (Variadores de

velocidad de motores). Todos estos dispositivos deben tener una comunicacién

que entienda el HMI.
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El panel Magelis XBT RT es una pantalla compacta y flexible pantalla semi-
grafica. Ofrece al usuario una interfaz con opciones para manipulacion mediante
la pantalla tactil o con uso del teclado. Posee un conjunto de teclas impresas
preestablecidas, las cuales en caso de ser necesario se las puede volver a

imprimir con los requerimientos que el usuario crea conveniente.

Es totalmente compatible con los PLC Twido, con todas las ventajas que los
equipos ofrecen tanto para la comunicacibn como para la visualizacién. La
alimentacion de voltaje 5 VDC y las comunicaciones se las realiza mediante el

cable que va conectado al PLC con el que se enlaza.

Magelis

cmmmme
O20020

Figura 2.21. Pantalla tactil XBT RT500.

La programacién de la pantalla se la realiza mediante el paquete computacional

Viejeo designer Lite.
Esta pantalla esta disefiada para trabajar bajo un ambiente industrial.

La pantalla es de marca Schneider Electric y cumple con normas ISO 14001

referente al cumplimiento de normas ambientales.

Las caracteristicas principales se las resume en el siguiente cuadro:



Descripcion

Magelis XBT RT500

Pantalla Tipo: LCD monocromatica
Tamafo: 3.9 pulgadas
Resolucién: 198 x 80
Backlighting: LED verde
Panel tactil 11 x 5 celdas
Teclado 12 teclas personalizables.
Interface Puerto RJ45 para comunicacion
mediante RS232C o RS485
Buzzer No

Alimentacioén

5 VDC (desde el PLC)

Dimensiones externas

Largo 137 x Ancho 118 x Profundidad
37 cm

Protocolos Schneider

Modbus y Unitelway en punto a punto

Protocolo Siemens

PPI

Graficos Evolucién y grafico de funcién
Paginas de aplicacion 200

Numero de variables en | 40

una sola pagina

Paginas de alarma 256

Lista enumerada De 64x20

Tabla 2.14. Caracteristicas de la pantalla Magelis XBT RT500."”
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Algo que es valido conocer de la pantalla es la distribucién interna de los pines de

conexion, porque con ello se puede construir la placa de comunicacion entre el

PLC y la pantalla.

En la Figura 2.22 se observa la forma como se conecta tanto los pines de la

pantalla como los pines del dispositivo de control, en este caso el PLC.



XBT RT500 Enmina

i

Lime terrmanafon

Figura 2.22. Pines de conexion de la pantalla XBT RT500.™

En la siguiente tabla esta la descripcion de cada uno de los pines en detalle.

Representacion Pin Senal Comentario
1 RXD RXD RS232 signal
2 TXD TXD RS232 signal
S 3 IN1 Input configuration signal
e |

' 4 D1 RS485 + signal
5 DO RS485 - signal
6 IN2 Input operating signal
7 +5V Power supply: +5 V, | = 200 mA
8 GND Common non isolated

Tabla 2.15. Pines del conector RJ45 de la pantalla XBT RT500."®
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2.8 PLACA PARA COMUNICACIONES

Para la comunicacion entre la pantalla tactil XBT RT500 y el PLC TWDLDA40DTK
se necesita el cable XBT Z9780.

Cables for connecting Magelis® terminals
Type of PLC Type of Physical Protocol Length Reference Weight
to be connected connector limk: ka
Direct connection of terminals XBT N/R/RT (XBT N200/N400/R400/RT500/RT511) to
Schneider Electric PLCs
Twido®, Modicon® Nano™, Mini-CHM RS 485  Modbus® 25m
Modicon® TSX Micro™, Uni-TE™ 10m
Modicon® Premium™

BT Z9780
BT 29782

Tabla 2.16. Cables para la comunicacion de la pantalla.

El cable solicitado resulta muy dificil encontrarlo en el mercado nacional, por ello
se procedi6 a elaborar una placa que permita la comunicacion entre los elementos

mencionados.

El disefio y las pistas se lo realizd utilizando los programas computacionales

Proteus y Ares.

o Co icacion PLC o

Comunicacion PLC

0o
00
o o
Conector RJ45 Comunic. Variadores o

Figura 2.23. Pistas para la placa de comunicacion.

En la Figura 2.23 se puede mirar las pistas que se disefidé para las

comunicaciones.
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CAPITULO 111

3 CONFIGURACION DE EQUIPOS Y DESARROLLO DEL
SOFTWARE

En este Capitulo se explica todo lo referente a la programacion y configuracion de
los elementos de control que se emplean en el sistema de presidon de agua
constante. Por tratarse de elementos electrénicos de control existe un software de
programacion o configuracion especifico para cada uno de ellos. Dichos

elementos son: los variadores de frecuencia, el PLC y la pantalla tactil.

Los elementos programados, usan el protocolo de comunicacion Modbus, el

mismo que permite realizar la red de control, y evitar fallos en la comunicacion.

Para la programacion de los variadores de frecuencia se usa el panel de control
incorporado en los mismos variadores o también el software DriveWindow Light 2,
para la programacion del PLC se usa el software Twido Suite y para la

configuracion de la pantalla tactil se usa el software Vijeo Designer Lite.

3.1 CONFIGURACION DE LOS VARIADORES DE FRECUENCIA
ACS550 MARCA ABB

Con la instalacién correcta de los elementos de control del sistema de presion de
agua constante, se puede configurar o programar los elementos dependiendo del

elemento.

Para el caso de los variadores de frecuencia ACS550 se cuenta con dos opciones
para su configuracion. La primera es mediante el Panel de control asistente que
es parte del variador de frecuencia, y la segunda mediante el software
DriveWindow Light 2.



3.1.1

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS VARIADORES

INICIO

>

Y

Caida de No
presion A

Si
v

Activo Variador 1
(Modo PFC)

Bomba 1
suficiente

Activo Variador 2
(Modo PID)

Bomba 1y 2
suficientes

Activo Variador 3
(Modo PID)

Bomba 1.2y 3
suficientes

Figura 3.1. Diagrama de Flujo de los Variadores de frecuencia.
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Si existe un consumo de agua en el edificio, éste provoca una caida de presion en
la tuberia que contiene el liquido. La caida de presidén es captada por el sensor de
presion instalado, el mismo que traduce esta caida en una senal de corriente
entendible por parte de la entrada analogica dos (EAZ2) del variador de frecuencia

principal.

Con la caida de presion existente el variador principal hace entrar en
funcionamiento a la bomba principal, esperando con ello cubrir la falta de presion
en la tuberia. Pero, si se tratase una descompensacion de presion considerable,
el variador uno configurado en modo PFC (Pump Function Control), da la orden
de marcha para que los variadores de frecuencia que controlan las bombas
auxiliares entren en funcionamiento uno a la vez, de acuerdo a la demanda

existente. Los variadores auxiliares son configurados en modo PID.

Y de la misma manera que los variadores auxiliares entran en funcionamiento,

dejan de hacerlo a medida que la presidon va retomando los valores normales.

3.1.2 CONFIGURACION DEL VARIADORES DE FRECUENCIA ACS550
MEDIANTE PANEL DE CONTROL ASISTENTE

El entorno que maneja el Panel de control asistente es facil de comprender, y su

configuracién se indica a continuacion.

3.1.2.1 Obtencion de ayuda mediante el panel de control asistente

Para la programacion del variador de frecuencia con el uso del Panel de control
asistente no se debe olvidar el manejo del manual de usuario para la comprension
y selecciéon correcta de los parametros. Pero, de no contar con el manual de
usuario se puede recurrir a la ayuda que brinda el mismo variador, llegando a ella

como se indica en la Tabla 3.1.



Paso

Accion

Pantalla

F’ulse{_?_} para leer el texto de ayuda sensible al contexto del elemento resaltado.

Sl existe texto de ayuda para el elemento, se muesira en la pantalla.

LOC_T GRUPOS —10
01 DATOS FUNCIONAM

03 SERALES ACT BC

04 HISTORIAL FALLOS

10_MARCHA/PARO/DIR __
11 SELEC REFERENCIA
SALIR | 00:00 [ SEL

LOC T-AYUDA
Este grupo define
fuentes externas
(EXT1 y EXT2) para
ordenes que activan
cambios de marcha

SALIR [ 00:00

Sino es posible ver todo el texto, desplace las lineas con lasteclas & ™y ¥ .

LOC T AYUDA
fuentes externas
(EXT1 y EXTZ) para
ordenes que activan
cambios de marcha,

aro direccion.
SALIR | 00:00

Después de leer el texto, vuelva a la pantalla anterior pulsando

SALIR

LOC T, GRUPOS PARAM -10
01 DATOS FUNCIONAM

03 SERALES ACT BC

04 HISTORIAL FALLOS

10 MARCHA/PARO/DIR
11 SELEC REFERENCIA

| SALIR | 00:00 [ SEL

3.1.2.2

Tabla 3.1. Acceso a la ayuda desde el Panel de control asistente.™

Como seleccionar un parametro y cambiar su valor

Paso

Accion

Pantalla

1.

MENU Si

X
se encuentra en el modo de salida, o si no

SALIR

Vaya al menu principal pulsando

pulsando repetidamente hasta llegar

al menu principal.

—1

LOC T/ MENU PRPAL

PARAMETROS

ASISTENTES
PAR CAMBIADO
_SALIR ] 00:00 [ INTRO

Vaya al modo de parametro seleccionado
PARAMETROS en el menu con las teclas

A y ®, y pulsado %

—01
01 DATOS FUNCIONAM
03 SENALES ACT BC
04 HISTORIAL FALLOS
10 MARCHA/PAROQ/DIR
11 SELEC REFERENCIA

SALIR [ 00:00 SEL

LOC T GRUPOS

Seleccione el grupo de parametros

adecuado con las teclas <A™ y SV,
SEL
Luego pulse N

LOC ® GRUPOS PARAM—99
01 DATOS FUNCIONAM

03 SENALES ACT BC

04 HISTORIAL FALLOS

10 MARCHA/PARO/DIR
SALIR ] 00:00 SEL
LOC & PARAMETROS
9901 IDIOMA

ENGLISH
9902 MACRO DE APLIC
9904 MODO CTRL MOTOR

9905 TENSION NOM MOT
SALIR ] 00:00 [ EDIT
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Seleccione el parametro adecuado con las

teclas A y S ¥ E| valor actual del
parametro se muestra debajo del parametro

seleccionado.

EDITAR
Luego pulse "N,

LOC T PARAMETROS —
9901 IDIOMA

9902 MACRO DE APLIC
ESTAND ABB

9904 MODO CTRL MOTOR

9905 TENSION NOM MOT

SALIR | 00:00 [EDITAR
LOC T EDICION PAR

9902 MACRO DE APLIC
ESTAND ABB

[1]

CANCELA| 00:00 [GUARDAR

Especifique un nuevo valor para el

parametro con las teclas A y< ¥
Una pulsacion de la tecla incrementa o
reduce el valor. Mantener la tecla pulsada
hace que el valor cambie con mayor rapidez.
Pulsar las teclas simultaneamente sustituye

el valor visualizado por el valor de fabrica.

LOC T EDICION PAR ——
9902 MACRO DE APLIC

3-HILOS
[2]
CANCELA| 00:00 [GUARDAR

s3UARDAF

Para guardar el nuevo valor pulse .

CANCEL/

Para cancelar el nuevo valor pulse =7

LOC T PARAMETROS
9901 IDIOMA

9902 MACRO DE APLIC
3-HILOS

9904 MODO CTRL MOTOR

9905 TENSION NOM MOT
SALIR | 00:00 [EDITAR

Tabla 3.2. Pasos para cambiar parametros.™

La Tabla 3.2 indica la forma cémo se debe navegar con el Panel de control
asistente y cdbmo cambiar los parametros necesarios. Para la explicacion se ha
tomado como ejemplo el cambio de la Macro de aplicacion. Macro de aplicacion
son las diferentes opciones de control que permite realizar el variador de
frecuencia ACS550, cambiando un grupo de parametros a valores nuevos

predefinidos.

Las Macros de aplicacion minimizan la necesidad de edicion manual de
parametros. La seleccibn de una macro ajusta los demas parametros a sus
valores predeterminados, excepto los Datos de Partida que pertenecen al Grupo
99.

Las macros que tiene el ACS550 son:
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e Macro Estandar ABB.

e Macro 3 hilos.

e Macro Alterna.

e Macro de Potenciémetro de motor.
e Macro Manual — Auto.

e Macro de Control PID.

e Macro PFC.

e Macro de Control de par.

De las macros que se han citado, la Macro PFC es la adecuada para el control de
bombas y por consiguiente para la obtencion de un sistema de presion de agua
constante, es por ello que se indica la informacién detallada de dicha macro de

aplicacion.

3.1.3 MACRO PFC

PFC viene de las siglas en inglés Pump Function Control. Esta macro proporciona
ajustes de parametros para aplicaciones de control de bombas y ventiladores.
Para habilitarla, se ajusta el valor del parametro 9902 a 7 (CONTROL PFC).

LOC L EDICION PAR —
9902 MACRO DE APLIC

CONTROL PFC

[7]
CANCELA| 00:00 [GUARDAR

Figura 3.2. Visualizacion de la macro PFC en el Panel de control asistente.

En la Figura 3.2 se puede observar que se selecciona la macro PFC, en el Grupo

99, parametro 9902, opcién 7 que es la perteneciente al PFC.

La configuracion se la realiza de la siguiente manera:
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Primero, se presiona la tecla Menu y con las teclas de navegacion se
selecciona la opcion Parametros.

Se selecciona el Grupo 99, que son los datos de partida.

Una vez abierto el Grupo 99, se puede cambiar los parametros
almacenados por defecto en el variador. Por ejemplo, en el 9901 que es el
lenguaje. Luego, editamos los datos de corriente, frecuencia, voltaje, etc.,
que son los datos de placa del motor. Y finalmente, en el parametro 9902
se selecciona Control PFC (opcién 7).

Presionamos la tecla Guardar, y automaticamente se muestra nuevamente
el listado de los grupos.

Se ingresa al Grupo 14, que son las salidas de relé.

Se selecciona el parametro 1401, que es la salida de relé uno.
Presionamos la tecla Editar.

Seleccionar la opcion 2 que se refiere a la activacion de dicho relé, cuando
el convertidor esté en funcionamiento, y finalmente se presiona Guardar.
Para la salida de relé 2, parametro 1402, se selecciona la opcién 31. Esta
opcion se usa solo si el variador se encuentra en uso de la Macro PFC. Y
activa el primer motor auxiliar.

La salida de relé 3, parametro 1403, se selecciona la opcion 31. Esta
opcion se usa solo si el variador se encuentra en uso de la Macro PFC. Y
activa el primer motor auxiliar.

Luego, se guardan los cambios.

Se selecciona el Grupo 15 correspondiente a las Salidas Analégicas.

En el parametro 1501, que es el contenido de la salida analogica 1, se
ubica la opcion 111 correspondiente a la sefial de voltaje del potenciometro
que ingresa a la entrada analdgica 1.

En el parametro 1503, que es el contenido de la salida analdgica 2, se
ubica la opcidn 112 correspondiente a la sefal de corriente que envia el
sensor de presion en el sistema.

Se guardan los cambios.

Seleccionar los Limites, Grupo 20.
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En los parametros 2001 y 2002, se seleccionan la velocidad minima y
maxima respectivamente, acorde con los datos de placa del motor.

Luego, se presiona la tecla Guardar.

Se escoge el Grupo 40 correspondiente al Conjunto PID.

De ser necesario se ajustan los parametros 4001, 4002 y 4003, que son la
ganancia, tiempo de integracion y derivacion respectivamente.

En el parametro 4010, que es el punto de consigna, se escoge la opcién 8.
La opcién 8 hace que el bus de campo proporcione la referencia para el
proceso.

Se guardan los cambios.

En el Grupo 53, que es el protocolo BCI, se configuran los parametros para
realizar las comunicaciones.

En el parametro 5302, se coloca la direccidén del variador. Cada uno de los
variadores de frecuencia deben tener distinto numero de identificacion para
poder tener una correcta comunicacion con el PLC.

En el parametro 5303 se escoge la velocidad para realizar la comunicacion,
que debe ser la misma con la que se ha programado el PLC, para nuestro
caso de 19.2kb/s.

Para el parametro 5304 se selecciona la opcion 0. Que constituye la trama
con la cual se van a realizar las comunicaciones en Modbus. Es decir, 8
bits de datos, sin paridad y un bit de paro.

El parametro 5305 permite seleccionar el perfil de comunicacién utilizado
por el BCE (Bus de Campo Encajado). Se edita el parametro y se
selecciona la opcién 1, correspondiente a DCU PROFILE.

Finalmente, en el parametro 5309, se ubica la opcién 1. La opcidén 1 sefala
que el protocolo BCE esta inicializado.

Se guardan los cambios realizados.

Se escoge el Grupo 81 correspondiente al Control PFC.

El parametro 8109 permite escoger la frecuencia a la cual se desea que
entre en funcionamiento la primera bomba auxiliar.

El pardmetro 8110 permite escoger la frecuencia a la cual se desea que

entre en funcionamiento la segunda bomba auxiliar.
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e El pardmetro 8112 permite escoger la frecuencia a la cual el primer motor
auxiliar sale de funcionamiento.

e EIl parametro 8113 permite escoger la frecuencia a la cual el segundo
motor auxiliar sale de funcionamiento.

e En el parametro 8117 se selecciona el numero de motores auxiliares que
se tiene en el sistema. Para el sistema implementado son dos.

e Luego, en el parametro 8123, se coloca el valor de 1, indicando que se
activa el control PFC.

e En el parametro 8127, se coloca el numero actual de motores controlados
por el PFC incluyendo el motor principal regulado por velocidad.

e Se guardan los cambios realizados.

e Finalmente, en el Grupo 98, se cambia el valor del parametro 9802 a 1. El
valor de 1 indica MODBUS EST, que quiere decir que el variador de
frecuencia se comunica con Modbus mediante el canal RS485.

e Se presiona la tecla Salir hasta que aparezca la pantalla principal en el

panel de control.

3.1.3.1 Funcionamiento del control PFC

Se describe a continuacion los pasos para un control PFC:

e EI ACS550 controla el motor de la bomba n° 1, variando su velocidad.

e EI ACS550 conecta y desconecta la bomba n°® 2 (y después la bomba n° 3,
etc.) segun se requiera. Estos motores son motores auxiliares.

e El control PID del ACS550 utiliza dos sefiales: una referencia de proceso y
una por variacion de realimentacion de valor actual. El regulador PID ajusta
la velocidad (frecuencia) de la primera bomba de modo que el valor actual
siga la referencia de proceso.

e Cuando la demanda (definida por la referencia de proceso) excede la
capacidad del primer motor (definida por el usuario como un limite de
frecuencia), el PFA arranca automaticamente una bomba auxiliar. EI PFA

también reduce la velocidad de la primera bomba para acomodar la



71

aportacion de la bomba auxiliar a la salida total. Seguidamente, el
regulador PID ajusta la velocidad (frecuencia) de la primera bomba de
modo que el valor actual siga la referencia de proceso. Si la demanda sigue
aumentando, el PFC afiade bombas auxiliares adicionales utilizando el
misSmo proceso.

e Cuando la demanda se reduce, de modo que la velocidad de la primera
bomba desciende por debajo de un limite maximo (definido por el usuario
mediante un limite de frecuencia), el control PFC detiene automaticamente
la bomba auxiliar. El PFC también incrementa la velocidad de la primera
bomba para acomodar la ausencia de salida de la primera bomba.

e Una funcibn de Enclavamiento (cuando estd habilitada) identifica los
motores fuera de linea (fuera de servicio), y el control PFC pasa al

siguiente motor disponible en la secuencia.

3.1.3.2 Modo de conexion del variador de frecuencia como PFC

Existen configuraciones recomendadas para el uso de las diferentes macros de
aplicaciéon. A continuacion se presenta la forma de conexion de entradas y salidas
analégicas y digitales. Luego de activar la macro PFC se puede modificar los

valores de los parametros de los grupos que el usuario crea conveniente.

X1
1 10kohmios A1 |SCR Pantalla del cable de sefial (apantallamiento)
_'_/2 EA1 Ref. externa 1 (Manual) o Ref. ext. 2 (PID/PFC): 0...10 v
:'_: 3 |AGND Circuito de entrada analégica comun Nota 1
2 [ T4 T10v Ten"smn de referencia 10V CC Manual: 0...10V => 0...50 Hz
o { 5 |[EAZ | Sefial actual (PID): 4...20mA  Ep|D/PFC: 0...10V => punto consig.
6 [AGND Circuito de entrada anal6gica comin 8 pip 0...100%
<(TH+ HT [SAT Frecuencia de salida: 0...20 mA
\—:D 4— 8 |SA2 Actual 1 (valor actual del regulador Pl): 0(4)...20 mA
719 [AGND Circuito de salida analdgica comin

1024V Salida de tension auxiliar +24 v CC
11 [GND Salida de tension auxiliar comin
|: 12|DCOM | Entrada digital comdn para todos

—"—13|ED1 Marcha/Paro (Manual): La activacion arranca el convertidor

—"—{14|ED2 Permiso de marcha: La desactivacion siempre detiene el convertidor

— —LISIED3 | seleccién EXT1/EXT2: La activacion selecciona control PFC
—1E6[ED4 Enclavamiento: La desactivacién siempre detiene el convertidor

— — 17 [EDS Enclavamiento: La desactivacion detiene el mofor de velocidad constante

——18[EDG Marcha/Paro (PFC): La activacion arranca el convertidor
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Nota 2.
19|5R1C Salida de relé 1, programable Es necesario excitar el sensor.
20(SR1A Funcionamiento predeterminado: || Consulte las instrucciones del
21]SR1B |~ Enmarcha =>19 conectada a 21 |{fabricante. Véase la pagina 86 para
22|SR2C Salida de relé 2, programable utiizar sensores alimentados por la
23|SR2A Funcionamiento predeterminado: i Salida de tension auxiliar.
24|SR2B +—  Fallo (-1) ==22 conectada a 24 (Fallo == 22 conectada a 23)
25|SR3C Salida de relé 3, programable
26|SR3A Funcionamiento predeterminado:
27T|SR3B [~  Motor auxiliar conectado=>25 conectada a 27

Figura 3.3. Conexiones para funcionamiento en PFC."*?

La Figura 3.3 presenta las entradas y salidas, tanto digitales como analégicas que

ese usa en la configuracion PFC. Las entradas digitales ED4 y ED5 son las

unicas borneras no se usan para el primer variador del sistema implementado.

Para el primer variador (motor principal), se tiene:

Las senales de entrada utilizadas:

Referencia analogica (EA1)
Referencia actual (EA2)
Marcha / Paro Manual (ED1)
Permiso de marcha (ED2)
Seleccion EXT1/ EXT2 (ED3)
Sin usar (ED4)

Sin usar (ED5)

Marcha/Paro PFC (ED6)

Las senales de salida:

Salida analdgica SA1: Valor de EA1
Salida analdgica SA2: Valor de EA2

Salida de relé 1: En marcha

Salida de relé 2: Primer motor auxiliar PFC.

Salida de relé 3: Segundo motor auxiliar PFC.

Para el segundo vy tercer variador (motores auxiliares), se tiene:



73

Las sefales de entrada utilizadas:

e Referencia analogica (EA1)

e Referencia actual (EA2)

e Marcha / Paro Manual (ED1)
e Seleccién EXT1/ EXT2 (ED2)
e Sin usar (ED3)

e Sin usar (ED4)

e Permiso de marcha (ED5)

e Marcha/Paro PFC (ED6)

Las sefnales de salida:

e Salida analégica SA1: Valor de EA1
e Salida analégica SA2: Valor de EA2
e Salida de relé 1: En marcha

e Salida de relé 2: Fallo

e Salida de relé 3: Sin usar

Se tiene el ajuste del puente tipo dip switch, que segun la seleccion que se escoja

puede tener las entradas anal6gicas de 0 a 10V, o también de 0(4) a 20mA, asi:

J1

‘g [ TEA1:0...10V
L]

L P |EA2: 0(4)...20 mA

0

J1
N EA1:0...10 V
=

[ TU=|EA2: 0(4)...20 mA

Figura 3.4. Ajuste del puente tipo dip-switch.™

Con la configuracion predeterminada que se guarda al seleccionar Control PFC se
puede probar el encendido, primero seleccionando EXT1 / EXT2 (ED3), luego el
permiso de marcha (ED2) y al final marcha (ED6 y ED1).
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3.1.4 GRUPOS DE PARAMETROS DEL VARIADOR ACS550

Grupo Nombre Descripcion
Este grupo define los datos de partida especiales
DATOS DE
99 necesarios para configurar el convertidor e
PARTIDA
introducir informacién del motor.
Este grupo contiene datos de funcionamiento del
convertidor, incluyendo las sefales actuales. El
DATOS DE
01 convertidor ajusta los valores para las sefales
FUNCIONAMIENTO
actuales basandose en mediciones o calculos. El
usuario no puede ajustar estos valores.
. Este grupo supervisa las comunicaciones de bus
03 SENALES ACT BC
de campo.
04 HISTORIAL DE Este grupo almacena un historial reciente de los
FALLOS fallos comunicados por el convertidor.
Este grupo define fuentes externas (EXT1, y
EXT2) para comandos que permiten la marcha, el
10 MARCHA/PARO/DIR _ _ .
paro y los cambios de direccion. Bloquea la
direccion o permite el control de la misma.
Este grupo define como efectua el convertidor la
SELEC
11 seleccion entre fuentes de comandos, las
REFERENCIA
caracteristicas y fuentes de REF1 y REF2.
Este grupo define una serie de velocidades
12 VELOC constantes. En general se puede programar un
CONSTANTES maximo de 7 velocidades constantes, entre
0...500 Hz 0 0...30000 rpm.
13 ENTRADAS Este grupo define los limites y el filtrado para
ANALOG entradas analodgicas.
Este grupo define la condicion que activa cada
., |una de las salidas de relé. Las salidas de relé
14 SALIDAS DE RELE

4...6 sOlo estan disponibles si esta instalado el

Modulo de expansion de Salidas de Relés OREL-
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01.

15

SALIDAS ANALOG

Este grupo define las salidas analogicas del
convertidor (sefal de intensidad). Las salidas
analdgicas del convertidor pueden ser cualquier
parametro en el Grupo 01: DATOS FUNCIONAM
y estar limitadas a valores maximos y minimos

programables de intensidad de salida.

16

CONTROLES
SISTEMA

Este  grupo define diversos  bloqueos,
restauraciones y habilitaciones al nivel del

sistema.

20

LIMITES

Este grupo define limites minimos y maximos a
seguir durante el accionamiento del motor —

velocidad, frecuencia, intensidad, par, etc.

21

MARCHA/PARO

Este grupo define como arranca y se detiene el
motor. EI ACS550 soporta varios modos de

marcha y paro.

22

ACEL/DECEL

Este grupo define rampas que controlan la tasa

de aceleracion y deceleracion.

23

CTRL VELOCIDAD

Este grupo define variables utilizadas para el

funcionamiento del control de velocidad.

24

CTRL PAR

Este grupo define variables utilizadas para el

funcionamiento del control de par.

25

VELOC CRITICAS

Este grupo define un maximo de tres velocidades
criticas o rangos de velocidades que deben
evitarse debido a, por ejemplo, problemas de

resonancia mecanica a ciertas velocidades.

26

CONTROL MOTOR

Este grupo define variables utilizadas para el

control del motor.

29

DISP
MANTENIMIENTO

Este grupo contiene niveles de uso y puntos
desencadenantes. Cuando el uso alcanza el
punto desencadenante ajustado, un aviso en el

panel de control sefiala que se requiere
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mantenimiento.

30

FUNCIONES
FALLOS

Este grupo define situaciones que el convertidor
deberia reconocer como fallos potenciales, y
define cdmo deberia responder el convertidor si

se detecta el fallo.

31

REARME
AUTOMATIC

Este grupo define condiciones para rearmes
automaticos. Un rearme automatico se produce
tras la deteccion de un fallo especifico. El
convertidor espera durante un tiempo de demora

ajustado y arranca automaticamente.

32

SUPERVISION

Este grupo define la supervisidbn para un maximo
de tres sefiales del Grupo 01: DATOS
FUNCIONAM. La supervisibn monitoriza un
parametro especificado y excita una salida de relé
si el parametro sobrepasa un limite definido.
Utilice el Grupo 14: SALIDAS DE RELE para
definir el relé y si éste se activa cuando la sefial
es

demasiado baja o demasiado alta.

33

INFORMACION

Este grupo facilita informacion sobre la
programacién actual del convertidor versiones y

fecha de prueba.

34

PANTALLA PANEL

Este grupo define el contenido de la pantalla del
panel de control (area central), cuando el panel de

control esta en el modo de Salida.

35

TEMP MOT MED

Este grupo define la deteccion e informe de un
fallo potencial determinado — sobrecalentamiento
del motor, detectado por un sensor de

temperatura si se lo instala.

36

FUNCIONES TEMP

Este grupo define las funciones temporizadas.
Tales funciones incluyen cuatro horas de marcha

y paro diarias; cuatro horas de marcha, paro y
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refuerzo semanales; cuatro temporizadores para

agrupar periodos seleccionados.

Este grupo define la supervision de curvas de

37 CURVA CARGA carga ajustables por el usuario (par motor como
USUA funcién de la frecuencia).
- CONJ PID Este grupo define una serie de parametros que se
PROCESO 1 utilizan con el regulador PID de proceso (PID1).
41 CONJ PID Los parametros de este grupo pertenecen al
PROCESO 2 conjunto de parametros PID 2.
Este grupo define los parametros utilizados para
42 PID TRIM / EXT el segundo regulador PID (PID2), que se utiliza
para el PID Trim / ext.
45 AHORR(’) Este grupo define la configuracién del calculo y la
ENERGETICO optimizacién del ahorro de energia.
Este grupo define la configuraciéon del uso del
generador:
» Ajusta el numero de pulsos de generador por
50 ENCODER revolucion del eje.
+ Habilita el funcionamiento del generador.
» Define como se restauran el angulo mecanico y
los datos de revolucion.
Este grupo define variables de configuracién para
51 MoD COMURNIC un moédulo de comunicacion adaptador de bus de
=XT campo (ABC).
Este grupo define los ajustes de comunicacion
52 COMUNIC PANEL para el puerto del panel de control en el
convertidor.
Este grupo define variables de configuracion
53 PROTOCOLO BGI utilizadas para un protocolo de comunicacién de
bus de campo encajado (BCE). El protocolo BCE
estandar en el ACS550 es Modbus.
64 | ANALIZAR CARGA | Este grupo define el analizador de carga, que
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puede utilizarse para analizar el proceso del

cliente y ajustar el convertidor y el motor.

Este grupo define un modo de funcionamiento de

81 CONTROL PFC

Control de bombas-ventiladores (PFC).

Este grupo permite configurar opciones, en
98 OPCIONES particular la habilitacion de la comunicacion serie

con el convertidor.

Tabla 3.3. Grupo de parametros del ACS550.

3.1.4.1 Parametros utilizados para el presente proyecto

De las opciones de grupos que ofrece el variador de frecuencia ACS550, los

utilizados para la realizacién del sistema de presion de agua constante, son los

siguientes:

Grupo

Utilidad en el proyecto

99

Los datos de partida son los datos iniciales que se deben configurar en
los variadores de frecuencia, porque aqui se ingresan los datos de placa
de los motores. Ademas, se selecciona el tipo de macro a usarse, que
para el caso es PFC para el primer variador y PID para los dos

restantes.

01

Mediante el panel de control se puede observar los valores de entradas
y salidas, tanto analégicas como digitales, estado de los relés, estado
del PID, etc. Estos datos de funcionamiento resultan de gran utilidad al
momento de realizar las pruebas de calibracion y conexion de los

elementos componentes del tablero principal.

04

El historial de fallos, permite conocer las causas por las cuales un
variador de frecuencia entra en falla. Y con ayuda del manual del
variador es posible conocer que accién se debe tomar para evitar

incurrir en las mismas fallas.

10

No es necesario modificar estos parametros, puesto que al momento de

seleccionar una macro en el grupo 99. Estos se configuran
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automaticamente, de acuerdo a los diagramas de conexiones de cada

macro.

11

Se selecciona la fuente de referencia para el proceso. Para el sistema
implementado debe ser mediante comunicacién, opcion 8 del parametro
1102. Aqui también se colocan los limites de operacién sobre los cuales

se puede variar la referencia del sistema.

13

Las entradas analogicas se configuran automaticamente de acuerdo al
macro usado. El unico cambio se lo realiza en el porcentaje de entrada
EA1 correspondiente al sensor, puesto que es de 4 a 20 mA entonces
se coloca como minimo valor de porcentaje 20%, y como maximo valor

100% correspondiente a los 20 mA.

14

Las salidas de relé se las puede configurar a conveniencia. Para el
variador principal, el primer relé indica el funcionamiento correcto del
variador. Los otros dos relés corresponden a la orden de marcha para
los otros dos variadores. Mientras que para los variadores que activan
las bombas auxiliares el primer relé indica el funcionamiento correcto del
variador, el segundo relé indica un fallo en el variador y el tercero

permanece deshabilitado.

15

La salida analégica uno SA1 indica el valor de corriente del sensor de
presion, y ésta a su vez se conecta a la entrada analogica uno EA1 del
siguiente variador de frecuencia. La salida analégica dos SA2 muestra el
valor de voltaje ingresado por el potencidmetro en la entrada analdgica
dos EA2, el mismo que se conecta a la entrada analdgica dos EA2 del

siguiente variador.

21

Se configuré la funcion paro, correspondiente al parametro 2102, en el
valor de 2, que indica un paro por rampa. De esta manera, a medida que
los variadores auxiliares salen de funcionamiento, estos lo hacen
mediante una rampa de desaceleracion, cuyo tiempo de frenado

también se lo puede configurar en este grupo.

40

Se ha usado este grupo para los tres variadores de frecuencia,
ajustando la ganancia, tiempo de integracién y tiempo de derivacion.

También se escoge la seleccion del punto de consigna mediante
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comunicacién, que es la opciéon 8 del parametro 4010.

53

En este grupo se da una direccion unica a los variadores de frecuencia,
para que el maestro de la red Modbus implementado pueda realizar una
comunicacién adecuada. Se selecciona la velocidad a la cual se
realizara las comunicaciones, para el caso 19.2 Kb/s. y algo muy
importante es configurar el parametro 5305 en la opcion 1,
correspondiente a DCU PROFILE, que permite luego realizar la

comunicacién Modbus para este tipo de variadores de frecuencia.

81

Para el variador que controla la bomba principal se configura en este
grupo el numero de motores auxiliares, orden de activacion de los
motores auxiliares. Y el parametro 8123, debe estar con la opciéon 1, que

indica que se encuentra activo el funcionamiento PFC.

98

El dltimo grupo, pero no por ello el menos importante permite
seleccionar en el parametro 9802 que tipo de comunicacidn se va a
llevar a cabo. Por ello, se selecciona la opcién 1 que indica MODBUS
EST, que indica que el convertidor se comunica con Modbus mediante
el canal RS485.

Tabla 3.4. Parametros utilizados en el sistema.

3.1.5 CONFIGURACION DEL VARIADOR ACS550 MEDIANTE EL

PROGRAMA DRIVEWINDOW LIGHT 2

DriveWindow Light es una herramienta de software que se usa para el arranque y

hasta la supervision de los variadores de frecuencia ACS550. El programa

contribuye al ahorro de tiempo al momento de realizar cambios en la

configuracion de los variadores.

About DriveWindow Light 2 S|

DrriveWindow Light

Version 2,92 Unicode

Copyright © 2001-2010 ABB Oy

5 A

Figura 3.5. Versidon del programa DriveWindow Light.
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3.1.5.1 Ventajas del uso del programa DriveWindow Light

Las funciones mas importantes que cumple el programa son las siguientes:

e Mostrar el estado actual del variador conectado.

e Editar y mostrar los parametros del variador.

e Guardar y cargar los parametros del variador.

e Salvar y restaurar los parametros del variador.

e Configurar los parametros del variador en estado Offline.
e Cuenta con un monitor grafico de sefnales.

e Cuenta con un monitor numérico de sefales.

e Pruebas de respuesta controladas.

e Controlar el variador de frecuencia.

e Tiene modo Plug & Play para el variador conectado.

3.1.5.2 Partes principales del programa DriveWindow Light

En la figura 3.6 se puede observar las siguientes partes principales del programa:

1. Botones de aplicacién para trabajar en linea o no con el variador de
frecuencia.

2. Estado del variador. Para el tipo de variador utilizado por ser de AC se
tienen como datos la frecuencia, la corriente, la potencia y la velocidad.

3. La barra de estado, que se muestra de color verde cuando el variador se
encuentra conectado.

4. El area de configuracion de parametros.
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02 MACRO DE APLIC -

0A 04 MODO CTRL MOTCR 3 VECTORVEL.. 1 3
OkW 05 TENSION NOM MOT 5} 7o) 5
O 06 INTENS NOM MOT [ 12

DNA 07 FREC NOMMOTOR m

08 VELOC NOM MOTOR 5]

09 POT NOM MOTOR ] 02

10 MARCHA D 9]

B 1 0ATOS FUNCIONAM
| Vizad |8 3 seRezesacT eC
(T | @ 4 HISTORIAL FALLOS
e @ 10 MARCHA/PARQ/DIR

8 11 SELEC REFERENCIA
8 12 VELOC CONSTANTES
1@ 13 ENTRADAS ANALOG
B 14 SALIDAS DE RELE

8 15 SALIDAS ANALCG

R 15 CONTROLES SISTEMA

flreesy s %) Orme WA

Figura 3.6. Ventana principal DriveWindow Light.

3.1.5.3 Pasos para la configuracion del ACS550 desde el programa DriveWindow
Light

Primero se procede a quitar el Panel de control del variador de frecuencia.

Luego, se conecta el variador con un cable de terminal RJ45, y del otro extremo

un cable USB-Serial que llegue al computador.

Una vez conectado el variador se abre el programa DriveWindow Light y el
programa automaticamente empieza el reconocimiento del drive o llamado
también variador de frecuencia y aparecera una ventana como la Figura 3.6. Si
por el contrario se muestra un mensaje de error y no se logra establecer la
comunicacién con el variador, se debe configurar correctamente el COM asi como
también la velocidad, paridad, etc. en el panel de Ajustes de la Comunicacion,

como se muestra en las siguientes figuras.
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= DriveWindow Light 2

File Wiew ©Options Drive Tools S8l 4sly

Communication Setkings. ..

Figura 3.7. Ajustes de la comunicacion.

Comm Settings

I f* Auta-bode " User Defined
I Auto-Mode Settings
P [ ]
=
jcomt <]
T
ECTI
e <]
EF
’7
==
’TI Cancel |

Figura 3.8. Configuracién de los parametros para la comunicacion.

Una vez establecida la comunicacion, en la ventana se abren todos los

parametros que presenta el variador conectado, listos para ser configurados.

De la misma manera con la que se configura el variador de frecuencia con el
Panel de control, se procede en las ventanas del DriveWindow Light. Primero
configurando los datos de partida del Grupo 99. Recordemos que el Grupo 99 es
el grupo de parametros del variadores de frecuencia que tiene que ver con los
Datos de Partida, es decir, los valores nominales del motor que se va a controlar y

la macro de aplicacion con la que va a trabajar el variador.
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Parameter Browser - ACS550 EI@
Marne | Value | Unit | Min | Max | -
-01 LANGUAGE [ EMNGLISH 0 25
02 APPLIC MACRO fa) PFC CONTR... -3 8
04 MOTOR CTRL MODE B SCALARFREQ 1 3
05 MOTOR NOM VOLT . 230 v 115 345
06 MOTOR NOM CURR L] 42 A 4.3 48.4
07 MOTOR NOM FREQ fad 60 Hz 10 500 =
08 MOTOR NOM SPEED L] 3475 rpm 50 20000
09 MOTOR NOM POWER G 55 kKW 11 16.5
--10 1D RUN % OFF/IDMAGN 0 1
B 1 OPERATING DATA
[B 2 FE ACTUAL SIGMALS
[E 4 FAULT HISTORY

B 10 START/STOR/DIR m
[B 11 REFEREMCE SELECT

B 12 CONSTAMT SPEEDS

B 13 ANALOGUEINPUTS

B 14 RELAY OUTPUTS

[E 15 ANALOGUE OUTPUTS

B 16 SYSTEM CONTROLS

B 20 umirs

B 2 sTaRT/STOP

[B 22 ACCEL/DECEL

[E 23 SPEED CONTROL

[B 24 TORQUE CONTROL +

Figura 3.9. Configuracién del Grupo 99.

Luego de establecidos los parametros de partida, se pueden modificar los demas,
por ejemplo ajustes para el variador funcionando como PFC, numero de motores

auxiliares, comunicaciones, ajuste de ganancia del PID, etc.

Para la comunicacion de los variadores de frecuencia ACS550 se usa el protocolo
Modbus; dicha configuracién se lleva a cabo en el Grupo 53 (Protocolo BCI), en
donde el Perfil de control BCI debe ser DCU, debido a que las otras opciones
existentes se aplica para otro tipo de variadores y para Adaptador De Bus De

Campo.

Ademas, para realizar la comunicacion Modbus es importante el numero de
identificacién del variador, que es el parametro 02 del grupo 53. Hay que recordar
que los variadores pasan a ser esclavos del PLC; es por eso que cada uno de
ellos debe tener una identificacion distinta para no tener conflictos de

comunicacion. Todo ello se muestra en la Figura 3.10.
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Parameter Browser - ACS550

Mame I ‘u’aluel Unit I MinI Maxl
[ 51 MOD COMUNIC EXT

[ 52 COMUNIC PANEL
.01 ID PROTOCOLO BCI 5] 118 0 0xFFFF
.02 ID ESTACION BCI )] 1 0 65535
.03 VEL TRANSM BCI ] 192 0 0
.04 PARIDAD BCI )] N1 0 3
.05 PERFIL CTRL BCI fad DCUPROFILE 0 2
.06 MENSAJ CORR BCI )] 17974 0 65535
..07 ERRORES CRC BCI )] 6 0 65535
.08 ERRORES UART BCI )] a5 0 65535
.09 ESTADO BCI fd  INACTIVO 0 7
.10 PAR BCI10 ] 103 0 65535
.11 PARBCI1L )] 104 0 65535
.12 PAR BCI12 9] 0 0 65535
.13 PARBCI13 )] 0 0 65535
.14 PARBCI14 )] 0 0 65535
.15 PAR BCI15 )] 0 0 65535
.16 PARBCI16 )] 0 0 65535
.17 PAR BCI17 ] 0 0 65535
.18 PARBCI18 )] 0 0 65535
.19 PAR BCI19 9] 9EFF 00 0xFFFF
.20 PARBCI20 )] 0 0 0xFFFF
B 81 CONTROL PFC

B 98 OPCIONES

Figura 3.10. Configuraciones para la comunicaciéon mediante Modbus.

m
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El presente proyecto tiene como objetivo fijar el set point de presiébn en un

porcentaje establecido desde la pantalla tactil, por ello se tiene que configurar la

referencia establecida por comunicacion, en el parametro 03 del Grupo 11. Se

puede observar esto en la Figura 3.11.

B 1 DATOS FUNCIOMNAM
B 3 SERIALES ACT BC

B 4 HISTORIAL FALLOS
B 10 MARCHA/PARD/DIR

11 SELEC REFERENCIA

01 SELEC REF PANEL bad REFL(Hzfrpm) 1 2
02 SELEC EXT1/EXT2 (] ED2 -6 12
03 SELEC REFL By COMUNIC 0 n
04 REFL MINIMO (] 0 rpm 0 30000
05 REFL MAXIMO (] 1500  rpm 0 30000
06 SELEC REF2 (] SALPIDL 0 n
07 REF2 MINIMO (] 0 % 0 100
.08 REF2 MAXIMO ] 100 % 0 100

[ 12 VELOC CONSTANTES
[ 12 ENTRADAS ANALOG
[ 14 SALIDAS DERELE

[ 15 sALIDAS ANALOG

B 16 CONTROLES SISTEMA
B 20 umITES

B 21 MARCHA/PARD

[ 22 ACEL/DECEL

B 23 CTRLVELOCIDAD

B 24 CTRLPAR

Parameter Browser - ACS550 EI@
MName I ‘u’aluel Unit I Min Maxl

09 POT NOM MOTOR ] 02 kW 01 18

10 MARCHAID faJ OFF /IDMAGN 0 1

m

Figura 3.11. Seleccién de la referencia, Grupo 11.
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3.2 CONFIGURACION DEL PLC

Para la configuracién y programacion del PLC TWDLMDA40DTK se utiliza el
software TwidoSuite, el cual brinda una interface amigable y de facil
configuracion. TwidoSuite es un entorno de desarrollo grafico, lleno de funciones
para crear, configurar, y mantener aplicaciones de automatizacion para los

autématas programables Twido de Schneider Electric.

TwidoSuite es un programa basado en Windows de 32 bits para un ordenador
personal (PC) que se ejecuta en los sistemas operativos Microsoft Windows 2000

y XP Professional.

Para la programacion se usa lenguaje Ladder o en Escalera, que es basicamente,
el primer lenguaje para programacion de PLCs, el cual dispone de contactos y

bobinas, que se asocian al estado de variables de tipo légico.

Como se ha dicho anteriormente el protocolo Modbus es un protocolo
maestro/esclavo que permite a un maestro, y s6lo a uno, solicitar respuestas de
los esclavos o actuar dependiendo de la solicitud. El maestro puede dirigirse a los
esclavos individuales o iniciar un mensaje de difusion para todos los esclavos. Los
esclavos devuelven un mensaje (respuesta) a las solicitudes que se les envian
individualmente. No se devuelven respuestas a las solicitudes de difusion desde

el maestro.

En el proyecto llevado a cabo se usa una red RS485 que puede tener un maximo
de 32 equipos sin repetidores, es decir, 1 maestro y 32 esclavos. Y cada uno de
los puertos para comunicacion RS485, pueden trabajar como maestro o como

esclavo de manera independiente.

En el sistema implementado se tienen dos redes Modbus. La primera en la cual la
pantalla tactil es el maestro y el PLC el esclavo. Y la segunda, en la que el modulo
de expansion para comunicacion del PLC es el maestro, mientras que los

esclavos son los tres variadores de frecuencia.
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¥ Telemecanique

TwidoSuite 2.20.11
Copyright ()

License:

Company, | ALEXVEGA
IUzer First Mame |Alex

User LastName |Vega hdarillo

“Warning: This software is protectad by international copyright agreements.

Any reproduction or distribution of this software, in all orin pad, by any means whatsoeve
is stricthy prohibited

Anyone who does not comply with this warning will be considered guilty of fraud and
subjectto penalties defined by law.

— E il

9280

A TwidoSurte 2,20

Figura 3.12. Version del programa TwidoSuite.

3.2.1 VENTAJAS DEL USO DEL PROGRAMA TWIDOSUITE

Las principales ventajas del software TwidoSuite son:

¢ Interface de usuario intuitiva y orientada a proyectos.

e Disefio de software sin menus. Las tareas y funciones del paso
seleccionado de un proyecto siempre se encuentran visibles.

e Soporte de programacion y configuracion.

e Comunicacion con el automata.

e Ayuda de primera mano acerca del nivel de tareas que ofrece enlaces

relevantes a la ayuda en linea.
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PARTES PRINCIPALES DEL PROGRAMA TWIDOSUITE

Descriptian of the module Reference number | TWDLVMDA40DTK

Description
5,
uuuuuuuu
4 >

Module configuration. AE ,1= Cancel
Inputs / Outputs.

Address [0 |

Table of inputs

|Used| Address | Symbol
[ %00

Figura 3.13. Partes principales del programa TwidoSuite.

En el espacio de trabajo general siempre se tendra una serie de barras, pestafias

y menus con las siguientes funciones:

Barra de pasos de la aplicacion: Muestra los cuatro pasos de la aplicacion
TwidoSuite (Proyecto, Describir, Programar, Documentar).

Barra de subpasos del programa: Muestra los tres subpasos del programa
(Configurar, Programa, Depuracion). Aparece unicamente cuando el paso
Programa esta seleccionado.

Barra de tareas: Proporciona acceso a todas las tareas que puede realizar
en el paso o subpaso seleccionado de la aplicacion.

Barra de funciones: Proporciona acceso a funciones especiales asociadas
a la tarea seleccionada.

Barra de acceso rapido: Muestra los comandos Anterior/Siguiente y los
accesos directos a Guardar y a Analizar programa en todo momento.

Barra del cuadro de lista Error: Muestra informacién acerca de los posibles
errores o advertencias de la aplicacién.

Editores y visualizadores: Se trata de ventanas de TwidoSuite que
organizan los controles de programacion y configuracién de manera que

las aplicaciones puedan desarrollarse correctamente.



89

3.2.3 PASOS PARA LA PROGRAMACION DEL PLC TWIDO DESDE EL
PROGRAMA TWIDOSUITE

Al abrir el programa Twidosuite se puede mirar una ventana llamada Project en la
que aparecen los datos que se deben llenar para poder iniciar un proyecto. Los
datos son Nombre del proyecto, Autor del proyecto, Departamento, Comentarios,

Descripcidn, etc.

Project informaltion
Fie by

Croaio o now pooject Propsct By peopect
Cipon nn axsbing projoct Deeclory | & ¥Pangram Filas (xB6}Schasder Eloctnc\TwidoSuilsilly projects J
Dpen a mconi project Progoct

IncAsstrinl Propeny

[Comman | Bescription | fmage |

L e R

Figura 3.14. Datos iniciales para creacion de proyecto.

Luego, aparece la ventana Describe en la cual por defecto aparece
TWDLMDAA40DTK, que es el PLC instalado en el sistema de presién de agua
constante. De lo contrario, si se necesitaria de otro modelo de PLC se lo debe
seleccionar de la paleta de catalogo a la derecha de la pantalla y reemplazar por

el existente en el area de trabajo.

Dicho PLC ya tiene un modulo de comunicacion RS485 que trabaja en modo de
esclavo, que es en donde va conectado la pantalla tactil. Ademas, es necesario
un moédulo adicional TWDNOZ485D que tiene conector mini-DIN, este es
escogido de la paleta Serial Expansion Modules como se indica en la Figura 3.15.
El modulo adicional es configurado como maestro para la red de variadores de

frecuencia.
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[ Catalog

Bases

Expansion modules

[=1- Serial Expansion Modules
TWDNOZ232D

- TWDNOZ485T

TWDNOZ485D

Expansion, Communications
adapter for Modular

- | Controller, RS 485, with
miniDIN connector.

Figura 3.15. Seleccién de PLC y Médulo Serial de Expansion.

El siguiente paso a seguir, es la colocacion de los elementos que se vayan a
conectar a los puertos RS485 del PLC.

Los elementos que se pueden escoger estan en la paleta derecha de la ventana
del programa, en la paleta Network Elements podemos encontrar Modbus
Elements, CANOpen Elements, ASCIl Elements, Remote Twido, CANJ1939
Elements. De los nombrados anteriormente, se selecciona de la paleta Modbus
Elements la opcién Generic Modbus element.

B

- bases
- Expansion modules
- Serial Expansion Modules
- Serial Adapter
- RTC Cartridge
- Memory Cartridge
- Operations Display
- Metwork Elements

£ Modbus Elements
.. Ethernet Interface
- Twido
... TD-33/V90 Modem
.. 35M 5R2 MOD03 Modem
.. Generic Modem

=

|

- Magelis

- ATV3L

- ATVEL

- ATVT1

- OTB 150 DMALP
- CANOpen Elements
[+ ASCII Elements

B

t}- Remote Twido
o CAMNI1020 olomantc

Figura 3.16. Seleccidn de los elementos de la red.
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Se necesita arrastrar estos elementos hacia el area de trabajo junto con el PLC
que se ha seleccionado. Para la red armada se necesitan cuatro de estos

elementos: una pantalla tactil y tres variadores de frecuencia.

Previo a la conexion entre los elementos de la red Modbus se deben configurar

cada uno de ellos.

El primer elemento Modbus debe ser configurado en modo maestro (pantalla
tactil) y los otros tres como esclavos (variadores de frecuencia). Para ingresar al
panel de opciones para la configuracion se debe dar doble clic sobre los
elementos. Al implementar una red Modbus es importante tener cuidado con las
direcciones que se da a cada uno de los elementos. Recordemos que usando

protocolo Modbus debe existir solo un maestro.

Figura 3.17. Configuracion del Maestro.

Por ello, al configurar uno de los elementos Modbus en modo de maestro, el
primer puerto RS485 incluido en el PLC debe ser configurado como esclavo con
la direccion que sea conveniente. En la otra red Modbus el maestro pasa a ser el
Médulo de extension RS485, mientras sus esclavos son los tres variadores de
frecuencia, cada uno de ellos con una direccidén distinta entre si. Hay que tener
cuidado con las direcciones de asignacion de esclavos, estas mismas direcciones
deben ser configuradas en los variadores de frecuencia en el parametro 02 del

Grupo 53 de cada uno de ellos.

Finalmente, la red que se obtiene una vez configurados todos los elementos de la

misma es la que se muestra en la Figura 3.18.
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Genenc Madous elsment for Moamus
netwark

Figura 3.18. Red Modbus final.

Debido a que se trata de comunicaciones entre elementos de control y por
trabajar con red Modbus es necesario establecer velocidad, bit de parada, etc.
Para ello se da doble clic en la red, que se desea configurar y luego se establecen
los parametros necesarios como se muestra en la Figura 3.19; los parametros con
los valores por defecto son los mas recomendables para una buena comunicaciéon

entre elementos

Configuration
MNetwork
Type Modbus = Name red pantalla
Parameters,
Baudrate 19200 = Stop Bit
Data Bits 8 (RTU) = Response Timeout: x 100ms
Parity Time between frames (ms) ms
OK I Cancel I

Figura 3.19. Configuracion de las redes Modbus.

El siguiente paso antes de trabajar en la elaboracion del programa, que para el
caso es un diagrama de contactos, se deben configurar entradas y salidas

digitales, timers, Macros de comunicacion, etc.

En la paleta Program se presentan tres opciones principales que son: Configure,

Program y Debug. La paleta Configure se tienen cuatro opciones mas que son:
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Configure the Hardware, Configure the data, Configure the behavior, Define the

Protections.

Las entradas y salidas digitales se encuentran en Configure the Hardware. Aqui
se pueden asignar los nombres necesarios para facilitar el llamado de las 24
entradas o las 16 salidas digitales mientras se encuentre elaborando el programa.

La paleta Configure the data cuenta con cuatro categorias: Simple objects,
Fuction blocks, I/0 objects, Advanced object. El bloque Simple objects en un
bloque muy importante ya que cuenta con las localidades de memoria del PLC
que se pueden usar. Las localidades de memoria pueden ser asignadas con
nombres que sean faciles de recordar. Las variables usadas para el programa del

proyecto implementado son variables tipo byte y tipo Word.

A Allocation

Simple objects Table

Function blocks
Configure

IfO objects All o the data

Advanced object ‘ Used| 2 | Symbol | -
%18 !
Sah20 VARIADD
M2 WVARIADO
%22 WVARIADD

A b up

%424 DOWHN

%h25 RESET
%26 MARGHA
%M27 W1

SaM2E w2

423 Vi

%130 SETPOINT,
PAYEl
%M32

OOKMOO00RK ER KR ®Q0

A TwidoSuite 2.20

Figura 3.20. Asignacion de nombres a las localidades de memoria.

Dentro de las localidades de memoria se tienen 256 variables tipo byte y 2991
variables tipo Word. Las variables tipo byte (%M) se las usa como variables
auxiliares para encendido y apagado de bobinas de caracter interno en el PLC
para la activacion de los siguientes bloques del programa. También cumplen con
la funciéon de ser las variables ON/OFF de los botones de los menus que se

comandan desde la pantalla tactil.
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Las variables tipo Word (%MW) cumplen con la funcion de almacenar los datos
leidos o tomados de los variadores de frecuencia, los mismos que mediante
programa son actualizados dependiendo de lo que en ese momento se esté

visualizando en la pantalla.

Tanto el PLC como la pantalla son de Ila misma marca fabricante
(Telemecanique), por lo que los usos de las variables tanto byte como Word

tienen que ser las mismas tanto en la programacién del PLC y de la pantalla.

En la misma configuracién se tiene la opcidén de los Function blocks, en donde se
pueden configurar los temporizadores sean on delay u off delay, ademas los

contadores necesarios para su utilizacion dentro del programa a implementarse.

Define objecls

Simple objects Allocation | Automatic g Humber of objects | 0 Affected: 4 Mexi: 128

Table.

Function blocks
_ Configure
I/0 objects — ‘the behavior
= All =
Advanced object Defi
‘ Usedl T | Symbol ‘ Type ‘ Base ‘ Freset ‘ Adiustabll | the protections
| % T Q
T
| STHZ
% TM3
T4

%TME

| %TME
%TM7
% TME

| %M

| %TM10
%TMI1
%TM12

%TM
%C

%R

%DR
%SBR

=
E BT i».ql

) 0| | ) B [ | | D
YU A Al

i A TwidoSuite 2.20

Figura 3.21. Asignacién de valores a temporizadores y contadores.

Los timers cumplen con las funciones como crear pulsos cada cierto tiempo para
agregar valores a variables tipo Word, y con estos valores direccionar o saber que
dato se esta leyendo, uno a la vez para no saturar el bus de comunicacion. Se
usa un timer para cada lazo de los variadores. Asi mismo se usa un contador para
el manejo de la variable tipo Word que controla el valor de set point deseado en

cada uno de los variadores.

Otro de los parametros importantes para las comunicaciones es la configuracién
de los Macros Comm ubicado en la paleta de Advanced object, que se usa para

designar cada Macro para cada uno de los variadores.
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En la configuracion de los Macros de comunicacion se debe activar los deseados
con un visto. A continuacién se debe elegir la red y por cual de los puertos se
desea realizar la comunicaciéon de dicho esclavo. En esta caso, por el puerto dos,
que es en donde estan conectados los variadores de frecuencia, tal como se

muestra en la Tabla 3.4.

Comm Network Network Address Variador
0 Modbus - Port 2 1 (Principal)
1 Modbus - Port 2 2 (Auxiliar 1)
2 Modbus - Port 2 3 (Auxiliar 2)

Tabla 3.5. Configuracion de Macros para comunicacion.

Dentro de estas opciones se tiene la opcidon de reservar localidades de memoria
para el manejo de datos. Se debe recordar que para el manejo de datos se usan
localidades de memoria tipo Word. Con ello se puede establecer comunicaciones
dependiendo de lo que se desee hacer, si leer o escribir datos. La paleta de

configuracion de Macros de comunicacién se muestra en la Figura 3.22.

Define objects

Alocation ¥ tumberofobjeds | Afiected 3 Masi: 32

Used| Mecro | Cont |«

I

14

Help with Comm macros

Configured.

o

[
) Notwork Modbus -Pori2

Notwork acdrass 1
Fi

%SCH
FID

e | Storteddmess | Mumberctwords
0

Macros Comm

[]
Macios Drive 200 [
] B
300 [
0

] M

hopeonoosnsonnsae oo okl

=3
v

BOUBLU|O®

Figura 3.22. Macros de comunicacion y localidades de memoria.

Finalmente, en la paleta Program se realiza la elaboracién del programa en
lenguaje Ladder de acuerdo a la conveniencia y con los requerimientos que sean
necesarios para el monitoreo y control de las variables del sistema de presion de

agua constante.
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Una de las ventajas que ofrece el programa computacional TwidoSuite es la
simulacion del programa elaborado y con ello se puede ir comprobando todo el
trabajo realizado antes de descargar el programa en el controlador. En la barra de
acceso rapido de la Figura 3.13 se puede mirar las opciones existentes para la
simulacién. Realizando este paso aparecen las ventanas mostradas en la Figura
3.23.

Program 1o q
1 _vamaporNume e B2 0 R B IR
Top[0]

- Bottom [5]

2-VARIADOR UNO - J o
Top[0]

Label1[0]
Bottom [20]

3 -VARIADOR DOS - §
Top[0] ]
Label 2 [0]

Battom [0]
4 - VARIADOR TRES -
- Top[0]
Label3 [0]
Bottom [0]

5 - SET POINT - Ladd
Top[0]

- Label4 0]

Bottorn [4]

ol

oawn—ed
=

NN
BREBEEIE

Figura 3.23. Ventanas de simulacion del TwidoSuite.

3.24 DESCARGA DEL PROGRAMA AL PLC TWIDO

Para proceder con la descarga del programa al controlador el puerto serie EIA
RS232C del computador debe conectarse con el cable TSX PCX1031 propio de
Telemecanique. Debido a que la mayoria de computadores no cuenta con este
puerto y ademas el cable de programacion para el Twido tiene una terminacién

DB-9 es necesario el uso de otro cable adaptador de USB a serial.

ElA BSoaz
TEX PCX 1091 Puero seriedel PO
Puerlo 1 T :II'-
RS485 |
—  Miridin a it ! J|
| — o L— g I - b
m—cln— 1} s— L ==r
- i ! 0 : :=.-""‘;.I
0 AT

Figura 3.24. Forma de conexién del PLC para su programacion.
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El cable TSX PCX1031 incorpora un conmutador rotativo de cuatro posiciones
para seleccionar distintos modos de funcionamiento. EI conmutador designa las
cuatro posiciones como "0-3" y el ajuste apropiado de TwidoSuite para el

autémata Twido es la posicion 2.

En la paleta Debug se tienen las opciones para la descarga del programa. El
TwidoSuite intenta establecer una conexién con el controlador y realiza
comprobaciones de sincronizacion entre el PC y las aplicaciones del PLC,
mostrando todos los puertos del computador en los cuales se puede encontrar el
cable de programacion. Por ello es importante primero constatar en cual de los

puertos se encuentra conectado el controlador.

Haiie Connection mods P adibsews Mumban
s bl rirrd

Figura 3.25. Seleccién del puerto para la programacion del PLC.

Luego de dar clic en OK, se actualiza y se realiza la comunicacioén del computador
con el PLC. Si todo sale correcto aparecen iconos en la parte inferior de la
pantalla, los mismos que presentan la opcion de transferir el programa del
computador al PLC o viceversa. Luego de seleccionar el icono adecuado para
programar el PLC como se muestra en la Figura 3.26 se debe presionar Aceptar
para continuar con la transferencia y aparecera un cuadro de dialogo de
advertencia que indica que se sobrescribira el contenido de la aplicacion al

controlador. Se selecciona Aceptar para continuar con la transferencia.
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Finalmente en la parte izquierda de la pantalla se escoge la opciéon Disconnect.

Con ello el controlador se encuentra listo para trabajar.

| C

[Thés connaction mode siows you Sedect a Connection.

wdrmcmqmamo)»:or ¥ M. Homve: Contisction mode 1P

enkcRse a8 e coms Sonal COMS Purit
Pc coMy Sanal COMI Pumt
P come Sensl Coue Puct

The has been

Projoct

Agghcation Name My Twido
Tyge ofbaso TWOLMOADTK

Choose & type of exchange.

=
n " Transler
PG s> controler. controler s> PC

Figura 3.26. Cuadro para transferencia de programa.

3.2.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PLC

( Ncio )
—O

Y
No Si
Enviar Enviar

variador_1 OFF Variador_1 ON variador_1 ON a
a la Pantalla la Pantalla

- No Si -
Enviar Z Enviar
variador_1 OFF < Variador_2 ON > variador_1 ON a
a la Pantalla la Pantalla
N i
Enviar Z ° S Enviar
variador_1 OFF < Variador_3 ON p variador_1 ON a
ala Pantalla 7 la Pantalla
-
4
Leer Variador 1 > Guardqr datos del ./ Enviar datos
- Variador_1 /  alaPantalla
Leer Variador 2 > Guardqr datos del > Enviar datos
Variador_2 a la Pantalla

5
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9 8

Leer Variador 3 Guardgr datos del Enviar datos
Variador_3 ala Pantalla

\ 4

No
Escribir set

point

Selecciono set
point

No
Escribir set

point 4

Escribir set point
en Variadores

4

Se muestra
valor en la
pantalla

Si
Salir !

No

FIN

Figura 3.27. Diagrama de Flujo del PLC.

El PLC cumple con la funcién de enlace entre la pantalla tactil y los variadores de

frecuencia.

Al recibir la orden de marcha por parte del selector en el tablero principal, el PLC
corre con el programa guardado en su memoria. El PLC lee las localidades de
memoria de los variadores y guarda los valores en variables auxiliares dentro del
PLC, para luego ser mostradas en la pantalla dependiendo de cual pantalla es la

que se esta mostrando.

Si la pantalla que se esta mostrando no indica todas las variables que el PLC

haya leido, el PLC no lo entiende como error; si no que las variables se actualizan
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a cada momento y por ello s6lo se muestran las variables que el usuario desea

observar, dependiendo de la pantalla.

Debido a que el orden de encendido de los variadores de frecuencia es siempre el
mismo, entonces se ha nombrado al variador principal como 1 y a los auxiliares 2
y 3 respectivamente. Y la orden de lectura de las variables por parte del PLC

viene dado de acuerdo a la seleccion de la pantalla que haga el usuario.

Si en la pantalla tactil el usuario ha seleccionado la opcién que permite la
modificacion del set point, el PLC inicializa un contador UP/DOWN que deja
seleccionar el valor deseado. Y si el usuario estda de acuerdo con el valor
escogido entonces el PLC espera la orden de confirmacion, para la escritura de

dicho valor en los variadores de frecuencia.

Cabe senalar, que las claves de acceso necesarias para la modificacion del set
point de presion del sistema, no son confirmadas o validadas por el PLC, si no
que es el mismo programa en la pantalla tactil la que permite configurar esa

opcion.

3.2.6 PROGRAMA IMPLEMENTADO EN EL PLC

El programa fue realizado con lenguaje ladder. Parte del programa se muestra en

la Figura 3.28 como ejemplo.

1 LD VARIADOR NUMERO UNO

INICIALIZACION DEL PROGRAMA

Figura 3.28. Parte del programa del PLC en Ladder.
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En la parte inicial del programa el PLC encuentra las entradas digitales que se

encuentran activadas, depende de ello la I6gica del sistema.
Las entradas digitales del PLC son las siguientes:

e |0.0: Marcha del variador principal.
e 10.1: Marcha del primer variador auxiliar.
e |0.2: Marcha del segundo variador auxiliar.

e |0.4: Paro de emergencia del sistema.

Las ordenes de marcha de los variadores de frecuencia, permiten conocer al PLC

si los varaidores se encentran activado.

Mientras que el paro de emergencia desactiva por completo cualquier accion de

los varaidores para el paro inmediato de las bombas.

La pantalla tactil cumple una funcién importante dentro del sistema, puesto que
cada una de las zonas tactiles configuradas en la pantalla tienen una variable que
coincide exactamente con las variables usadas dentro del programa del PLC. De
acuerdo a como se vayan activando dichas zonas tactiles en la pantalla, se iran

activando lazos de secuencia dentro del PLC.

Por ejemplo, si se activa la marca que da inicio al lazo del variador principal el
PLC se comunica con dicho variador, se dirige a las localidades de memoria del
variador y guarda los datos en variables internas tipo word, para luego escribir

dicho valor en las variables asignadas en la pantalla.

El mismo procedimiento se realiza con los demas variadores de frecuencia,
teniendo en cuenta que si uno de los variadores de frecuencia se encuentra
visualizado en la pantalla, esto indica que los otros datos de la pantalla
correspondientes a los otros variadores se encuentran desactivados. Sin
intervenir en ningun momento con el funcionamiento de los variadores de

frecuencia.

De la misma manera, si desde la pantalla se activa el menu de set point, el PLC
se prepara para escribir en los tres variadores de frecuencia el valor que se haya

designado. Dicha accién se la realiza una sola vez.
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El paro de emergencia no interviene con las lecturas de los datos de los

varaidores, simplemente desactiva el funcionamiento de los mismos.

3.3 CONFIGURACION DE LA PANTALLA TACTIL

El programa Vijeo Designer Lite es el software que permite la configuracién y
programacion de la pantalla Magelis XBT RT500 y otras pantallas de pequeio
rango como las XBT R y XBT N. Este programa ha sido creado para empezar a
utilizarlo sin ningun entrenamiento previo. Posee seis idiomas en los cuales puede

ser programada: Inglés, Francés, Chino, Aleman, Italiano y Espanol.
El programa puede ser instalado en Windows 2000, XP o Vista.

Para el sistema de presion de agua constante se implementa una pantalla tactil
XBT RT500, en un tablero de control. La pantalla cumple con las funciones de
indicar visualmente los valores principales de los parametros de cada uno de los
variadores de frecuencia y también el fijar el set point de presién para que el

sistema funcione correctamente.

A continuacién se muestra la primera pantalla del software utilizado con su

respectiva version.

¥ Acerca de Vijeo-Designer Lite

General | Licencia | Acuerda de licencia | Informacidn técnica
Vijeo-Designer Lite
Version 1.3

Copyright © 1988 - 2007,
Schneider-Electric. Todos los derechos reservados

Partes de este software estan basadas en copyrights:

Copyright (c) 1999-2006 by LEAD Technologies, Inc.

All Rights Reserved.

LEAD and LEADTOOLS are registred Trademarks of LEAD
Technologies, Inc.

Copyright (¢) 2002-2006 Macrovision Corporation.
All Rights Reserved.

=1

| Wista prewvia |
Schneider-Electric

Schneider
ﬁElcctric
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Figura 3.29. Version del programa Vijeo Designer Lite.

Figura 3.30. Pantalla Magelis XBT RT500 en el tablero.

3.3.1 VENTAJAS PRINCIPALES DEL PROGRAMA VIJEO DESIGNER LITE

Las principales funciones y ventajas del uso del programa Vijeo Designer Lite son:

e Vijeo Designer Lite se utiliza para terminales alfanuméricos y semigraficos.

e Tiene una interface intuitiva, que ofrece funciones avanzadas tales como
aplicaciones multimedia y acceso remoto para mas eficiencia.

e Amplio campo de aplicacion como por ejemplo: fabricantes de maquinas
simples o complejas (automotrices, componentes electronicos, productos
farmacéuticos, quimicos).

e Lenguaje de programacién amigable con el programador.

e Opcién de simulacion del programa, previo a la implementacion en la
pantalla.

e Permite facilmente colocar seguridades en las pantallas que solo puedan
ser modificadas por personal calificado, contando con hasta tres niveles de

seguridad.
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3.3.2 PARTES PRINCIPALES DEL PROGRAMA VIJEO DESIGNER LITE

4 Vijeo Designer Lite

Archivo  Edtar  Disefio  Dispositivo  Herramientas

LX)

Nomtre del terminal

Pantalla tacti

Soltware
Desplazariento

Alarma

Tipo de termiral Protacolo de terminal

HET-RT500 v Modbus v|

\

Hombre del protocola Posicién del objeta Tamafio del objeta Tamafia de la aplicacién

Figura 3.31. Pantalla principal Vijeo Designer Lite.

Los componentes principales de la pantalla inicial son indicados en la Figura 3.31:

Elemento

Descripcion

llustracion del terminal

Muestra una vista frontal del terminal (pantalla) que

se esté configurando.

Tipo de terminal

Enumera todos los terminales admitidos o todos

aquellos compatibles con la aplicacién actual.

Protocolo de terminal

Enumera todos los protocolos compatibles con el

terminal seleccionado.

Resolucion

Resolucion de la pantalla del terminal seleccionado.

Color de pantalla

Color de la pantalla del terminal seleccionado.

Color de retroiluminacion

Color de retroiluminacion del terminal seleccionado.

Dispositivos

Enumera todos los dispositivos admitidos por el

terminal seleccionado (por ejemplo, impresora)

Pantalla tactil

Indica si el terminal seleccionado admite o no una

pantalla tactil.

Desplazamiento

Indica si el terminal seleccionado admite o no

desplazamiento. En caso de que el tamafo del
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panel de aplicacion sea mayor que el de la pantalla

del terminal, se podra desplazar la parte visible del

panel.

Alarma Indica si el terminal seleccionado admite o no
alarmas.

Botdn Aplicar Haga clic en este boton para aplicar los ajustes que

se muestran a la aplicaciéon HMI.

Boton Cancelar Haga clic en este boton para restaurar los ajustes

de la aplicacién HMI actual.

Tabla 3.6. Partes principales de la pantalla inicial de Vijeo Designer Lite.

3.3.3 PASOS PARA LA CREACION DE UN PROGRAMA EN LA PANTALLA
CON EL PROGRAMA VIJEO DESIGNER LITE

Las aplicaciones creadas con Vijeo Designer son independientes del protocolo
utilizado y se puede utilizar la misma aplicacién de didlogo operativa con los

diferentes autématas ofrecidos por los principales fabricantes del mercado.
Una aplicacion Vijeo Designer Lite incluye varios tipos de paginas:

e Paginas de aplicacion (pueden interrelacionarse)
e Paginas de alarma
e Paginas de sistema preconfiguradas.

Las paginas pueden contener texto o0 mapas de bits, todas las salidas de variables
y objetos graficos. La configuracion de la aplicacion no necesita ningun cuadro de
didlogo. En su lugar existen listas de parametros preconfiguradas para facilitar la

seleccidén al usuario y reducir el riesgo de que se produzcan errores.

En primer lugar se procede con la creacion de un nuevo proyecto en la pantalla

que se visualiza en la Figura 3.32. Se escoge la pantalla en este caso la XBT
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RT500 y el protocolo de comunicaciéon Modbus porque la pantalla trabaja en modo

maestro, que es el usado para el presente proyecto.

Teminal y protocolo

cEEEE:

Parntala tactl

Software
Desplazamient to Im

Alama E

Tipo de teminal Protocol de teminal
[XBT-RT500 v [ Modbus

XBT-N200
|XBT-N400

BT N4T0 ) Cioat Ca

XBT-NU400

Figura 3.32. Creacion de un nuevo proyecto.

Luego con un clic en Crear aparece la estructura de la nueva aplicacién que se

muestra en el navegador de aplicacion y el cuadro de dialogo Ajustes de la

aplicacién se muestra en la ventana de dialogo.

Como se dijo anteriormente de acuerdo a la pantalla que se esté usando se abren

varios tipos de opciones. Para la XBT RT500 tenemos tres opciones en cuanto a

la forma de acceso a la misma, de las cuales dos se trata de acceso con las

teclas que posee la pantalla, y la tercera opcion que es la usada para este

proyecto cambia a un modo tactil como se indica en la Figura 3.33.

Achive  Edtw Oselo  Obpositive  Heramieckss  Ayuds

ing s Je R BeES e

LA Sadle Y
H g R [B S oo & Teominal - ¥E1RTS00 TocM
=[5 Targent

= {8 Arbol © <

02002 C
02002 C
i

< 3
YETRTSIOTcd obess

Figura 3.33. Seleccién del modo de acceso a la pantalla.
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Con la creacion del nuevo proyecto, en el lado izquierdo de la pantalla del
programa aparece una paleta de opciones. Si se navega por cada una de ellas se
puede encontrar todas las opciones que ofrece la pantalla seleccionada. Es
conveniente que se explore por cada una de las opciones que ofrece la pantalla,
para familiarizarse con el entorno de trabajo en el programa Vijeo Designer Lite.

En la Figura 3.34 se muestran dichas opciones.

= Ff Pantalla_Final
= Arbol Corfiguration (Corfiguracic
2.7 Terminal y protocolo
L[] Terminal - ¥BT-RT500-T4c
P4 P rotocolo - Modbus
-4 Dispositivos
= Recursog
28D |diomas
. L.Eg EsPafloL
# Textos de aplicacidn
A4 Fuentes
: Sy Latin + cirilicn
w.[ab] Fuentes True Type
=M Equipo
. Ll PLC
=5 Tabla de comunicacidn
L PLS
7 Seguridad
B Alarnas
--En Teclas de funcidn estaticas
=.[Z% Disefio
- Paneles de aplicacién
ﬁ] Paneles de alarma
+@ Paneles del sistema

Figura 3.34. Paleta de opciones de la XBT RT500.

En el protocolo usado hay que seleccionar la opcidén de velocidad con la cual se
esta trabajando la red Modbus. La velocidad y demas opciones de comunicacion

deben coincidir con los parametros seleccionados y configurados con el PLC.

Protocolo - Modbus

Comunicacidn

Welocidad de transmisidn 19200 v
Bit de paridad Minguns hd
Longitud de datoz

Bitz de parada

Fropio del protocolo
Tiempo de espera (100 mg] & [1..100]

Tiempo de espera entre tramag [en 4 [4..500]
nirnero de caracteres]

1 [1..3]

Mimero de reintentos

Figura 3.35. Configuracion de parametros para comunicacion Modbus.
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Por tratarse de un proyecto a base a comunicaciones Modbus, se debe tener
cuidado con las direcciones que se asigna a cada uno de los elementos de la red.
Para este caso la pantalla estd configurada en modo maestro, mientras que el
Puerto 1 del PLC esta configurado como esclavo. Por ello en la paleta Equipo se
configura la direccion y el nombre del equipo conectado a la pantalla, como se ve

claramente en la Figura 3.36.

Equipa

Nombre Direccion
PLC (1]

Configuracidn del equipo

Identificacidn Wariables de simbalos

Narrkre PLC
Direccion 1 E]

Comunicacion
Orden de palabras dobles | Palabra inferior primero w
Orden de bytes en vizsualizacion Bute inferior primero I
ASCH
Configuracidn comin

Configuracion avanzada de piotocolo

IECE113H

Figura 3.36. Asignacién de la direccion de equipos conectados a la pantalla.

Luego si se sigue navegando por las opciones de la paleta se puede ver aquella
que dice Seguridad. Esta paleta permite ingresar claves de usuario para que solo
personal calificado pueda manipular el set point de presién del sistema (que es el
punto de referencia para que el proceso funcione correctamente). Se cuenta con
tres niveles de seguridad. Obviamente dependiendo de cuales sean los
requerimientos del proceso, se colocaran mas niveles de seguridad. Por tratarse
de un proceso en el cual solamente una variable en los variadores va a ser
manipulable desde la pantalla, solo se coloca un nivel de seguridad. Cada nivel de
seguridad tiene una clave de usuario que esta definida previamente e incluida en
el programa de la pantalla. Para poder acceder a los niveles de seguridad deben
ingresarse las claves una a una para desbloqueando los paneles que tengan

dicha condicion. La paleta de seguridad se muestra en la Figura 3.37.
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Seguridad

Configuracion de la seguridad

Control de acceso

& 11

B )

C 3333

Salir del modo confidencial Automaticamente - transcurmido 2 w | Minutos

Froteccion de carga de la aplicacion

Ajustes de la proteccidn de carga de |a aplicacidn

Figura 3.37. Colocacion de las claves de seguridad.

Finalmente, en la opcién de paneles de aplicacién se crean las pantallas que se
van a desplegar de acuerdo a las condiciones que permitan el avance o retroceso
de las pantallas y cumplan con las funciones de visualizaciébn de parametros del
variador, asi como también la escritura del set point de presiéon. La pantalla
Magelis XBT RT500 puede tener hasta un maximo de 200 paneles de aplicacion

con un maximo de variables por pantalla de 40.

En conocimiento de ello, se procede a la elaboracion de cada una de las
pantallas. Las variables tipo byte o tipo Word usadas en el PLC, pueden ser
llamadas de la misma manera en la programacién de la pantalla tactil. Por lo
tanto, se pueden colocar iconos indicadores y valores de las variables para ser
visualizadas, como se muestra en la figura 3.38. Se tiene entonces una vista
general de la pantalla con todos los elementos agregados y a la derecha cada una

de las variables utilizadas.

Cada icono que se agregue a la pantalla puede tener una accion determinada, por

ejemplo, restablecer un bit, comando de conmutacién, etc.
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Sy Fuentes = i o
Sy Latin + cirilico s t [0
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=08 Equipo

88 PLC

-5 Tabla de comunicacisn
FLC

e altacta | Acceder al panel de Ia apic)
e altacto | Acceder al panel de Ia apic|

£ Seguiidad
AR Alarmas Panel de aplicacion - Ajustes |
[ Teclas de funcian estética: .

[ Dissfio Nombre [ESpAROL
-1 Paneles de aplicacidn
1 PANEL |

{F] 3: PANEL 3 Meimero del pa 1 | 1154359 Color de larstioiluminaci
{71 4 PAMEL 4
{2 11 PANEL 11 v

< | >

2 PANEL 2
5. PANELS etes e
6 PANELG Os
7 PANELT
8 PANELS e
9. PANELY
10 PANEL 10 e
WBT-RTS00-Tactil Modbus e =2 7%

Figura 3.38. Elaboracién de paneles de aplicacién.
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En la figura 3.38 se puede ver algunos iconos, mientras que las zonas azules

representan las areas tactiles que se pueden colocar en la pantalla. Con las zonas

sensibles al tacto se pueden tener acceso a otros paneles de control o puede

designarse la modificacién de ciertas variables directamente en el PLC, segun

COmo se crea conveniente.

Se van asignando una pantalla a continuacién de otra dependiendo de lo que se

quiera realizar. En la Figura 3.39 se muestra como quedan configurados todos los

paneles de aplicacion segun la programacion. Y con los niveles de acceso que

cada uno de los paneles requiera.

% Vijeo Designer Lite-Pantalla_Final

iNBE a3 de@ BEeE o Sd‘;}nﬂenlgg[
R T IO o B (O R MO N SRERER
!\% [5 B | eseaiio @ Paneles de aplicacion
= [ Pantalla_Final v
-.[3¢ Arbol Configuration (Configuracic|
{7 Terminal y pratocolo &
£ Terminal - XBT-RTG00-Tac| | Memiteres de variadsres o e » = vARIADOR 1 »
4, Protocolo - Modbus ""‘*”‘""”‘f“m i o ‘Mmﬁ—_* Bl 4*7”]
- e 123438 Crem) L Far 2SR
4@ Dispositos © B | == . Pobanis T s
%gt‘:vm Para set roint presione: M 5. Intensidad EZAS c1
-8 Idiomas
78 EsPANOL EANELT EANELZ PANEL S
- Textos de aplicacion
'QE:EL":: T oiiion Cotocar 1 set paing Paca o icar o) set roir e g ULTINO FALLD
e 1 §  Fresion, favor insresar la clave: UARTADOR |
[ab] Fuentes True Type E: » Codisos WZF
£ Equigo . 11 Inerso clacss Wontrre:  EECEECCEECECERE L
2 PLC Rozet B2 Cont i B 2. W st rotnts B [0 ol e 2 5
- Tabla de comunicacién
PLC PANEL 4 PANEL 5§ PANEL &
Confirnar Usriaden | - . =W - oz
1. Uelocidad 2S4S Cren] A
5. potencia s
- -
PANEL 7 PANEL & PANEL 9
Lot s Conirnar Uartacer 2
e
Mombre:  CECCICIECIECEIICCIIEED
Hota : Uer manual del ACSSSO - =g
< @ FANEL10 BANEL11 o
HBT-RTSO0-Tackl Modbus o = 7%

Figura 3.39. Paneles de aplicacion.
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De manera explicativa se puede tomar como ejemplo el panel dos de la pantalla
programada. En este la variable de la Velocidad esta directamente ligada a la
variable %MW200 tipo Word del PLC. Por ello muestra la velocidad. A veces, de
acuerdo al proceso que se esté llevando a cabo es necesario escalar las variables
antes de mostrarlas directamente en la pantalla. En la Figura 3.40 se ven las
opciones que se tiene para mostrar el dato leido directamente desde el PLC.
Sucede lo mismo con las demas variables mostradas en cada uno de los paneles

existentes.

2 PANEL 2

ESPaFOL hd Lista de objetos hd

------------------ Texto slfsnumérico PLC Sahfvi201

1. Uelocidad 212 E-E [rEeml Texto sifsnumérica | PLC 0202
. RSN N S NN A A I Clara PLC SahiO
; 5 L]
2. Frecuencia [1Z23458 [H=z1 ciarn PLE WD

""""" Fona sensible altacto | Acceder al panel de la aplig

3. Intensidad TZZ456 [A]

Fona sensible altacto | Acceder al panel de la aplig

Texto alfanumérico - Ajustes | Umbrales | Yisibiidad | Modo de acceso y seguidad

Yariable PLC :%Mw200 []
Tamafio de fusnte |8 x 100% C] Sin signo w
Tipo de vizualizacion | Decimal w Decimales
Justificar texto Derecha h
Converzidn
BT = 1 # varable PLC + 1]

Figura 3.40. Asignaciéon de una variable tipo Word en la pantalla.

Por ejemplo, si se quiere cambiar de un panel a otro, es necesario que se
agregue un icono y ademas una zona tactil como se indica en la Figura 3.41. Si se
escoge la opcion Acceso al panel de aplicacidon, en la esquina inferior derecha se
puede seleccionar el panel al cual se desea ir luego de ser presionada el area

tactil asignada.



3. Intensidad TZ3458 [A]

2: PANEL 2
ESPafiOL e Lista de objetos v

- N2 Tipo Impostazione
EEEEEEEE_E 1 Texto alfenumérico PLC %hi200
| . : 1 : : : | : 2 Testo altanumérico PLC b2
1. Uelocidad [Z345€ [reml 3 Texto slfanumérico  PLC %M»202

. . s Clara PLC %0

1 ASE]
2. Frecuencia Q23458 [Hz] . 5 o LT %MD

Area activa - Ajustes

Accion del botdn | £ scribir valor

Ajustes de funciones de accesa a panel

Comanda de conmutacidn

Seleccidn de panel |3 PANEL 3 -
Camando de impulso
Comando Ireeerit impulsa ) )
Establecer bit Vista previa de panel URRIADIR 1

4. Par €3]
5. Potemcia 1234567 [kW]

Figura 3.41. Acceso de un panel de aplicacién a otro.
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Los iconos que se agregan a las pantallas se los puede modificar en tamafio y

forma de acuerdo a las necesidades que se tenga. Por ejemplo, si se trata de una

variable que se encuentra en el PLC, se puede hacer que tenga una forma

cuando se encuentre encendida y otra cuando esté apagada. Se la puede

configurar solo como un comando de impulso o como un comando de

conmutacion.

Vijeo Designer Lite cuenta con una gama de figuras de entre las cuales se puede

escoger la que mas se ajuste a nuestras necesidades. La idea de tener una HMI

es hacer una interfaz que sea facil de comprender y que sea amigable con el

usuario. En la Figura 3.42 se tienen algunas de las figuras que incluye el

programa Vijeo Designer Lite.

Figura 3.42.

]
() MSN GamingZone. & | Vista previa de la imagen delterminal
& () Netesting »
B2
] ARROW_ 01w ARROW_02.wmf ARROW_03.0mf ARROW_04wit
1t >3 o lie:s
chn
ARROW_05. i ARROW_05_w... ARROW_ 05 w.. ARROW_0S w
ARROW_05_u... ARROW_0B.wmi ARROW_07.0mf ARROYW_08 wirf
Visuslizacin d la imagen
Extender -
Configuiacian de blanco y negro
Jone ARA0W 09wl ARROW_10wmf ARROW_11mmi ARROW_ 12wt -
jtches J
Tanks
e [ D i espacio en bareo pats faciter
Iz lectura del texto
< Tl v
Nombre de archivo: | ARADW_Owiri
Filror* winf, * bmp, il % prg. “jpg. “jpeg. * e, *ff

Iconos varios que incluye el Vijeo Designer Lite.
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Como en el caso del PLC, una de las principales ventajas de trabajar con el
software adecuado es que permita realizar la simulacién de las pantallas que
previamente han sido configuradas, logrando asi depurar cualquier error que se
haya cometido al momento de la realizacién del programa, también con el Vijeo

Designer Lite se puede realizar simulaciones.

Para realizar la simulacion primero se debe guardar la aplicacion que se ha
configurado y luego se da clic en el icono de simulacion. Se despliegan dos
ventanas importantes. La primera es la simulacion de la pantalla con las mismas
caracteristicas que sucederia en la vida real. Y una segunda ventana que
muestran los valores de las variables mostradas en determinada pantalla, los
mismos que pueden ser modificados durante la simulacién para visualizar la
respuesta que tienen los iconos y pantalla ante los cambios de los valores de las

variables.

BOEEERR

Figura 3.43. Pantalla de simulacion.

3.3.4 PANTALLAS

Algunas de las pantallas mostradas en la pantalla Magelis son las siguientes:
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- [] Fara modificar el set roint de
UARIADOR 1 .
Frresion. favor inaresar la clawve:

1. Uelocidad B L ]
SRSEiEs e 1. Ingreso clawve: -

2. Frecuencia B [Hz]
3. Intensidad B L[A]

= UARIADOR 1
COHMTRASERRA P

4. Par B
tH

. SHILEL
5. Potencia B [kW] === ACTUAL SIGUIEMTEER

Bla
! Perdida de Panel
et manual del ACSSSH

Colocar el set rFoint

Figura 3.44. Pantallas configuradas en el sistema.
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3.3.5 DESCARGA DEL PROGRAMA A LA PANTALLA TACTIL XBT RT500

Para empezar con la descarga del programa que contenga la configuracion de las
pantallas, es necesario usar el cable TSX-CUSB485 de Telemecanique, que
permite la conexiobn USB del computador con la pantalla Magelis. Dicho cable,

que tiene terminales RJ45 a los extremos posibilita programar la pantalla Magelis.

La funcion del cable TSX-CUSB485 y del adaptador XBT-Z925(A) es crear
virtualmente un puerto de comunicacién serie en el bus USB. Los PC deben estar

equipados con Windows 2000 o XP.

El TSX-CUSB485 posee un conmutador rotativo de cuatro posiciones para
seleccionar distintos modos de funcionamiento. El conmutador designa las cuatro
posiciones como "0-3". La posicion adecuada de VijeoDesigner Lite para la

pantalla Magelis XBT RT500, es la posicion 0.

Todo lo anteriormente expuesto en cuanto a la conexién de los cables se puede

mirar en la Figura 3.45.

XBT-Z2925
TSX-CUSB485

Figura 3.45. Conexion de la PC con la pantalla Magelis.™”

El cable XBTZ 925(A) tiene los terminales RJ45 enumerados, para realizar la
transferencia del programa hacia la pantalla, hay que colocar el terminal 2 al TSX-
CUSBA485, mientras que el terminal 1 entra en la pantalla. Si todo se ha llevado a
cabo correctamente, en el terminal o pantalla aparecera el mensaje Waiting For

Transfer.
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Al conectar todos los cables al computador, hay que constatar en cual puerto de
comunicacion se encuentra conectado, como lo indica el Administrador de

dispositivos del Panel de Control, de la Figura 3.46.

.Q.?. Administrador de dispositivos

Archivo  Accion Ver  Ayuda
== Aa=Ra

= -_% ALEX-AS1036EAE4 -~
# d Adaptadores de pantalla

+ B8 Adaptadores de red

I Baterias
# Controladoras de bus serie universal (LISB)
=4 Controladoras IDE ATAJATAPL
+ g Controladoras SCSIy RAID
1+ =4 Controladores de disquete
i+ {4 Dispositivas de interfaz de usuaria (HID)
= _é Dispositivos de sistema
+ 8, Dispositivos de sonido, video v juegos
I+ j Equipa
By Mause y otros dispasitivos sefisladores
= #8 Procesadores
= 5 Puertos [COMELPT)
“_j Puerto de comunicaciones (COML)
i Fy Puerta de comunicaciones (COM2)
] ".y Puerto de impresora {LPT1)
LY M)

i 7
1+ e Teclados
[# 2 Unidades de disco ¥

Figura 3.46. Administrador de dispositivos para COM de comunicacion.

Luego de terminar la configuracién de las pantallas y las conexiones correctas del

terminal, se puede transferir el programa a la pantalla.

Primero se debe ir al icono Exportar Aplicacién al Terminal. Se abrira una ventana
como la mostrada en la Figura 3.47. En ella se puede configurar y seleccionar el
COM en el cual se encuentra conectado el cable de programacién, dando clic en
el icono Launch Uni-Telway Driver Manager. Si todos los pasos son llevados a

cabo correctamente se permite la descarga del programa.

Descargar aplicacion kﬂ

Descargar aplicacion con idiomas:

<
<
<l

[EsPafiOL

Tamafio de |z aplicacicn. 8 %

| Si esté utiizando el cable de descarga *XBTZ945, no alvide utilizar el convertidor de conector

| ®BTZRT939

| Si esta uliizando el cable de descarga TSHCUSE485, compruebe que el conmutador rotatorio esté|
fiiado en 0: TER MULTI |

&

Figura 3.47. Descargar Aplicacion.
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Si no se presenta el COM de comunicacion en el cual esta el cable, se puede

afiadirlo y finalmente dar clic en OK.

%4 UNITELWAY Configuration

Station List l

[Default)

Fort

| Pazswond | PhoneMumber |

Parity ||

[ T Stationil ]
- [Drefault)

COM3

0dd

Figura 3.48. Ventana Final.

El programa se descargara de acuerdo a la velocidad del procesador y a las

caracteristicas internas del computador.

Importarfexportar

Exportando loz datos de la aplicacion...

Cancelar

Figura 3.49. Avance de la descarga del programa.

Finalmente, al completarse la transferencia, se puede disponer de la pantalla de

acuerdo a sus necesidades.
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CAPITULO IV

4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Luego de desarrollar el sistema de control y monitoreo para el sistema de presién
de agua constante, se realiz6 las pruebas pertinentes, enfocadas a comprobar el

correcto funcionamiento de todo el sistema.
Al sistema se lo dividié en dos partes importantes para la realizacion de pruebas.
El primero consta de:

¢ Red de tres variadores de frecuencia con sus respectivas bombas.
e Transductor de presién montado en la linea principal de fluido.
o Potencidmetro de precision que permita obtener la sefal de set point para

el funcionamiento de todo el sistema.
El segundo consta de:

e Pantalla tactil.

e PLC con su moédulo de expansion RS485.

e Placa que permita la conexion de la pantalla con el PLC y también del PLC
con los variadores de frecuencia.

e Seguimiento del set point de presion seleccionado desde la pantalla.

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE

4.1.1 PRIMERA PARTE DE PRUEBAS

Al haber instalado los variadores de frecuencia, se subieron los brakers que
permiten el encendido de los mismos. Los paneles de control de cada uno de los
variadores se encendieron correctamente, lo cual indica que la conexién de

alimentaciéon de los mismos, era la adecuada.
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Como siguiente paso se procedié a realizar la comprobacion de las conexiones
punto a punto, desde los variadores hacia las bombas y del cableado
correspondiente tanto al transductor de presion, como a los selectores ubicados

en el tablero principal.

Como siguiente paso, se empezd la configuracion de los variadores de frecuencia.
Se procedié a la introduccion de los datos de placa de los motores en sus
correspondientes variadores. A manera de prueba, en el Grupo 99 de los
variadores se seleccion6 la Macro Estandar ABB, parametro 9902. Esto con la
finalidad de probar manualmente y de forma individual el funcionamiento de las
bombas. Al configurar a los variadores de frecuencia con la Macro Estandar ABB,
todos los parametros se configuran automaticamente con valores preestablecidos.
Esta es la macro por defecto. Proporciona una configuracién de E/S de 2 hilos de

cometido general con tres velocidades constantes.

La Macro Estandar ABB, no realiza ningun control similar al implementado, es

decir, no es PFC ni PID. Sélo fue usado para comprobar funcionamiento.

Las conexiones para dicha macro son las siguientes:

1. 10kohmios 41 |SCR Pantalla del cable de sefial (apantallamiento)
'\_g 2 |EA1 Referencia de frecuencia externa1:0...10 V'
FEL'TF K 3 |AGND | Circuito de salida analogica comin
| 4 (10 Tension de referencia 10V CC
5 |EAZ Sin usar
| |6 JAGND | Circuito de entrada analogica comin
‘ 7 |AO1 Frecuencia de salida: 0.. .20 mA
—nﬂ}—h 18 [ADZ Intensidad de salida: 0...20 mA
— 9 |AGND | Circuito de salida analogica comin

10(24V Salida de tension auxiliar +24 v CC
11 [GND Salida de tension auxiliar comadn
I: 12|DCom | Entrada digital comin para todos

- 113 |ED1 Marcha/Paro: Activar para arrancar

L~ 14 |ED2 Av/Rtr: Activar para invertir la direccién de giro

-~ 15 |ED3 Seleccion de velocidad constante 2

.~ 16 |ED4 Seleccion de velocidad constante 2

——— 17 |[ED5 Seleccion del par de rampas: Activar para selec. el 2° par de rampas de ace/dec.

L~ {18 |EDE Sin usar
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MNota 1. La referencia externa se
. . utiliza como una referencia de
19]SR1C Salida de rele 1, programable  § yejocidad si se selecciona un modo
20|SR1A [=_| Funcionamiento predeterminado: § ,.ctorial
21|SR1B |~ Listo =>19 conectada a 21 Nota 2 I-:lfldi o
22 |SR2C Salida de relé 2, programable — Ahic gz.
, ) - 0 = abierta, 1 = conectada

23|5R2A  [—_| Funcionamiento predeterminado:
24|sRZB —  En marcha =>22 coneciada a 24 || (ED3|ED4 Salida
25|SR3C Salida de relé 3, programable || |[U  [Relerencia a traves de EAT
26|SR3A  |=_ | Funcionamiento predeterminado: §|T [0 [VELOC CONST T (1202)
27|SR3B |~ Fallo(-1)==25conectadaa 27 §|0 |1 [vELOC consT 2 (1203)

(Fallo == 25 conectada a 26) 1 1 VELOC CONST 3 (1204)

Figura 4.1. Conexiones para funcionamiento en PFC.™

La Figura 4.1 presenta las entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas que

se usa en la configuracion para cada uno de los variadores en forma

independiente.

Las sefales de entrada utilizadas:

Referencia analégica (EA1)

Sin Usar (EA2)

Marcha / Paro Manual (ED1)

Direccion de giro (ED2)

Seleccion de velocidad constante (ED3)
Seleccion de velocidad constante (ED4)
Seleccion del par de rampas (ED5)

Sin Usar (ED6)

Las sefales de salida:

Salida analdgica SA1: Frecuencia
Salida analdgica SA2: Intensidad
Salida de relé 1: Listo

Salida de relé 2: En marcha
Salida de relé 3: Fallo (-1)

Puesto que el sistema cuenta con bombas de agua, éstas deben estar cebadas

previo el inicio de las pruebas. Ya que las bombas no pueden funcionar en vacio.
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Cumpliendo con los pasos anteriores, se realizd las pruebas pertinentes,
accionando la entrada digital 1 (ED1). Probando primero que las bombas

arranquen, y segundo que el sentido de giro de las bombas sea el correcto.

Luego, se realizd la visualizacidon de los valores de voltaje del potencidmetro
instalado en la entrada analégica uno (EA1). Esto se lo puede observar mediante
el panel de control, observando el Grupo 01 correspondiente a los Datos de
Funcionamiento, en el parametro 0120, que es el valor relativo de la entrada

analégica 1 en porcentaje.

Se realizaron comparaciones en cuanto a los valores observados mediante el

panel de control y un multimetro marca Amprobe, obteniéndose los siguientes

resultados.
Voltaje con | Voltaje Panel de | Voltaje Panel de
multimetro [V] Control [%] Control [V]
1.01 10.00 1.00
2.00 20.00 2.00
3.00 31.02 3.10
5.32 53.10 5.30
8.59 86.00 8.60
10.01 100.00 10.00

Tabla 4.1. Valor de voltaje del potenciometro.

Con la Tabla 4.1 se puede comprobar que en realidad los valores de voltaje que

ingresan a la entrada analdgica uno son correctos.

Al momento de realizar las pruebas con los motores, el motor auxiliar dos
presentaba cierto sonido a manera de cascabel. Lo cual indicaba una posible falla
en la instalacion de la bomba. Se procedié al desmontaje de los abrazaderas y

retenedores que permiten el acople de la bomba con la tuberia principal.

Nuevamente se acoplé la bomba al sistema y se realizaron las pruebas
correspondientes; dando como resultado una disminucion del sonido que se

producia, pero que aun no representaba un funcionamiento adecuado a
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comparacion de las otras dos bombas. La solucién fue el desmontaje de la
bomba, para luego ubicarla de nuevo de manera mas cuidadosa y centrada con

respecto a la tuberia y a las demas bombas.

Una vez probado que las bombas tienen un arranque y sentido de giro correctos,
se procedi6 a realizar el cableado para acoplar la red de variadores de frecuencia.
Todo esto trabajando independientemente del sistema de monitoreo y control por

parte de la pantalla tactil y PLC.

Con los cables listos se configura la red de variadores de frecuencia como se

indica en el Capitulo 3. Es decir, el primero como PFC y los otros dos como PID.

El sensor de presion utilizado tiene salida de corriente, dichos valores de fueron
tomados con el multimetro. Posteriormente se compararon dichos valores con los
valores de corriente que muestran en el panel de control del primer variador de
frecuencia, en el Grupo 01 Datos de Funcionamiento, en el parametro 0120; asi
como también con los valores del manometro instalado en la tuberia el mismo que

tiene un rango de 0 a 100 PSI, marca Winters. Obteniendo los siguientes valores:

Valores de Valores de Valores de Valores de
Corriente con corriente en corriente en presion del
multimetro [mA] | panel de control | panel de control | manémetro [PSI]
[%] [mA]

4.8 24 4.8 24

5.5 28 5.6 29

8 41 8.2 41

11.5 58 11.6 59

16 82 16.4 84

19.8 100 20 101

Tabla 4.2. Pruebas con el sensor de presion.

Con la Tabla 4.2 se observa que los valores que el sensor de presion transmite al
variador de frecuencia principal son los adecuados, y por lo tanto la sefial de

corriente puede ser tomada como la sefal actual de presiéon de la tuberia
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principal. Sefal que influye directamente en el funcionamiento de todo el sistema

de presion de agua constante.

Los valores observados en la primera columna son los valores tomados con el
multimetro. Los valores de la segunda columna son los visualizados en la pantalla
del panel de control del variador principal. Los valores de la tercera columna
corresponden al paso del valor en porcentaje mostrado en el panel a valores de

corriente para compararlos con los valores del multimetro.

Mientras que la ultima columna tiene los valores observados en el manometro. Al
no utilizar ningun escalamiento en cuanto al variador de frecuencia respecto a los
valores en PSI, es decir, que a 0 PSI le corresponden los 4 mA del transmisor y a
los 100 PSI los 20 mA,; los valores en porcentaje que se muestran en la columna
dos son similares a los de la ultima columna. Por ello en la ultima fila el 100% del
valor que muestra el panel de control es equivalente a los 101 PSI que se observa

en el manémetro.

Con el tablero principal listo y con la revision de las conexiones respectivas, se
empezd con las configuraciones de los variadores de frecuencia, como se ha

mostrado en el capitulo 3 de este documento.

Con todo el sistema configurado, la sefial de set point para el sistema de presién
por el momento es dada por el potencidmetro de precision instalado, y calibrado a
80 PSI. Finalmente, se observa que el sistema funciona correctamente,
accionandose las bombas en forma secuencial de acuerdo como se incremente la

demanda de agua en el sistema.

4.1.2 SEGUNDA PARTE DE PRUEBAS

Asi como se ha probado el funcionamiento del tablero principal, se hizo lo mismo

con el tablero de control y monitoreo.

Antes de la instalacion de la placa electronica que permite el enlace entre la

pantalla tactil y el PLC, asi como también del PLC con los variadores; se verificd
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continuidad entre todas las pistas disefiadas y también la no existencia de

cortocircuitos entre los pines del terminal RJ45.

El cable de conexidn entre la pantalla tactil y la placa electrénica, también fue

sometido a pruebas mediante un comprobador de cables.

Al realizar las conexiones respectivas, el tablero de control y monitoreo es el

siguiente:

Figura 4.2. Tablero de control y monitoreo.

Luego, se revis6 que el voltaje que la fuente de 24VDC sea el adecuado,
obteniendo 23.9VDC; dicho voltaje alimenta el PLC y el mdédulo de entradas y

salidas digitales.

A continuacién, se probaron las conexiones entre los terminales de comunicacion

de los variadores de frecuencia y la placa.

Finalmente, se reviso la continuidad entre los pines mini-DIN de los dos puertos

de comunicacion RS485 del PLC, con los terminales de la placa.
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Al energizar el tablero, se pudo comprobar que todas las conexiones fueron
correctamente realizadas. Prueba de ello, es que se muestre la pantalla principal
y con todas las opciones que previamente fueron configuradas para la pantalla

tactil y para el PLC, como se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3. Pantalla tactil encendida.

Finalmente, con la configuracion del variador principal como PFC y de los
auxiliares como PID se pudo comprobar que al ingresar distintos valores de set
point de presion, el sistema obtiene un sistema de presién constante en dicho

punto. Lo expuesto se lo puede observar en la siguiente tabla.

Set point Realimentacién de Presion desde
seleccionado set point manoémetro
20 201 19.5 a 20.0
35 34.9 34.0 a 35.1
50 50.1 49.8 a 50.0
65 64.9 64.5 a 65.1
80 80.0 79.6 a 80.2

Tabla 4.3. Resultados de seguimiento de set point de presion.

De la Tabla 4.3 se puede decir que los resultados arrojados por esta prueba son
los esperados y adecuados. El set point de presion seleccionado desde la pantalla

tactil se encuentra en la primera columna. En la segunda columna se puede ver la
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realimentacion de presion por parte del sensor, lo cual indica que la presion se
encuentra en el punto establecido mediante la pantalla. La forma de
comprobacién fue mediante observacion del mandmetro de presion instalado
junto al sensor, el cual presentaba oscilaciones debido a que el al momento de
aumentar el flujo se producen turbulencias dentro de la tuberia, pero una vez que
el sistema llega al set point deseado se puede observar con mayor estabilidad la

aguja del mandémetro.

Cabe senalar que las pruebas realizadas y los datos obtenidos en la tabla anterior

se los realizd de la siguiente manera:

e Primero, con todos los variadores sin arrancar se introdujo el valor de set
point deseado desde la pantalla tactil.

e Luego, se abrio la llave que permite la salida del liquido hasta llegar a un
valor de presion menor al seteado desde la pantalla.

e Se cierra la llave de salida de agua.

e Se arrancan los variadores.

e Inmediatamente los variadores de frecuencia hacen entrar en
funcionamiento las bombas.

e Como resultado final se pudo observar que para cada uno de los valores
de presion seteados el sistema llega al valor de presion seleccionado

previamente.

Al culminar con este tipo de pruebas el paso a seguir fue repetir el proceso, pero
con la llave de descarga de agua abierta, observandose que se llega al valor de
presion seteado en un tiempo ligeramente mayor y con la ayuda de todas las
bombas. Comprobando que se realiza la compensacion y que el modo PFC

configurado en el variador principal funciona adecuadamente.

Se pudo observar también que si los cambio del valor de set point van de mayor a
menor, lo que hace el sistema es dejar que siga descargandose agua de la
tuberia hasta un valor menor al set point deseado, para posteriormente realizar la
compensacion como ha explicado anteriormente en el funcionamiento general del

sistema.
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Antes de dejar el sistema totalmente en marcha, la prueba final fue setear el valor
de presion desde la pantalla tactil y luego realizar un juego de apertura y cierre de
la llave de descarga, en donde se vio efectivamente que a mayor demanda mayor

la velocidad y mayor el numero de motores que entran en funcionamiento.

4.2 PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
PRESION COMPLETO

Una vez instalados y probados ambos tableros, se procedi6 al acoplamiento entre

ambos.

Configurando a los variadores de frecuencia listos para comunicaciones Modbus,
entonces se identifica a cada uno de ellos con un nombre Unico que coincida con

los nombres con los que el PLC se direcciona a ellos.

Tanto el PLC, pantalla tactil y variadores de frecuencia se comunican con una
velocidad de 19.6 Kb/s. Siguiendo todos los pasos para la configuracion, y
realizando el cableado correspondiente, no existieron problemas de

comunicacion.

El dnico problema presentado fue que la visualizaciéon de los parametros era muy
rapida, por lo que en el programa del PLC se vio la necesidad de poner un
contador, que permita ejecutar con vierto tiempo de retardo la visualizacion de las

variables leidas.

Con ello, la visualizacion mejoro y el HMI del sistema se acopl6 perfectamente al

tablero principal.

Se pudo observar que los datos que se muestran en el panel de control de cada
uno de los variadores, con los datos mostrados en la HMI, tenian los mismos

valores.
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CAPITULOV

S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e EI objetivo principal del presente proyecto, referente a disefar e
implementar un sistema de control y monitoreo de una red de tres
variadores de velocidad que accionan las tres bombas de un sistema de

presion constante, ha sido cumplido a cabalidad.

e El sistema de presion de agua constante, permite el suministro de agua
adecuado para cada uno de los pisos del nuevo edificio de la Universidad

Andina Simén Bolivar.

e La HMI ofrece un entorno amigable para la visualizacién del estado actual

de los variadores de frecuencia.

e Un HMI que presente un modo tactil, facilita el uso del mismo, porque de
manera intuitiva se puede navegar por las opciones que presenta la

pantalla.

e Al usar comunicacion Modbus, es importante que todos los elementos que
intervengan en las redes de comunicacion tengan los mismos parametros

en cuanto a velocidad de comunicacion, paridad, etc.

e En una red Modbus los esclavos deben tener una direccion de
identificacidon propia de cada uno de ellos, para que el maestro se

comunique sin conflictos con los elementos de la red.

e El uso del protocolo de comunicacion Modbus, por ser un protocolo

estandar permite comunicar elementos electréonicos de marcas diferentes,
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conociendo las localidades de memoria del elemento y el modo de

direccionamiento.

El uso de claves de seguridad en la pantalla, hace que el sistema se vuelva
confiable ante cualquier intento de modificacion por parte de personal que

no esté autorizado para manipular cierto tipo parametros.

La elaboracién de la placa electréonica que permita la comunicacion entre la
pantalla Magelis y el PLC Twido, y también la conexiéon entre el moédulo
externo RS485 del PLC Telemecanique y los variadores de frecuencia
ABB, fue necesaria puesto que al tratarse de variadores de marca diferente
respecto a la mayoria de elementos, no existia en el mercado un elemento

que permita la unién de los mismos.

La placa electronica también suple la necesidad de un cable que permita la
conexién entre la pantalla Magelis y el conector mini-DIN del PLC. La
necesidad de elaborar esta placa surge porque no existia en el mercado al
cable XBT Z9780, y por lo tanto no era factible avanzar con las pruebas de

comunicacion.

Al utilizar cables UTP para las comunicaciones, se procedié a realizar un
entorchado en los mismos, con el objetivo eliminar posibles ruidos entre los

mismos.

Al mirar las caracteristicas que ofrece el variador de frecuencia ACS550, se
concluye que el presente proyecto se lo podria realizar con un solo
variador, y cambiar los actuales variadores de frecuencia auxiliares, por

contactores controlados por las salidas de relé del variador principal.

Al realizar los calculos de dimensionamiento de las bombas se puede

observar un sobredimensionamiento de 120%.
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e Al realizar el dimensionamiento de los variadores de frecuencia para los
motores de las bombas instaladas se concluyé que los variadores de

frecuencia ACS550-01-046A-2 han sido correctamente seleccionados.

5.2 RECOMENDACIONES

e Una de las ventajas que se tiene al trabajar con un PLC modular, es que se
puede aumentar un médulo Ethernet, que permita llevar datos actuales del
sistema a un HMI mucho mas avanzado, como por ejemplo un computador
con un HMI elaborado por ejemplo en Labview. Esto podria significar el

paso a seguir dentro del sistema de presion de agua constante.

e Se recomienda colocar el sensor de presion que realimenta el sistema en
la tuberia principal, no tan cercano a la salida directa de agua de las

bombas, puesto que en esos lugares se crea un flujo turbulento.

e Teniendo un sistema de presion de agua constante para un edificio, es vital
tener instaladas valvulas check a lo largo de la tuberia, que eviten el
regreso de la columna de agua hacia el sistema y generar posibles dafios

en las bombas.

e Se debe verificar que los equipos electronicos a instalarse en un sistema

sean compatibles en cuanto a los tipos de comunicacion.

e No utilizar la fuente de 24VDC de los variadores de frecuencia
directamente, porque de existir una falla interna, puede que dafie el resto
de la placa interna que maneja y controla el variador de frecuencia, por ello

se han instalado fuentes de voltaje continuo en los dos tableros.

e Sabiendo que el variador de frecuencia ACS550 puede funcionar en modo

PFC y controlar hasta siete motores, en un caso futuro si uno de los
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variadores auxiliares sufre un dafio considerable, se puede suplantar el
variador por un arrancador controlado directamente con la salida de relé

del variador principal.
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ANEXO A

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PLC TWIDO



Twido programmable controller
Modular controllers

TWVD LADA 200 TR 200U

WO LUDA 20DRT

Presentation

The Twedo Modular range of programmable controllers offers a “just enough”
programmable controller sofution, with a fooiprint no larger than 1.8 x 3.5 x 2.8
inches. Five Modular base controllers are available, with different combinations of
24 VDG mputs and relay, transistor source, and fransstor sink cutputs. The function
of the Modular controfiers can be enhanced by using any of the 18 Expansion B0
madules in the Twido range. All Modular controfiers utilize a 24 VDG power supply.

The Modular controller offers significant advantages to the pane! builder and small
maching supenisor:

® The Modular controller's smaf fontprint allows a robust accumulation of up o 7
expansion V0 modules per controlfer in a wery small area, thus reducing panel sze
in applications where space is at a premium.

m A variety of expansion posshilites and product options. offer the kind of system
flexibility usually reserved for larger controller platforms. The Modular controfiers can
be configured to include an assortment of expansion O modules, such as digital and
analog mput and output, along with mixed dagital 0. The Modular confroller options
inciuede an HMI base moduwle, memory cartridge. and real time clock; and addiional
RE5485 or R5323C communicabion ports. The HMI base module offers maximum
flexibility, with both a port for an optional communication adapter, as well as a
connection method to any of the three communication modules.

= Another benefit of the Modular controller is its extrems fexibilty in wining. The
Modular fne offers an amay of cabling choices, such as removable screw terminal
blecks and spring-type connectors, which allow for quick, easy wiring with increased
reliability. The Twedofast pre-wired cabling solution offers a rapid, reliable
connecticn, combining modubes with -

o connectors and cables with fiying beads for direct connection to sensors/achsators.
o o Twidofast kits [cables plus a Telefast sub-base).

m The HMI option module and the plug-in memaony option allow for easy sharing and
updating of programs among controllers. The small HMI display can be used as a
local adjustment tool that can be transferred from one CPU to another. The
EEPROM in the memaory option afows for easy transfer of programs among all
controfiers - Compact and Modular - in the Twido famiy. TwidoSoft sofware features
Easy programming, using the same objects and instructions as the current PLT-07
software. Existing PL7-0T programs can be mported using an ASCH file directly into
Twidosoft

m All Modular controfiers have -

O one anaiog potentiometer.
o the potentiometer can be sef at a vakee from O ... 1024. The value is storsd in

systemn words and is updated every scan.

Controller Humber of Number and Wiring type Serial ports Number of Option module  Optional
24VDC inputs  type of outputs expansion 10 cartridge
modules
possible
TWD LMDA 20DTK 12 sink/source B transitor source | Connector HE 10| 1 x RS 485, 4 modules 1 module : 2 slots - RTC and
in option 1 x HMI display or memaory
RS 232C/485 serial link
TWD LMDA 20DUK 12 sink/source B transitor sink Connector HE 10| 1 x RS 485, 4 modules 1 module : 2 slots - RTC and
in option 1 x HMI display or memaory
RS 232C/485 serial link
TWD LMDA 20DRT 12 sink/source G relay, Removable 1 % RS 485, T modules 1 module : 2 slots - RTC and
2 fransistor screw terminal in option 1 x HMI display or memaory
source RS 232CM485 serial link
TWD LMDA 40DTK 24 sink/source 16 transitor Connector HE 10| 1 x RS 485, T modules 1 module : 2 slots - RTC and
source in option 1 x HMI display or memaory
RS 232C/485 sefial link
TWD LMDA 40DUK 24 sink/source 16 transitor sink | Connector HE 10| 1 x RS 485, T modules 1 module : 2 slots - RTC and
in option 1 x HMI display or memory

RS 232C/85 sefial link




General System Specifications of Modular Base Controllers

Temperature Operating = 0...55 (32...131 °F)
Storage C -25._+T70(7...158 °F)
Relative humidity 30 to 85 %, mon- condensing
Degree of protection IP 20
Corrosion immunity Unaffected by comosive gases
Altitude Operation m 0...2000
Transport m 0...3000
Vibration resistance DIN rail Hz 10...57, amplitude 0.075 mm, 57...150 Hz acceleration
mis? 8.8 (1 G)
Pansl Hz 225, amplitude 1.6 mm, 25.._100 Hz acceleration
mis? 38.2 (4 G)
Shock resistance mis2 147 (15 G) 11 mses duration

RAM back up Elements backed up Internal RAM: imternal bits, shift register, counter, LIFOVFIPO register. ..
Duration Approsx. 30 days (typical) at 25° C (77° F) after battery fully charged
Battery Lithium secondary battery
Battery charging time Approx. 15 hours to charge from 0% to 90% of full charge
Battery life 5 years when charging for 8 hours and discharging for 15 hours
CPU type TWD LMDA 20D0TK LMDA 20DUK LMDA 20DRT LMDA 40DTK LMDA 40DUK
Number of inputs — 12 24
Number and type of outputs g8 g G relays 16 16
transistor source | transistor sink 2 transistor transistor source | transistor sink
Sgurce
Wiring L/O Connector HE 10 Screw terminal Connector HE 10
block
I'D expansions Possible expansion 4 T
modules
Possible expansion points 132244 (1) 1521284 (1)
Program capacity Kb 3000 steps 3000 steps
G000 with TWD XCP MFKE4 memory cartridge
Processing time Basic instructions ms 1 for 1000 logical steps
Crverhead system ms 0.5
Memory data Internal bits 128
Internal words 1024 (2048 maxd) {2)
Timer 32 (B84 maxi) (2)
Counter 18 (84 maxi) (2)
Power Rated power voltage vDC 24
Allowable voltage range vDC 20.4...28.4 incuding ripple
Max input current at 264 | mA 580 (@ 26.4V TOO @ 28.4 W
Max inrush current 50

A
Max power consumption W 15 (base with 4 0 expansions) 18 (base with 7 'O expansions)

Communication

Function Integrated serial link Serial interface adaptor (optional) (3)
Type of port RS 485 RS 232C, TWD NAC 2320 adaptor or
RS 485, TWD NAC 4B5e adaptor
Maximum baud rate K bps 1922
lzolation between internal circuit and comm port Mo isolation
Programming Terminal paort Yes No
Communication protocols Modbus RTUASCI Master/slave
Character mode ASCII
Remote link to IO or controller Yes, see page 41006/3
Integrated functions
High-speed counter Number of channels 3
Frequency kHz Single phase, 5 (2 pts); Singleftwo-phase selectable, 20 (2 pts)
Capacity 16 bits (0...65535 points)
Positioning Number of channels 2
Frequency kHz 7
Functions PWM, pulse witdh modulation cutput
PLS, pulse generator output
Analog voltage input Number of channels 1 channel
Input voltage range 0...10vDC
Resolution 9 bits {0...511 points)
Impedance ki 100

Analog potentiometer 1 point can be set from 0...1023 points

(1) The first value corresponds to the number of maximum I/O base on expansion with screw or
wirs-clamp terminal block expansion modules, the second value correspond to the HE 10
connector expansion module.

(2} The maximum values are not cumulative.

(3} Or with TWD NAC eeee ssral interface adaptor inTWD XCP QDM built-in display moduls.



DC input specifications

CPU type TWD LMDA 20DTK LMDA 20DUK LMDA 20DRT LMDA 40DTK LMDA 40DUK
Number of input points 12 24
Rated input voltage vDC 24 zink/source input signal
Cammon 1 2
Input voltage range vDC 204.264
Input nominal current maA S mA for 10.0 and 10.1, 10.6 and 10.7, 7 mA for other imputs 10.
Input impedance kil 5,7 k&2 for 10.0 and 10.1, 10.6 and 10.7, 4,7 k{2 for other imputs 10.i
Filter time At status 1 ps 35 ps for 10.0 and 101, 10.6 and 10.7, 40 ps for other imputs 10.i

At status 0 ps 45 ps for 10.0 and 10.1, 10.6 and 10.7, 130 ps for other imputs: 10.i
Isolation Mo isclation between channels, photocoupler on intemal circuit

Transistor sink and source output specifications
Number of output points g 2 16
Output type Source Sink Source Sink
Common 1 2
Output nominal values “Voltage v 24

Current A 0,3
Qutput voltage values “oltage Vv 20,4...28,8
Current per channel A 0,386
Current per common A 1
Response time At status 1 ps 5 ps for Q 0.0 and Q0.1, 300 ps for other outputs Q 0.
At status 0 ps 5 ps for Q 0.0 and Q0.1, 300 ps for other outputs Q 0.
Residual voltage (voltage at status 1) v 1 maxi
Maxi inrush current A 1
Leakage mA 0.1
Clamping voltage Vv 39
Tungsten filament lamp W g
Isolation Mo isolafion between output terminal; photocoupler between output terminal and intermal circuit

Relay output specifications
Number of outputs — [ -
Maximum load current A — 2 per point, -

8 per commeon
line
HNb of points per commaon Common 1 - 3 normally open |-
Common 2 — 2 normally open | —
Common 3 — 1 normally open | —
Minimum switching load ma — 0101 =V -
(reference valug)
Initial contact resistance mil — 30 maxi -
Rated load (resistive/inductive) A — 2~ 240V, -
2—30V
Isolation VAV eff | — 1 500 for 1 mn -
Consumptions for every Atsfatus1 —=5V ma — 30 -
outputs =24V mA = 40 =
At status 0 mA - 5 -
Optional clock cartridge
Accuracy secimon |+ 3038 25°C
th
Duration days Approx. 30 (typical) at 25" C (77" F) after battery is fully charged
Embedded battery Lithium secondary battery
Charging time H Approx. 10 to charge from 0% to 90% of full charge



ANEXO B

CARACTERISTICAS DEL MODULO DE ENTRADAS Y
SALIDAS



Selection guide

IP 20 distributed inputs/outputs
Advantys, Telefast® pre-wired system for 1/O

modules
Connection sub-bases

Twido modular base controllers equipped with HE 10 connectors
'mmmmmomm 1o

Electromechanical and sofid state, fixed

=24V
= 24V — 24V (solid state)
=5..30V,
=~ 250 V {electromechanical )
5.7 mA 5.7 mA
0.3A 2 A (solid state)

20 (12 inputs/& outputs)

o 12 inputs o 12 inputs
{1 common/ {1 commaond
12 channels) 12 channels)
O & outputs O B outputs with
{1 common/ fuse protection
8 channels) {1 common/
B channels)
LED indication
2

3 (with optional snap-on teminal block)

HE 10 connector, 26-way

Fixed screw terminal block

3 A (electromechanical)

o 12 inputs {1 commond12 channels)
o 2 solid state outputs
{1 commaoni2 channels)
O 6 relay outputs (electromechanical)
1 N/O {1 common/é channels)



IP 20 distributed inputs/outputs
Advantys, Telefast® pre-wired system for /O
modules

Connection sub-hases

Description
Connaction sub-bases ABE TE20Meses, S5E TE1ESRM20 and
ABE TE1GEPN22

HE 10 connecior {20-way for ABE TE1 Geesss, 26-way Tor AES TEZ20sesss ).
Flesa For the — 24 W supply circult
Raill mounilng.

| LED for channel InEcaton (only on ABE TE20MPNZ2 and ABE TE1ESPN2T)
— 24V power SUppYy temminal biock,
Eiate BECoNNEctonr on — D'V [only on ABE TH2OMPNZZ and ABE TE16SPNEZ).
Lagend holder cower: cusiomer marking on outside and sub-bass wiring scheme

on Inside, providing access to fluses per channed jonly on ABE TE2OMPNZD and
ABE TE1ESANZZ]

Test poini for @ 2.3 mm pug.

\ipper tarminal niock for connecton of Elgnas.

Lower farminal block for connection of commaons.
Optional snap-on terminal block with 20 screw terminals.

Connection sub-basss ABE TE1EEPM20 and ABE TE165PN2D

HE 10 connactor, 20-way,
Fusa for the — 24 ' supply cimutt
Rl mounding.
{ — 24 W power sLDpdy termina] block.
Test poind for @ 2.3 mm plug.
i Upper tenminal block for connection of Elgnats.
Lowesr armilnad Diock for connecion of COmMmons.
Ogtional snap-on barminal block with 20 screw terminals

IP 20 distributed inputs/outputs

Advantys, Telefast® pre-wired system for /O
modules
Pre-wired solutions







IP 20 distributed inputs/outputs

Advantys, Telefa st® pre-wired system for /O
modules
Pre-wired solutions

Presentation (continued)

MOdiar basE ConTolier with 25-way HE 10 connectors. The mooular 5Eas
avaliabis are 20 or 40 0.

input and ouiput modules with 20-aay HE 10 conneciors. Thie modular szes
avaliabée are 16 or 32 0.

Cagiz [ASF T265e+0) equipped with 3 26-way HE 10 cornectorateach end. This
cable ks avallabia In 0.5, 1 and 2 mete lengths (AWG 2870.08 mma),

Cagis (AEF T20Ssw0) EQUIPPEWIN 3 20-way HE 10 connector ateacn and. This
canle 5 avalabla In 0.5, 1, 2 and 3 metrs iengis (AWE 284,08 mm<)

20 channal SUD-D3se (ASE TH20MPNZe 0F ABE TE20MR20} T0F Modular base
controlers.

15 channel sub-base [ABE TE16SPNI2 or ABE TE16SAM20) for ouiput
exiensian modules.

15 channel suo-base (ABE TE1SEPNZO or ABE TE15SPN20) Tor inpat or oulput
ENETIEION MOdEEs.

Compatibility with modular base controllers and I/O modules

Modular base controllers Discrete /0 modules
Inputsioutputs Inputs Outputs

Incorporated in Twido programmable controllers TWD LMDA 20DTK (12 1f8 O) TWD DDI16DK {16 ) | TWD DD 16TK (16 O)
TWD LMDA 40DTK (24 /16 O) TWD DDI 32DK (32 1) | TWD DD 32TK (32 O)
HE 10 connector, 26-way HE 10 connector, 20-way

Terminal block types

Connection to Twido programmable controller ABF T26Eee0 (HE 10, 26-way) ABF T20Ees( (HE 10, 20-way)

Passive connection sub-bases

20 channels ABE 7B20MPNze

16 channels ABE TE16EPN20

ABE TE165PN2e

Output adapter bases

20 channels ABE 7TB20MRM20

16 channels ABE TE16SRM20




Environment characteristics

Product certifications UL, CSA
Degree of protection Conforming to IEC 60529 IP2X
Protective treatment TC"
Resistance to incand wire Conforming to °C T50: extinction =30 s
IEC B0E95-2-11
Shock resistance Conforming to ms 11 {half sine wave)
|EC 6006B-2-27 15 gn (acceleration)
Vibration resistance Conforming to Hz 10...150
IEC GD0DEB-2-6 2 gn (acceleration)
Resistance to electrostatic discharge Conforming to Level 3
IEC 61000-4-2
Resistance to radiated fields Conforming to Vim |10 (80 MHz to 2 GHz), level 3
IEC 61000-4-3
Immumity to fast transient currents  Conforming to Level 3
IEC 6100044
Surge withstand Conforming fo ps 12450 - 8i20
IEC 61000-4-5
Ambient air temperature Conforming fo *'C Operation: -5._.+ 60
IEC 61131-2 iC Storage: - 40.__+ 80
Dielectric test voltage Teminals/mounting KV 2
(for 1 minute) rails
Overvoltage category Conforming to Category Il
IEC 60G664-1
Degree of pollution Conforming fo 2
IEC G0EE4-1
Mounting Conforming to On standard -_- rail, height 15 mm, width 35 mm
IEC 60715
Connection Flexible cable mm? | 1x014..25 -
without cable end AWG |1x26_14 =
Flexible cable mm? |1x009..15 2x0.09...0.75
with cable end AWG |1x26_16 2%28. 20
Solid cable mm® |1x014._.25 2x012..15
AWG |1x26..12 2x28...16
Tightening terque Hm 0.6 (with 3.5 mm flat screwdriver)
Supply characteristics (controller side)
Supply voltage Conforming to =V [19...30{Un =24)
IEC 61131-2
Maximum supply current =A |2
per sub-base
Voltage drop on supply fuse =V (03
Supply overload and A 2

short-circuit protection
by quick-blow fuse (included)

Characteristics of the control circuit for 1 channel (sensor/controller side)

Sub-base type Passive connection sub-bases Connection sub-bases
for discrete signals with soldered relays
ABET B20MPN2e E1GEPNZ0 E165PNze B20MRM20 E16SRM20
Number of channels Passive input 12 16 - 12 -
Passive output 8 - 16 - -
Solid state output - - - 2 -
Relay output — — — i 16
Rated voltage Ue =V (24
Min/max voltage Conforming to =V |204/264 20.4/28.8 19430
IEC 61131-2
Internal current per channel at Ue Passive input A - -
(3.2 for ABE 7
B20MPN22)
Passive output ma - - — —
(3.2 for ABE 7 (3.2 for ABE 7
B20MPN22) E165PN22)
Solid state output mé — 45 —
Relay output ma - 9
State 1 guaranteed Solid state output VimA | — 16/5.5 -
Relay output v - 16.8
State 0 guaranteed Solid state output VimaA |- 10V0.4 -
Relay output v - 2
Conformity Conforming to Type 1 Type 1 — Type 1 -

IEC 61131-2




Qutput circuit characteristics (preactuator side)

Sub-base type Passive connection sub-hases Connection sub-bases
for discrete signals with soldered relays
ABET B20MPHN2e E16EPN20 E165PN2e B20MRM20 E165RM20
Number of channels Passive output 8 - 18 - -
Solid state output — — — 2 —
Relay output - - - [ 18
Contact arrangement - 1 NI relay
Rated voltage at Ue Passive output =V |24 -
Solid state output =V |- 24 -
Relay output =V |- 5..30
~V | = 110...250
Current switched per /0 channel Passive inputioutput s 157300 15- —100 15— -
Solid state output A - 2 -
Relay output A - 3
Maximum current per commaon Passive output A 2 - 186 -
Solid state output A - 4 -
Relay output A — 10 5
Rated operational current (80 °C max) DC 12 A - 23 —3
(for 500 000 operations) DOC 13 A — 0.5 05
AC 12, relay A - 2
AC 15, relay A - 0.4
Minimum current Ty - 11100 100
Rated insulation voltage v Mot isolated 300
Maxinnum From state 0 to  Solid state output ms - om -
response time state 1 Relay output ms _ 5 5
From state 110 Solid state output ms - 04
state 0 Relay output ms = 25 25
Channel fuse ma - - - -
protection {315 for ABE 7 (125 for ABE7
B20MPN22) E165PN22)
Other characteristics (at ambient temperature of 20 °C)
Sub-base type Passive connection sub-bases Connection sub-bases
for discrete signals with soldered relays
ABET B20MPH2e E16EPHN20 E165PN2e B20MEM20 E165RM20
Permissible leakage cument & - - — —
without illuminating the channel LED {1.5 for ABE 7 {1.5forABET
B2OMPNZ22) E165PN22)
Rated impulse withstand voltage Solid state output kV — 25 -
(1.2/50) Relay output kv L [}
Switching frequency Solid state output Hz - 300 -
Relay output Hz - 20
Mechanical durability In millions of - 20
operating cycles
Curves for determining cable type and length according to the current
20 100
1,5 75
1,0 50
~
05 1 25
1 —
00 I -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50m
Cables ABF T2esses c.5.a. 0.08 mm2 (AWG 28)
Temperature derating curves
ABE E11SRM20, ABE TE16SRM20 ABE TB20MR20
& electromechanical relay outputs 2 solid state outputs
54
24
3A —
2A — -
10 20 W 40 50 60 °C 10 20 30 40 ] G0 °C

100 % of channels used
50 % of channels used
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INTRODUCTION

The two wire 4-20 mA cumrent loop is one of the most
widely utilized transmission signals for uze with transducers in
industrial applications. A two wire transmitter allows signal
and power to be supplied on a single wire-pair. Because the
information is transmitted as current, the signal is relatively
immune to voltage drops from long runs and noise from
motors, relays, switches and industrial equipment. The use of
additional power sources is not desirable because the
usefulness of this system is greatest when a signal has to be
transmitted over a long distance with the sensor at a remote
location. Therefore, the 4 mA minimum current in the loop is

the maximum usable cument to power the entire control
circuitry.

Figure 1 is a block diagram of a typical 4-20 mA current
loop system which illustrates a simple two chip solution to
converting pressure to a 4- 20 mA signal. This system is
designed to be powered with a 24 Vde supply. Pressure i
converted to a differential voltage by the MPX5100 pressure
senszor. The voltage signal proportional to the monitored
pressure is then converted to the 4-20 mA current signal with
the Burr-Brown XTR101 Precision Two-Wire Transmitter. The
current signal can be monitored by a meter in series with the
supply or by measuring the voltage drop across Ry . A key
advantage to this system is that circuit performance is not
affected by a long transmission line.

Sensor
Pressue
Puort
I
Pressure Pressure v Transmitier
Source SEMSOF Clrcuitry

4-20 mA Pressure Transtucer

Figure 1. System Block Diagram

INPUT TERMINALS

A schematic of the 4-20 mA Pressure Transducer topology
is shown in Figure 2. Connections to this topology are made
at the terminals labeled (+) and (-). Because this system
utilizes a current signal, the power supply, the load and any
current meter must be put in series with the (+) to (-) terminals
as indicated in the block diagram. The load for this type of
system is typically a few hundred chms._ As described above,
a typical use of a 4-20 mA cument transmission signal is the

® Freescale Semiconductor, Inc., 2005. All ights reserved.

tranzsfier of information over long distances. Therefore, a long
transmission line can be connected between the (+) and (-)
terminals on the evaluation board and the power supplyfload.

-
-

> freescale

samiconducior



Ir“ o +4-20 mA QUTPUT
10 |14 i
¥DCR1 g 750 D
MPXT100 1 "W THa00
o2 12 -/
1 [+l J—
inesesa TR \PADE DOHYF
6.4V @ 0.5mA
50 —
l_ 1]z 1471121 2
Az RE
K < \ i > -RETURM
M

4-20 mA Pressure Transducer

Figure 2. Schematic Diagram

PRESSURE INPUT

The device supplied on this topology is an MPX5100DF,
which provides two ports. P1, the positive pressure port, is on
top of the sensor and P2, the vacuum port, i on the bottom of
the sensor. The system can be supplied up to 15 PS5 of
positive pressure to P1 or up to 15 PSI of vacuum to P2 or a
differential pressure up to 15 P51 between P1 and P2. Any of
these pressure applications will create the same results at the
sensor output.

Circuit Description

The XTR101 current transmitter provides two one-milliamp
current sources for sensor excitation when its bias voltage is
between 12 V and 40 V. The MPX5100 series sensors are
constant voltage devices, 20 a zener, D2, is placed in parallel
with the sensor input terminale. Because the MPX5100 seres
parts have a high impedance the zener and sensor
combination can be biased with just the two milliamps
available from the XTR101.

The offset adjustment is composed of R4 and RE. They are
used to remove the offset voltage at the differential inputs to
the XTR101. RE is set 30 a zero input pressure will result in
the desired output of 4 mA.

R3 and RS are used to provide the full scale current span of
16 mA. RS is set such that a 15 PSI input pressure results in
the desired oufput of 20 mA. Thus the cument signal will span

AMN1303

16 mA from the zero pressure output of 4 mA to the full scale
output of 20 mA. To calculate the resistor required to set the
full scale output span, the input voltage span must be defined.
The full scale output span of the sensoris 24 .8 m\/ and is AWy
to the XTR101. Burr-Brown specifies the following eguation
for Rsp;,.I The 40 and 16 mil values are parameters of the
XTR101.

Rspan 40/ [(18 mA f AVin} - 0.016 mhos]

G4 £

The XTR101 requires that the differential input voltage at
pins 3 and 4, V2 - V1 be less than 1V and that V2 (pin 4)
always be greater than V1 (pin 3). Furthermore, this
differential voltage is required to have a common mode of 4-6
voltz above the reference (pin 7). The sensor produces the
differential output with a common mode of approximately 3.1
volts above its reference pin 1. Because the current of both 1
méA, sources will go through R2, a total common mode voltage
of about 5.1 volts (1 ki2 x 2 mA + 3.1 volis = 5.1 volis) is
provided.

CONCLUSION

This circuit is an example of how the MPX5000 senies
sensors can be utilized in an industrial application. It provides
a simple design alternative where remote pressure sensing is
required.

Senzors
Freescale Semiconductor



Table 1. Parts List for 4-20 mA Pressure Transducer Evaluation Board

Designator Gruantity Description Rating Manufacturer Part Mumber
1 PC Board Freescals DEVB126
1 Input'COutput Terminals PHX CONT #1727010
4 112" standoffs, Mylon threaded
4 112" screws, Mylon
2 58" screws, Mylon
2 440 nuts, Nylon
Capacitor
Ci1 1 0.01 puF g0V
Dicdes
D1 1 100V Diode 14 1N4002
D2 1 6.4\ Zener 1N45854
Transistor
a 1 MNPM Bipalar Freescals MPSADE
Resistors, Fixed
R 1 750 02 12'W
R2 1 k2
R3 1 30
R4 1 M2
Resistors, Variable
RE 1 80 12, one fum Bourms #33B6P-1-500
R 1 100 KLL one tum Bourmns #3386P-1-104
Integrated Circuit
Ui Twwo wire current transmitter Bum-Brown XTR1M
Sensor
XDCR1 High Impedancea 15 PSI Freescale MPX5100DP

MOTE: All resistors are 1/4 W with a tolerance of 5% unless otherwise noted. All capacitors are 100 volt, ceramic capacitors with a tolerance
of 10% unless otherwise noted.

AN1303

Sensors
Freescale Semiconductor
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ANEXO E

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA PANTALLA
MAGELIS XBT RT500



The user-friendly
human-machine
Interface

Magelis XBT RT

Small Panel with sami-graphic touch screen

Schpeider



Magelis XBT R

The small product with a large screen

Magelis XBT RT Small Panel feature a large,
semi-graphic touch screen ina compact unit.
Their bright display units make displaying,
controlling, adjusting and managing your
applications simplicity itself.

1 RJ 45 port

Take advantage of the
screen’s enhanced
operator comfort

3 sets of re-usable labels

> 3.9" large format touch screen capable of
displaying up to 10 lines of 32 characters.

> Character size up to 16 mm high.

> Display of semi-graphic objects, bar
charts, curves, pilot light buttons, bitmaps.
> Looped text scroling.

> 3-color (green, orange, red) ultra-bright
LEDs for optimum brightness of your data
(messages, alarms,stc.).

Semi-graphic screen

-
-

Simple spring clip mounting



Simplifying the work of machine
manufacturers

Speaking several
languages

> Handling multiple
languages, including
Chyrillic, Greek,
Japanese and Chinese.
> 128 customizable
characters.

> Text import/export for
translation.

Selection guide

Canbe
integrated
anywhere

> Compact product

for installation on the
smallest machinas

> Mo enclosure -
mounted directly on the
machine frame

> Second senial link for

Simple
connection
> Simple serial link
cable connaction.

> Tool-free fixing using
4 spring clips.

Adaptable to
your needs

Easily programmed

Based on the successful and
user-fendly Vijeo Designer,

Vijeo Designer Lite is the dedicated
user interface for the entire
Magelis XBT Small Pangl range.

> Easy to learn without any training

and ergonomically designed, it features standard

applications and PC simulation.

> Application development Is possible in

6 languages [English, Chinese, French, German, italian

and Spanish).

Compliant with the following
standards and regulations

printer > Choice between
> ldentical dimensions touch scresn and
to the Magdlis XBT R keypad combination or
to faciltate future keypad only.
development of the > 12 keys, 10 of which
installed machine base are configurable and
> Third-party protocols can be customized
and Schneider Blectric using 3 sets of labels
protocols such as to create your ideal
Uni-TE and Modbus. operator interface.
> LEDs on the function
keys.

> A bLzzer sounds

to indicate an alamm or
to provide feedback on
pressing a key or the
touch panal.

CEW @ crick &

Class 1 Div 2 Category 3

Type: monochrome LCD
Slze: 3.9" (90 x 40)
Resolution: 198 x 80
Backlighting: LED (greenj

Type: monochrome LCD

Size: 3.9" (90 x 40)

Resolution: 128 x B0

Backlighting: LED (green, orange, red)

|
[Touch panel
(
.[

11 x5cels 1125 cells
LED {green when screen touched)
Keypad 12 keys 12 keys with LED (orange)
Re-usable labels Re-usable labels
Interface RJ45 port (RS232C, RS485) RJ45 port (RS232C, RS465)
Mini-DIN (RS232C printer)
Buzzer No Yes
( Power supply 5 VDC (supplied by PLC) 24VDC
External L137xH118x D37 L137xH 118 D37
dimensions (mm)
( Part numbers XBT RT 500 XBT RT 511
Accessories External 5V adapter: XBTZRTPW for Spring clip: XBTZ3002

ABLBMEMO5040 power supply

* Spring clip: XBTZ3002

* Twido port terminal cable: XBTZ9780
* MM340 port terminal cable: XBTZ9980

» Twido port terminal cable: XBTZ9780
* M340 port terminal cable: XBTZ9980

T — T ) N | T S | S




Product Environmental Profile - PEP

Product overview

Magelis XBT RT is the most compact and flexible semi-graphic display terminal.

Highly flexible and innovative user interface with configurable touchpad and keyboard, in addition to
customisable keys with labels that can be recaptioned, XBT RT and the Twido and Modicon M340 are
a winning combination.

XBT RT has a 3.9” matrix screen that can display international character sets (ASCII, Cyrillic,
Chinese, Katakana) and semi-graphic objects (Bitmap, Bar graph, Curve, Button, Indicator light,
etc.). Its installation s optimised with a single cable for the power supply and for communication with
the PLCs.

XBT RT uses configuration software (VijeoDesigner Lite) available in 6 languages, including Chinese,
that is highly suitable for low end terminals.

The representative product used for the analysis was the XBT RTS500.

The environmental impacts of this referenced product are representative of the impacts of the other
products tn the range for which the same technology is used.

The environmental analysis was performed in conformity with ISO 14040 “Environmental
management: Life cycle assessment — Principle and framework ™.

This analysis takes the stages in the life cycle of the product into account.

Constituent materials
The mass of the configuration analysed for the XBT RT500 was 415 g,
not including the packaging.
The constituent materials are distributed as follows:

Polybutylene terephtalate | Polyamide | Acrylonitrile
2582 % 16.6 % butadiene
shyrene
G969 %

deﬂﬂly ene: Pohmeﬂwl
Printed circuit tersphtalate Elastomer | methacrylate Polyester
17.13% 0.31% 1.06% 233% 722%
All necessary steps have been taken with our services, suppliers and
subcontractors to ensure that the materials used in the composition of the

XBT RT500 do not contain any substances prohibited by the legislation

that was in force " when it was put on the market.
(1) According to the list available on request.

The XBT RTS500 is designed in compliance with the requirements of the
RoHS directive (directive 2002/35/EC of 27 January 2003) and does

not contain levels of lead, mercury, cadmium, hexavalent chromium

or flame retardants (polybrominated biphenyls PBB, polybrominated
diphenyl ethers PBDE) above the permissible thresholds mentioned in the
directive.

Manufacturing
The XBT RT300 is manufactured at a Schneider Electric production site
on which an IS0 14001 certified environmental management system has
been established.

Distribution
The packaging of the XBT RT200 has been designed to reduce its
weight and volume, in compliance with the European Union's packaging
directive.
The weight of the packaging of the XBT RT500 is 132 g. lis packaging
consists mainly of cardboard and paper, which are 100 % recyclable
matenals.
The product distribution flows have been optimised by setting up local
distribution centres ciose to the market areas.

1) Telemecanique



Product Environmental Profile - PEP

Utilisation

End of'life

Environmental impacts

Presentation of product environmental impacts:

The XBT RT500 does not generate any environmental pollution requiring
special precautionary measures (noise, emissions, and so on).

The dissipated power depends on the conditions under which the product
is implemented and used.

The power consumption of the XBT RT200 is 1 W max.

At end of life, the XBT RT500 must be dismantled so that the LCD screen
and the electronic cards can be sent to a specialised recycling centre.
The mass of this screen accounts for 5 % of the product mass.

The electronic cards are crushed and plastics recycled.

The recycling potential is more than 20 %. This percentage mainly
includes plastics.

The end of life data appears on the product end-of-life sheet

The EIME (Environmental Impact and Management Explorer) software,
version 1.6, and its database, version 5.4, were used for the Life Cycle
Assessment.

The assumed service life of the product is 10 years, the utilisation rate of
the installation is 34 % and the European electrical power model is used.

The analysis focused on an XBT RT300.
The environmental impacts were analysed for the Manufacturing (M)

phase, including the processing of raw materials, and for the Distribution
(D) and Utilisation (U) phases.

S=M+D+U [M D u

Depletion of natural resources Y1 1.32 101 98 % 0% 2%

Water depletion dm? 3.86 102 83 % 1% 1%
Destruction of the ozone layer 9=C0, 6.02 10* 67 % 1% 32 %
Atmospheric ozone creation g=CFC-11 1.06107 65 % 2% 33 %
Atmospheric ozone creation g=C,H, 43.5 69 % 3% 28 %
Air acidification g= 20.5 83 % 1% 16 %
Hazardous wasie production kg 9.84 10" % 0% 29 %

The life cycle analysis showed that the Manufacturing phase (phase M)
has the greatest impact on most of the environmental indicators and the
environmental parameters of this phase were optimised at the design
stage.

2] Telernvecanique |



Product Environmental Profile - PEP

System approach

Glossary
Raw Material Depletion (RMD)

Water Depletion (WD)

Global Warming Potential (GWP)

Ozone Depletion (OD)

Photochemical Ozone Creation (POC)

Air Acidification (AA)

Hazardous Waste Production (HWP)

Schneider Electric Industries SAS
89, boulevard Franklin Rocsevelt

F - 52500 Rueil-Malmaison (France)
Tel :+33 {001 41 286500

hitp:/fwww.schneider-electric.com

ENVPEPOTO301EM

As the products in the range were designed in conformity with the RoHS

directive (2002/95/EC of 27 January 2003), they can be integrated
unrestrictedly in a device or installation directly governed by these
regulations.

N.B.: the environmental impacts of the product depend on the conditions

under which it is installed and used.

The environmental impact values listed in the above table are only
valid within the specified context and cannot be used directly in the
environmental report on the installation.

This indicator quantifies the consumption of raw materials during the life
cycle of the product. It is expressed as the fraction of natural resources

that disappear each year, with respect to all the annual reserves of
the material.

This indicator calculates the volume of water consumed, including
drinking water and water from industrial sources. It is expressed in

The global warming of the pianet is the result of the increase in the

dm?.

greenhouse effect due to the sunlight reflected by the earth's surface
being absorbed by certain gases known as «greenhouse-effects gases.

The effect is quantified in gram equivalent of CO,.

This indicator defines the contribution to the phenomenon of the

disappearance of the stratospheric ozone layer due to the emission
of certain specific gases. The effect is expressed in gram equivalent

of CFC-11.

This indicator quantifies the contribution to the «smog» phenomenon
(the photochemical oxidation of certain gases which generates ozone)

and is expressed in gram equivalent of methane (C,H,).

The acid substances present in the atmosphere are carried by rain.

A high level of acidity in the rain can cause damage to forests.
The contribution of acidification is calculated using the acidification
potentials of the substances concemed and is expressed in mode
equivalent of H*.

This indicator calculates the quantity of specially treated waste created

during all the life cycle phases (manufacturing, distribution and

utilization). For example, special industrial waste in the manufacturing
phase, waste associated with the production of electrical power, etc.

It is expressed in kg.

ﬂ We are committed to safeguarding

the new environmental challenges".

our planet by "Combining innovation
and continuous improvement to meet

This document is based on 150 14020 which relates to the general principles of environmental

declarations and the SO TR 14025 technical report refating to type Il environmental
declarations.
It was produced according to the instructions in the PEP drafting guide, version 4.

Published by: Schneider Electric
Produced by: Ameg

042007

2007 - Schreider Elactric - Al rights reserved



ANEXOF

DOTACIONES DE AGUA PARA DIFERENTES TIPOS DE
EDIFICACIONES



DOTACIONES DE AGUA POTABLE

REF TIPO DE .
EDIFICACION VOL UNIDAD DESCRIPCION
a | HABITACIONAL 1'2°
a.l. Popular 280 | Iphpd Iphpd = litros por
a.2. Medio 300 | Iphpd habitante por dia
a.3. De primera 400 | Iphpd
b COMERCIAL’ Locales comerciales,
centro comercial,
b.1. Area comercial construida 10 I/m*/d edificio de oficinas,
b.2. Estacionamiento 2 I/m?/d en
b.3. Area libre (patios, andadores, etc) 2 I/m*/d 1/m*/d = litros por
b.4. Area de jardin (riego) 5 I/m*/d metro cuadrado por
dia.
¢ | CENTROS RELIGIOSOS:
c.1. Iglesia, parroquia o templo 15 1/silla/d litros por asiento/dia
c.2. Asilo de ancianos 400 | IVpers/d litros por persona/dia
c.3. Conventos y monasterios 300 | I/pers/d
c.4. Retiros religiosos 200 | Upers/d
c.5. Empleados (de dia) 70 1/pers/d
c.6. Area libre (patios, andadores, etc) 2 I/m*/d litros por m*/dia
c.7. Area de jardin con riego 5 I/m*/d
d | HOTELES, MOTELES Y POSADAS
d.1. Hoteles de 4 y 5 estrellas y gran 500 | l/huésped/d litros/huésped/dia
Turismo 300 | l/huésped/d
d.2. Hoteles y moteles 2 y 3 estrellas 200 | Vhuésped/d
d.3. Hoteles de 1 estrella y posadas 70 1/pers/d
d.4. Empleado (de dia) 5 I/m*/d
d.5. Area de jardin con riego 5 l/conv/d litros/convencionista/
d.6. Centro de Convenciones 30 1/pers/d dia
d.7. Salones para eventos especiales o
fiesta
e | RESTAURANTES (taquerias,
cafeterias, bar, etc)
e.l. Restaurantes de comidas rapidas 30 I/cliente/d litros/cliente/dia
e.2. Restaurante convencional 30 1/cliente/d
e.3. Empleados 70 1/empl/d
e.4. Area de riego jardines 5 I/m*/d

' Dos habitantes por cada recamara, y espacios habituales que en el futuro puedan ser recamaras.
2 Un habitante por alcoba-estar tv, cuarto de servicio o cuarto para conserje

® En el caso de centros comerciales, si dentro del proyecto incluyen restaurantes, cines, teatros y lavanderias y otros giros
que requiera considerar otras edificaciones diferentes a lo establecido; el consumo se ird acumulando hasta un global;
siempre que se trate de un solo predio.



e.5. Area de estacionamiento 2 I/m’/d
BANOS PUBLICOS

f.1. Baifios publicos 500 | l/baiiista/d
£.2. Empleados 70 1/empl/d

£.3. Area de jardines 5 I/m’/d

f.4. Area de estacionamiento 2 I/m*/d
PRISION O RECLUSORIO

g.1. Por recluso 450 | l/recl/d litros/recluso/dia
g.2. Por empleado 70 1/empl/d

g.3. Area de riego 5 1I/m?/d
CLUBES DEPORTIVOS Y

CAMPESTRES

h.1. Socios 500 | I/socio/d
h.2. Empleados 100 | l/empleado/d
h.3. Restaurante 30 l/comensal/d
h.4. Salones para eventos 30 1/persona/d
h.5. Area de jardin (riego) 5 I/m*/d

h.6. Area de estacionamiento 2 /m*/d
ESCUELAS O COLEGIOS

i.1. Con cafeteria, gimnasio y duchas 115 | l/alumno/d
1.2. Con cafeteria solamente 50 1/alumno/d
1.3. Empleados 70 1/empleado/d
1.4. Area de jardin 5 I/m’/d

1.5. Area de estacionamiento 2 I/m*/d

1.6. Auditorios 2 1/espectador/d
BODEGAS, ALMACENES Y

FABRICAS

(sin consumo industrial del agua)

j.1. En planta baja 10 I/m*/d

j-2. En niveles subsecuentes 2 /m*/d

J-3. Empleados 70 1/pers/d

j-4. Areas de riego 5 /m*/d
ESTACIONAMIENTOS

COMERCIALES

(de paga)

k.1. Andadores y pasillos 2 I/m’/d

k.2. Areas con acceso a lavacoches 5 1/m?/d

k.3. Empleados 70 1/pers/d

k.4. Areas de riego 5 I/m*/d




CINES, TEATROS, CASINOS,
CENTROS NOCTURNOS, Y DE

ESPECTACULOS

1.1. Espectador 5 1/espectador/d
1.2. Empleado 70 l/empleado/d
1.3. Area de jardin (riego) 5 I/m*/d

1.4. Area de estacionamiento 2 I/m*/d

CLINICAS, HOSPITALES Y

SANATORIOS

m.1. Cama 500 a | I/cama/d (dependiendo de la
1000 categ.)

m.2. Empleado 70 1/d

m.3. Area jardin (riego) 5 I/m*/d

m.4. Area estacionamiento 2 1/m?/d

LAVANDERIAS, la demanda de agua depende de las caracteristicas del equipo por
instalar cuando no se disponga informacién de fabrica, se considera segtin los ciclos de
lavado (c):

8kgx 6.871/kgx 12c= 660 I/lav/dia (litros por lavadora por dia)
11 kgx 6.00 ’kg x 12c = 792 l/lav/dia
16 kg x 7.25 I/kg x 12¢ = 1392 I/lav/dia
18 kg x 7.25 I/kg x 12¢ = 1566 1/lav/dia

AUTOBANOS. La demanda de agua depende de las caracteristicas de las maquinas
instaladas o por instalar. Sin embargo, cuando no se tengan datos se recurre a lo siguiente,
como minimo:

e Pistola de presion. 18 I/min = 0.3 1/s = uso tiempo 4 hr continuas = 4,320
litros/pistola/dia

e Arco de lavado. 60 /min = 1.0 I/s = uso tiempo 4 hr continuas = 14,400
litros/pistola/dia

¢ Empleados. Dependiendo del tipo del sistema se anexa al consumo, el gasto en
funcién del nimero de empleados (= 70 1/emp./dia).

GIMNASIOS que dispongan

de regaderas, bafios de vapor Para los gimnasios que

y saunas no dispongan de
regaderas, bafios de

p.1. Socios 300 I/socio/d vapor o saunas, se

p.2. Empleado 70 I/empl/d consideran como areas

p.3. Area jardin (riego) 5 I/m*/d comerciales conforme al

p.4. Area estacionamiento 2 1/m*/d inciso b de esta Tabla.

FABRICAS: QUE COMO INSUMO FUNDAMENTAL EN SU PROCESO UTILICEN
AGUA POTABLE
(purificadoras, lecherias, fabricas de refrescos, cervecerias, etc).




Se consideran consumos especiales con previo estudio que debera presentar el solicitante y
en su caso sera constatado por parte del SIAPA.

TENERIAS

Se consideran consumos especiales con previo estudio que debera presentar el solicitante y
en su caso seran constatados por parte del SIAPA.

DESCARGAS INDUSTRIALES

Para algunos casos de conexiones especiales de descarga al alcantarillado, en cuanto al
tipo de efluente industrial que emiten, se exigira el pretratamiento necesario para cumplir
la NOM-002-ECOL-1996 y un registro correspondiente ante la Seccion de Vigilancia de
Registro de Descargas del SIAPA, para su evaluacion y control.

RIEGO DE JARDINES

En todos los casos anteriores, sin excepcion, para jardines cuya superficie sea mayor de
200 m’, se debera instalar un sistema automatico de riego programado.

DEMANDA CONTRA INCENDIO

Esta demanda solamente se debera considerar en desarrollos comerciales e industriales,
conforme al Reglamento Orgdanico del Municipio de Guadalajara.




