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0 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el presente proyecto se va a realizar una propuesta de ACTUALIZACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DE UN AEROGENERADOR DE 30KW para la superacién de los créditos de proyecto
fin de carrera de Ingenieria Técnica Industrial especialidad Electrdnica en el drea de control de
magquinas eléctricas y en base a la demanda de este trabajo por parte de la empresa G.P.S.
(General Power Services), ambas partes implicadas en la realizacién y perfilacién final.

La empresa en concreto solicita:

El desarrollo tedrico de un nuevo sistema de control adecuado a las opciones tecnoldgicas
actuales para supervisar la accion generadora de un modelo obsoleto llamado PEUI 10 de
30kW del que se mantienen varias partes mecdnicas, con la premisa de conexion directa y
arrancador suave, y sin atender a las decisiones del drea de potencia que se realizan en la
propia empresa por medio de otro proyecto fin de carrera.

0.1 INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas se ha dado un avance espectacular en todos los aspectos de la
ciencia y la tecnologia, llegando por supuesto a la rama de la generacidon de energia y mas
concretamente a las energias renovables, que como consecuencia de las subidas de los precios
de las materia primas y en previsiéon de la escasez de recursos y el almacenamiento de
residuos, se encuentran en un auge superior al de cualquier tecnologia de generacion. Solo hay
que ver las comparativas de instalacion entre los tipos de obtencidn de energias en los paises
con mas requerimientos de esta, como son China, EE.UU., Alemania, Espafia, Francia y UK, y
que por lo tanto son modelos a seguir por el resto de paises desarrollados y en vias de
desarrollo.
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Si observamos estos graficos rapidamente se llega a la conclusién de que es un tipo de energia
gue se sigue desarrollando cada vez mds puesto que se invierte mucho capital en la instalacién
de nuevas explotaciones edlicas, por tanto, se invierte también mucho en su desarrollo
tecnoldgico para ofrecer cada vez mayores prestaciones, sino a menor precio, al menos
manteniéndolo para mejores prestaciones.

En ese aspecto trabaja fundamentalmente el presente proyecto, puesto que por medio de los
modernos sistemas de control hardware y su alta capacidad de coémputo en las acciones
internas y externas respaldadas por amplio abanico de funcionalidades software que las
gestionan se pueden desarrollar instalaciones con un alto rendimiento y eficiencia.

La modernizacidon de estas instalaciones hace aumentar al mismo tiempo el tamafio de los
aerogeneradores, tanto que en Espafia en los afios 80 se instalaban maquinas de algunos
kilovatios o decenas de ellos mientras que ahora se desarrollan gigantes de varios megavatios
en grandes parques edlicos, que conllevan una gran generacién y que plantea algunos
inconvenientes. Por ello se esta lanzando un mercado de baja y media potencia en zonas
alejadas de estos parques para lo que se conoce como generacion distribuida que es el ambito
en el que se mueve este proyecto.
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A la par de todo este avance también lo hacen las normativas de disefio y enganche a la red,
bien de distribucién o de transporte, puesto que cada vez se lanzan mds modelos de
aerogeneradores con caracteristicas diferentes y potencias mayores que pueden generar
inestabilidades en las redes debido a los componentes utilizados y cuya regulacién es del todo
necesaria en vistas a la calidad del uso de la energia. En este aspecto cada cierto tiempo se
emiten nuevas normas que aumentan los requisitos de enganche, tales como el procedimiento
de operacion para la conexion al sistema PO 12 que es basico para la ubicacién del producto
desarrollado en este proyecto, puesto que en Espafia no se puede conectar a la red equipos de
generacién que no tengan control energia reactiva, por lo tanto y aunque no es un aspecto
primario en la realizacion del presente proyecto, se restringe la ubicacion a mercados
energéticos en vias de desarrollo como por ejemplo, el sudamericano.

0.2 OBIJETIVOS

Segun el enunciado inicial y los requerimientos de la empresa, en este proyecto se va a realizar
de manera tedrica un sistema de supervision para el control de un aerogenerador de 30Kw,
disefado y puesto en funcionamiento en la década de los 80 y del que la empresa dispone de
varias partes mecanicas como son las mdaquinas de 7,5Kw y 30Kw, la géndola, los ejes, el buje,
las palas, la multiplicadora y sus transmisores y el electro-freno.

La empresa ha decidido, por sus propios medios, la utilizacidon del método de conexidn directa
y arrancador suave, que condiciona por completo el desarrollo del presente proyecto. Ademas
se hace cargo del disefio de los circuitos de potencia en aspectos como las protecciones y los
dispositivos de compensaciéon necesarios con respecto a la normativa vigente, dejando
claramente delimitado el ambito del disefio de este sistema por parte del alumno.

Se requiere pues, un sistema moderno y eficaz, que este adecuado a las nuevas tecnologias de
funcionalidad y supervisidn asi como a las piezas reutilizadas de la antigua instalacién, ademas
del desarrollo del propio programa de control indispensable para la accion supervisora. Todo
esto conlleva la eleccién de los dispositivos adecuados para el procesamiento, manejo y
revisién de la instalacién, tales como autématas, médulos de adquisicion y sensores, siempre
en relacidn a la parte de control aunque pudiéndose hacer especificaciones necesarias para la
parte de potencia.

En esta tarea se han diferenciado 5 secciones de trabajo, que representan los 5 capitulos
existentes.

1. Estudio de la antigua instalacién por medio del manual de operario disponible por la
empresa y analisis de las propias piezas almacenadas.

2. Eleccidn de los componentes de control necesarios.
3. Estudio del software pertinente para el desarrollo de la aplicacién.
4. Generacion del programa de control.

5. Documentacidn y ejecucién del documento proyecto.
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1 ANTECEDENTES

En este capitulo se van a abordar las condiciones iniciales de la realizacidon del proyecto en
cuanto al sistema aerogenerador y las premisas técnicas establecidas por la empresa.

1.1 LA ANTIGUA INSTALACION

El modelo PEUI 10 es un aerogenerador de eje horizontal a barlovento de velocidad fija,
puesto que siempre trabaja en un rango relativamente cercano, con control de potencia por
perdida aerodindmica y que en complemento posee una dos niveles de generacidn a través de
dos magquinas trifasicas de induccidn de rotor jaula de ardilla cuya potencia nominal de 7,5kW
y 30kW proveyendo al sistema de dos escalas de generacién y por tanto de dos niveles de
viento necesarios para la produccion.

Se disefiaron por parte del grupo ENDESA en la década de los 80, cuando toda la tecnologia y
sistematica de aerogeneradores estaba aun por lanzar siendo su potencia adecuada a la época,
para diferentes destinos del territorio espafiol. En concreto, 12 fueron destinados al parque
edlico de la muela resultando en una potencia de 360kW, que es de donde proceden las piezas
reutilizadas del proyecto. Tras casi dos décadas de funcionamiento, estos generadores se
quedaron obsoletos en tecnologia tanto en nivel de potencia como en eficiencia ademas de su
desgaste propio por el paso de los afios.

La empresa G.P.S. encargada del mantenimiento de numerosos aerogeneradores compro
estos modelos con vistas a su modernizacidon en el mercado de la generacién distribuida,
haciendo uso de sus conocimientos en la materia y observando la direccidn del mercado con el
propdsito de crear una inversion de futuro en este campo.

1.2 DESCRIPCION

En este apartado se realiza un resumen de las caracteristicas mds importantes del sistema PEUI
10, cuyo método de comprensiéon viene desarrollado por la disposicién del manual de
operacion y mantenimiento, adquirido por la empresa GPS y cedido para el propdsito del
proyecto.

1.2.1 MODO DE FUNCIONAMIENTO

El modelo PEUI 10, como ya se ha comentado, es un aerogenerador de velocidad fija con dos
niveles de generacion, palas de paso fijo con control de potencia en perdida aerodinamica y un
valor nominal de 30kW, que se conecta de manera directa a la red una vez realizado el
arranque de tipo reactancias saturables.

Disponia de dos modos fundamentales de orientacidn, el automatico para la tarea principal de
generacion y autogobierno de la conexidn de una maquina u otra, y el manual que se utilizaba
para las tareas propias de revisidn y mantenimiento, estando deshabilitadas las funciones de
generacidon y movimiento.
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Para su manejo se disponia de un panel de control desde el cual se podian manejar los
diferentes modos, mover la géndola en ambos sentidos, dar la alarma manual y borrar las
existentes. Ademas lo complementaban elementos de visualizacién, tanto para alarma como
para la posicion central de la gondola y un medidor de viento analégico de aguja.

A continuacidn se detallan los principales elementos caracteristicos del PEUI 10.

1.2.2 LOGICA DE CONTROL

Adecuado a su época, el PEUI-10 estaba gobernado por un sistema de relés, temporizadores,
comparadores de nivel y contactores que realizaban toda la tarea de mando de la instalacion
estando dividido en tres secciones:

Circuito de sefales de control, era el encargado de conducir las seiales eléctricas procedentes
de los sensores pertinentes al sistema central para su procesado y respuesta de los
mecanismos de accioén.

Circuito de sefiales de alarma, recogia el estado de los sensores en las situaciones anémalas y
gue en caso de existirlas actuar con prioridad sobre cualquier otra funcién del sistema de
control.

Por ultimo el circuito de acciones de control, tenia la misién de transmitir las sefiales eléctricas
de ejecucion que recibia del sistema central de control.

1.2.3 CONVERSOR DE POTENCIA

El sistema gobierna dos motores de induccién con rotor jaula de ardilla de 7,5kW y 30kW
ambos de 1500rpm, cuyos estatores son conectados a la red de forma directa para realizar la
generacion, y cuya velocidad viene marcada por el viento, los multiplicadores y en ultima
instancia como limitador de la potencia, las palas con pérdida aerodindamica.

No se dispone de control de pitch o angulo de ataque, para paliar este control de la conversién
de potencia y ser capaz de generar eficientemente a menor velocidad, se instalan los dos
niveles de generacién, que mediante un sistema de correa de transmisién con una pequefia
diferencia de radios genera dos velocidades de sincronismo (1418rpm para el de 7,5kW vy
1500rpm para el de 30kW) y por tanto dos escalones de trabajo que mejoran
considerablemente la estadistica de horas de produccién.

Multiplicador
principal

Correa de
transmision

Esquema funcional de los multiplicadores



Antecedentes

1.24 ARRANCADOR

En esta instalacidon se usaba el método de reactancias saturables para el arranque de las
magquinas, que reduce las tensiones del motor y las corrientes iniciales de la conexién para
proteger los devanados y los cambios bruscos de par en el buje y las palas, yendo aumentando
paulatinamente estos niveles y cortocircuitandose al llegar a la velocidad de sincronismo.

Este sistema entraba en accidn tras la subida de velocidad del rotor por encima de un nivel
proximo a las velocidades de sincronismo, realizando el arranque de conexién a la red para
ambos generadores.

1.2.5 ORIENTACION

El aerogenerador dispone de dos sistemas de orientacién, uno automatico y otro manual, para
la realizacion de los propdsitos de generacion y mantenimiento respectivamente,
compartiendo un motor trifasico de 1400kW y un reductor que por medio de un sistema servo
ejecutan los movimientos necesarios.

El sistema de orientacién automatica usaba el sensor veleta para detectar cuando la géndola
estaba desorientada con respecto a la direccion del viento indicandole al sistema central que
debia moverse en una u otra direccién, activando el motor de orientacion. Esto generaba un
nimero muy amplio de movimientos en cualquier direccién, pudiendo afectar a los cables de
conexién. Para ello el sistema incorporaba un detector de 5 vueltas en ambas direcciones a
través de un tornillo y unos detectores fin de carrera, que al llegar a los extremos hacian volver
a la gondola al punto central.

Para el control en modo manual, se disponia de dos botones de direccidon situados en el panel
de control que conectaban de manera directa el motor de orientacién para el movimiento en
un sentido u otro.

1.3  PIEZAS REUTILIZADAS

En la actualizacion de PEUI 10 se van a mantener varios de los componentes mecdnicos que la
antigua instalacion incluia, puesto que se encuentran en buenas condiciones tras su revisién y
puesta a punto, lo que crea un esqueleto inicial y reduce el coste de la reinsercion del modelo
en el mercado.

A continuacion se detallan las piezas que se van a instalar:

13.1 TORRE

Elemento en 2 tramos y longitud total 12m, de seccidn tubular hueca que en su unidn alberga
un brazo para los sensores de anemometria, y que ademas incorpora una escalera externa de
mantenimiento.
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1.3.2 GONDOLA

Constituida por un chasis de acero galvanizado en caliente y una cubierta abatible de chapa
galvanizada reforzada con nervios tubulares, que mediante unas ruedas vy railes se abate hacia
atrds manteniéndose en esa posicidn por su propio peso.

Incorpora ademads unos balcones de mantenimiento en ambos lados que giran solidarios a

esta, permitiendo la llegada del operario desde la escalera y ofreciéndole todo el espacio de
colocacién de dispositivos.

133 ROTOR

Estd compuesto por el buje, el eje principal, los rodamientos y las 3 palas de 10,3m de
didmetro y paso fijo, cuyo sentido de giro es el de las agujas del reloj y su velocidad nominal de
75rpm.

Las palas disponen de un freno aerodindmico de giro de las puntas que se activa a partir de las

83rpm y que ofrecen un sistema de seguridad adicional contra el embalamiento.

1.3.4 GENERADORES
Se dispone de 2 maquinas de induccion trifasicas jaula de ardilla de 7,5 y 30kW, ambas de

1500rpm de velocidad nominal, con factores de potencia 0,85 y 0,87 respectivamente y un
rendimiento de 87%.

1.3.5 MULTIPLICADORA

De tipo pendular, con relacién de transformacion 1:20,26 y potencia nominal de 38kW.

1.3.6 ELECTRO-FRENO

De tipo muelles de reaccidn normalmente cerrados que se activan por corriente eléctrica y que
frenan por medio de zapatas un disco solidario al eje de generacion de la maquina de 30kW
desde donde se transmite el par de freno. Su potencia nominal es de 48W.

1.3.7 EJES MECANICOS Y DISTRIBUCION

Formado por los acoples entre multiplicadora y el motor de 30kW, ademas del sistema de
transmisidn por correa de una mdquina a otra que ofrece una multiplicacién de velocidad de
1:1,056.
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1.4 LA EMPRESA SOLICITANTE

Con el propésito de ajuste a las perspectivas técnicas de la empresa, se declaran por su parte
unas condiciones de disefo iniciales desde las que realizar el desarrollo del trabajo propuesto y
concretando el ambito del mismo a la vez que eliminando la necesidad de justificar tales
elecciones.

14.1 CONDICIONES

La actualizacién del aerogenerador modelo PEUI 10 se realizara utilizando las piezas mecanicas
disponibles (descritas en el punto 1.3 Piezas reutilizadas), y no sera posible la utilizacién de
otras nuevas.

La conexidn a la red de las mdquinas se realizard mediante el tipo “directo”, a través de las
protecciones necesarias que proyectara la propia empresa.

El arranque sera gestionado por un dispositivo de “arranque-suave” trifasico, del que
Unicamente se podra utilizar las sefiales inicio como entrada y fin como salida ademas de la
configuracién del tiempo de arranque.

La seleccidn y colocacién de los dispositivos de potencia, tales como contactores, relés y
protecciones serd a cargo de otro proyecto de fin de carrera solicitado por la empresa, y el
alumno Unicamente los usara en vistas al método de control y en los cédlculos que sean
necesarios.

Serd obligatorio trabajar con la marca Schneider Electric para la seleccion del autémata, puesto
gue es la empresa con la G.P.S. trabaja normalmente y para la que se prepara a sus operarios
de mantenimiento.

1.5 CREACION DEL ALUMNO

Se ha tomado la decisidn de llamar a esta actualizacion NEO PEUI-X, ya que genera un
tratamiento mas convincente y cercano a la hora de hablar y describir este desarrollo tedrico
tanto en el documento del proyecto como en la defensa del proyecto.



2. Sistema supervisor



2 SISTEMA SUPERVISOR

2.1 INTRODUCCION

2.2 DESCRIPCION DEL AUTOMATA

2.2.1 ELEMENTOS DE COMUNICACION

2.2.2 MEMORIA

2.2.3 ALIMENTACION

2.2.4 MODULOS I/0

2.2.4.1 E/S DIGITALES

2.2.4.2 E/S ANALOGICAS

2.2.5 COMUNICACION

2.3 PERIFERICOS

2.3.1 SENSORES

2.3.1.1 CONDICIONES EXTERNAS

2.3.1.1.1 ANEMOMETRO

2.3.1.1.2 VELETA

2.3.1.2 VARIABLES DE PROCESO

2.3.1.2.1 DINAMO

2.3.1.2.2 TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD
2.3.1.3 CONDICIONANTES DE ALARMA

2.3.1.3.1 TERMOPARES

2.3.1.3.2 SENSOR DE VIBRACION

2.3.2 SERVOCONTROLADOR

2.33 TRANSMISION DE SENALES Y ALIMENTACIONES
2.3.3.1 DIGITALES

2.3.3.2 SENSORES

2.3.3.3 ALIMENTACION DE POTENCIA

2.3.3.4 ALIMNETACION DE SENSORES

2.3.3.5 MOTOR SERVO

2.3.3.6 PROTECCION FRENTE A TORSION DE CABLES
2.3.4 INTERFACE HOMBRE-MAQUINA

2341

PANEL DE MANDO

13
13
14
15
16
18
18
19
20
20
21
22
23
23
24
25
25
26
26
26



2 SISTEMA SUPERVISOR

2.1 INTRODUCCION

El sistema de control debe contener un autémata central, encargado de supervisar todos los
sucesos implicados en la tarea de generacidn, asi como realizar las acciones adecuadas y emitir
eventos relacionados con el estado que faciliten la tarea de control y revisién por parte del
operario. Todo, con la adecuacidon necesaria a las condiciones iniciales propuesta por la
empresa y ajustandose a los niveles técnicos cuantitativa y cualitativamente.

Para este propdsito y bajo la premisa de la utilizacién obligatoria de la marca Schneider Electric
se ha efectuado una revisién del catdlogo 2011 de la marca, atendiendo a las caracteristicas
principales relacionadas con el presente proyecto.

MODELO Twido TSX Micro M340 Premium Quantum Momentum
NIVEL" 1 2 3 4 5 6
MODULAR Opcional Si Si Si Si Si
E/S D max 40 92 1024 2048 2592 16384
E/S A max No 24 256 512 512 16384
As interface As interface As interface As interface

As interface CANopen CANopen CANopen CANopen

PRESTACIONES Modbus CANopen Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet

EXTRAS - . modbus modbus modbus modbus

Posicionamiento modbus

Ethernet Ethern'et Ethern'et Ethern'et Ethern.et

Contaje Contaje Contaje Contaje

Comunic. Comunic. Comunic. Comunic.
SERVOCONTROL Si Si Si Si Si Si
TXT Si Si Si Si Si Si
LD Si Si Si Si Si Si
BLOQUES No No Si Si Si Si
GRAFCET No Si Si Si Si Si
SOFTWARE FUNCION Si No Si Si Si Si

SERVO

IN::I!OF(ZCE No No Si Si Si Si

Tabla comparativa de las prestaciones de los autdmatas de la marca Schneider Electric
(*)Nivel tecnoldgico y adquisitivo

La supervision de este aerogenerador requiere unas caracteristicas que se catalogan de basicas
y a partir de las cuales se deben incorporar las necesarias para la correcta realizacién del
proyecto sin olvidar las realidades industriales. A continuacidn se detallan en la siguiente tabla.

Velocidad de respuesta No especifica, no tareas muy rapidas
E/S Digitales 7/8
E/S Analdgicas 9/0
Comunicacion PC/Periféricos Si
Servocontrol para orientacion Si, con asistente software
Programacion Bloques de funcién, Grafcet
Interfaces Bidireccionales, tipo SCADA

Tabla comparativa de las prestaciones necesarias para la aplicacién
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El CPU Modicon Telemecanique BMX 340 2010 de Schneider Electric es el autdmata elegido
para la ejecucion de la actualizacién del aerogenerador PEUI-10, las justificaciones sobre su
eleccién vy sus caracteristicas principales en la instalacién se presentan a continuacion:

2.2 DESCRIPCION DEL AUTOMATA

El CPU 34 2010 es un potente CPU de tipo modular, es decir, que necesita incorporar médulos
especificos tales como los de E/S digitales y analdgicas para interactuar con el entorno, a pesar
de que la propia CPU incorpora varios sistemas de comunicacién, y a diferencia de otros
autématas de la firma Schneider Electric de menor rango como son el Twido y el Micro, que ya
incorporan de serie algunos puertos de E/S, mas estos no poseen las caracteristicas de
complementacién hardware que se necesitan para este proyecto.

Todos los mdodulos se presentan en una caja blanca con grado de proteccion IP 20 y el
acoplamiento de cada mddulo se establece a través de unos racks de numeracién BMX XBP,
compatibles con Riel DIN, que incorporan celdas de conexién rdpida haciendo que la
instalacion sea sumamente facil y rdpida Unicamente a través de un par de tornillos para cada
modulo. Estos estan comunicados internamente a través de unos slots de puertos traseros que
proporcionan alimentacién y transmision de datos a todos los médulos ademads de protegerlos
frente a EMI y ESD gracias a que incorporan unas guias para colocar barras de masa (BMX XSP
0400 para longitud 4 slots) a las que conectar los blindajes de los cables por medio de unos
anillos de apriete (BMX XSP 3020) y unos cubre slots para la posicidn vacia que en nuestro
Caso no existe.

Imagen del rack de 6 slots

El numero de médulos que es capaz de conectar depende del modelo y se especifica en el
codigo BMX XPB **00 sustituyendo los asteriscos por el nimero de emplazamientos, asi pues
existen racks con 4, 6, 8 y 12 posiciones adicionales a la del modulo de alimentaciéon, que
ocupa siempre la posicién de la izquierda y se conecta a través de 2 slots, y a los que hay que
restar la posicion 0 que es ocupada por la CPU sea cual sea su numeraciéon M340. Cada mddulo
especifico ocupa un slot y si no hubiera suficiente espacio para el volumen de mddulos cada
rack incorpora en el extremo derecho un puerto de interconexién de racks, que permite la
conexidon remota hasta a 100 metros de distancia un maximo de 4 racks por cada CPU que no
sea la basica (BMX 34 1000) en cuyo caso el numero se reduce a 2 racks maximo. Cada rack
necesita un mddulo de alimentacidn para activar el bus de alimentacion y el de datos, ademas
no es necesaria la utilizacion de CPUs alternativas de no ser que queramos ampliar el nimero
de maddulos o racks a mas de 2 para la CPU basica y hasta 4 para las avanzadas que es nuestro
caso, entonces seria necesaria conexion entre las mismas para intercambio de datos en el
programa. No hemos tomado esa solucion para el handicap de transmision a distancia puesto
que el colocar una nueva fuente de alimentacidn encarece el sistema bastante.
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La capacidad de gestion de E/S es muy amplia con respecto al volumen de sefiales que este
sistema aerogenerador debe incorporar, en concreto 1024 E/S digitales frente a 8 salidas 'y 7
entradas usadas, 256 E/S analdgicas frente a 9 entradas usadas, 32 equipos esclavos en enlace
modbus y 63 en TCP/IP o CANopen que es nuestro caso frente a 1 esclavo y 36 vias entre
contaje y movimiento que no usamos. Ademas los ciclos de trabajo del programa principal con
tratamiento booleano e instrucciones aritméticas trabajan alrededor del milisegundo.

Estos datos nos permiten asegurar que el sistema posee los suficientes recursos para satisfacer
nuestro propdsito con amplia seguridad, sin exceso de trabajo ni carga alta de memoria, que
calentarian el sistema, ademas de la rdpida respuesta ya que en cada ciclo se gestionan todas
las entradas y salidas en uso, junto con la supervision de errores en los mddulos activos. La
metodologia de tratamiento de E/S y el sistema de supervision y ejecucién del programa
principal se aborda en el punto de software UNITY Pro.

Otro aspecto a destacar de las CPU M340 son los LED de estado del autdmata, que se
encuentran en la parte delantera a la primera vista del operario y que le facilitan la revisidn de
los estados del sistema tal y como se describe en la siguiente tabla:

Color Nombre Correspondencia

RUN Procesador en funcionamiento (ejecucion del programa)
- ERR Fallo del proceso o fallo de sistema
- E/S Fallo procedente de E/S

SER COM  Actividad en el enlace serie modbus
- CARD ERR  Ausencia o fallo en tarjeta de memoria
CAN RUN  Bus maquina/instalacién integrado operativo

- CAN ERR Fallo en bus mdaquina instalacién integrado
Panel frontal BMX P34 2010

En complemento a este indicador podemos encontrar un puerto mini-USB que nos permite la
conexidn directa con un terminal externo, como las pantallas de usuario y control MAGELIS y la
conexion directa a un equipo PC para realizar la transferencia del programa al autdmata o
trabajar con las pantallas de operador que el software UNITY incorpora en todas sus versiones.
Ambos son una buena solucidn para gestionar y visualizar las variables de proceso y el control
de la maquina, este apartado se desarrolla ampliamente en el punto 4.6 Pantallas de
operador.

) ) e Display
Tarieta de memoria ‘@ﬁ /7 i
- Puerto USB __,@_
ﬁ

2R | ~
Puerto CANopen i:‘-

Puerto modbus

Vista real y frontal del BMX P34 2010
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Toda la familia 340, a excepcidn del modelo basico P34 1000, incorpora tarjeta de memoria de
8Mb ampliable hasta 128Mb con cédigo BMX RMS 008MP para la copia de seguridad del
programa principal, que en su versidén de serie ya supera ampliamente las expectativas de
almacenamiento necesarias. Ademads se complementa con piloto de funcionamiento correcto
y/o estado presente que facilita su puesta en funcionamiento y su revision.

2.2.1 ELEMENTOS DE COMUNICACION

La diferencia mas importante, y por lo que se aplica la nomenclatura de cada médulo CPU, es
la clase de comunicacidon que posee, asi pues esta central de proceso 2010 va equipada con un
puerto modbus serie RJ45 para el intercambio de datos, segln el protocolo con el mismo
nombre, que permite la intercomunicacién de hasta 32 esclavos a una distancia mdaxima de
15m para el tipo de cable 232 sin posibilidad de derivaciéon, de 10m en no aislado y de 1.000m
en aislado con posibilidad de 15m o 40m de derivacién en las mismas caracteristicas para el RS
485. La comunicacion se establece como interrogatorios entre el maestro y los esclavos, modo
en el que el maestro espera la respuesta del esclavo, o bien liberando un mensaje que todos
los esclavos reciben y actdan seguin su cometido si les corresponde. La configuracién de este
bus se realiza mediante el software UNITY aunque no se explica debido a que no es usado en
este aerogenerador ya que requiere un amplio proceso de configuracion y el software no
contiene determinadas funciones que para otros buses si implementa, a pesar de todo ello el
bus relne las caracteristicas necesarias para conectar el servo LEXIUM 05 que controla el
mecanismo de orientacién del NEO PEUI-X.

La otra caracteristica de la CPU usada y precisamente el motivo de la eleccidn final de un
procesador avanzado y en concreto el 2010, es el enlace de nivel alto CANopen, un tipo de
enlace que estd en auge ya que lo respaldan mas de 400 empresas en todo el mundo. El bus
estd clasificado como bus de mdaquina puesto que permite una conexién multimaestro que
garantiza el acceso a los datos en tiempo real de cada equipo de automatizacién, utilizando un
par trenzado blindado en el sistema M340, posibilita la conexidn serie o derivacién de hasta
63 equipos con un caudal de entre 20kbits/s y 1Mbit/s segln la longitud del cable que en
concreto puede variar de 20 a 2.500m y que necesita en cada extremo una terminacién de
linea siendo este en el modulo CPU un conector SUB D-9, situado en el panel frontal bajo la
ranura de tarjeta y el enlace modbus. En el apartado de comunicacidn del autémata se retoma
este bus, explicando sus caracteristicas.

2.2.2 MEMORIA

Toda la gama 340 contiene zonas de memoria interna, destinadas al almacenamiento y
procesado de datos y programa, que permite el rdpido acceso para que la ejecucién vy
respuesta sea lo mds instantdnea posible. Algunas de estas zonas son duplicadas por seguridad
en la tarjeta de memoria al desconectar el terminal de programacion y a través de un bit
pueden ser protegidas frente a escritura para asegurar su proteccion. Ademads es posible el
volcado de una nueva versidn de programa principal de ejecucidn en modo RUN mientras no
requiera la modificacion de E/S para lo que se recomienda la colocacion de la maquina en
situacién de PARO.
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Toda la gama 340 contiene una distribucion de datos en su memoria RAM interna, repartida en
zonas segun su naturaleza y propdsito:

RAM interna

Datos localizados (1)

Tarjeta de memoria

Zona para la
modificacion del
programa conectado (4)

Datos no localizados (1) BMX RMS 008MP
(de serie)
Programa, simbolos y Programa, simbolos y
2 | comentarios (2) comentarios (2-2)
2
- >S5
i) 3
()
S 2
= § Constantes (3) Constantes (3-2)
@©
w =
pus <§( Datos del sistema
c o'
D
=
=
<
o

Estructura de la memoria M340

1. Zona de datos de la aplicacidn
Datos localizados, que poseen direccidon fija (%MW145) y se les puede asignar un simbolo
(nombre)

Datos no localizados, Unicamente definidos por un simbolo (Nombre) con posicionamiento
variable elimina los problemas de la gestidn de localizacion de la memoria.

La copia de estos datos se garantiza completamente al desconectar el autémata, mediante la
duplicacién de su contenido en una memoria no volatil de 256 KBytes integrada en el
procesador, asi como una copia de seguridad a merced del usuario.

2. Zona de programa, simbolos y comentarios

Esta zona contiene el cédigo binario de ejecucion del programa, el cédigo fuente y todos los
datos adyacentes a la aplicacion transmitida como los comentarios que se pueden adjuntar a
cada simbolo del programa.

3. Zona de constantes

Aqui se almacenan los datos localizados de la zona 1 para su transmision a la tarjeta de
memoria, generando un duplicado de seguridad adicional al ya existente en la zona no volatil.
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4. Zona de modificacién en modo conectado

El usuario tiene la opcidn de transferir bidirecciondlmente, el cédigo fuente con el programa
ejecutable, del terminal de programacidn al autémata. Lo que posibilita la opcién de tener el
programa completo siempre en el autdmata y no necesitar tener el archivo en el terminal de
programacion para cuando el operario tenga que supervisar cualquier accién.

En cuanto a la duplicidad del cédigo de ejecucion y constantes del sistema, se suministra una
tarjeta de memoria de serie, de tipo SD Card formateada por Schneider Electric, y que permite
la nueva carga del programa una vez se restituye la red tras su caida.

Una vez explicada la sistemdtica de esta gama de autématas pasamos a describir las diferentes
partes del conjunto.

2.23  ALIMENTACION

Los mddulos BMX CPS estan destinados a la alimentacidn de cada rack BMX XBP y sus mddulos
acoplados, por lo que hay que montar uno de ellos en cada rack a utilizar. En nuestro caso
Unicamente necesitamos un rack y por lo tanto un Unico modulo CPS, que se presenta en una
caja con el doble de volumen para la disipacién requerida y que garantiza la proteccidn en
grado IP20.

Existen dos tipos de alimentaciéon y en cada una de ellas se dispone de dos potencias
diferentes:

BMX CPS 2010 3020 2000 3500

Tension entrada (V) 24 24-48 100-240 | 100-240

Potencia de salida (W) 16.5 31.2 20 36
Corriente continua Corriente alterna

Caracteristicas principales de las fuentes CPS

Toda la gama CPS incorporan en su cara frontal una serie de dispositivos que facilitan el uso
por parte del operario, tales como un bloque de visualizacién formado por 2 pilotos verdes que
nos indican el estado del mddulo tal y como se presenta en la tabla siguiente:

Color Nombre Correspondencia
OK Tensidn presente en los racks y valor correcto de la misma
24V Tensién de captadores presente

Tabla representativa del panel visual de LED mddulo CPS

En adicidn a esta supervision se dispone de un conector de dos terminales, denominado relé
de alarma, que permite la captacion de fallo del sistema por otro dispositivo enviando una
tension carente de potencial mientras el funcionamiento es correcto y abriéndola, es decir
poniendo valor 0 cuando el médulo detecta un fallo, tal como una tensidn incorrecta durante
un periodo superior a 10ms, incluyendo la caida completa de la misma, cortando Ia
alimentacién del sistema y disparando las protecciones del autémata.
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Para la conexién de la alimentacién del médulo y por tanto de todo el sistema supervisor a la
red eléctrica F-N (230V) se elige la gama 2000/3500, que dispone un conector de 5 contactos
desenchufables por tornillos o resortes, que alberga también la alimentacion de los captadores
de 24V, y que en nuestro caso serdn resortes (BMX CPS20) ya que son mas sencillos de colocar
y como no son objeto de movimiento continuado no hay posibilidad de desgaste. Los
terminales de la fuente 24VDC se conectardn a un bornero especial de 4 contactos que
permitird el puenteo de todos los hilos que necesiten fuente de alimentacién tanto positiva
como negativa para los sensores, captadores y actuadores. La conexion de todos estos cables
se muestra en el punto 2.3.3 Transmision de sefiales y alimentaciones y en el plano 5.2.5.5
Regletero de alimentacion.

Para el reinicio manual del sistema, o lo que se denomina RESET y arranque en frio, existe un
pulsador “punta de lapiz” situado encima de la salida del relé de alarma, y que permite
disparar una secuencia de inicializacién del CPU y los mddulos a los que alimenta, generando al
pulsar, la misma situacidon que un corte eléctrico y al soltar, la de una conexion a la red, que
llevara a 0 o al valor predeterminado por programa a cada una de las salidas del sistema,
manteniendo las constantes no dependientes de E/S con el valor adquirido, gracias a la tarjeta
de memoria.

Tl

RED + alimentacién

\\ RESET
I I ReIe Alarma

Vista tridimensional frontal de médulo CPS 2000

Tras los cdlculos pertinentes a la sensorizacidon del sistema aerogenerador, se llega a la
conclusién de que algunos de los sensores y actuadores necesitan una gran potencia, por lo
tanto se hard uso de una fuente externa de alimentacién (230 — 24 V) que mas adelante se
expone con detalle y cuyas hojas de caracteristicas se encuentran en el archivo de anexos del
presente proyecto. En todo caso son necesarios 14,288W de potencia en los médulos de
sensorizacidon y actuacion para condiciones maximas, y por lo tanto se elige el mddulo de
potencia superior mas proxima BMX CPS 2000 de 20W.

A continuacién se muestra una tabla con los valores caracteristicos del médulo CPS 2000
elegido para esta aplicaciéon generadora. Para una mayor informacién, en el capitulo 5
Documentacion se presenta una tabla completa de estos valores, suministrada por el
fabricante, y un cdlculo completo justificado de las corrientes de cada sensor, accionador y
maodulo.
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Tensidon nominal 240V Corriente de arranque < 60A
Tension limite 85...264V | Duracién de micro-cortes 10ms
Frecuencia 47..63Hz | Pot. util global 20W
Pot. aparente 70VA Pot. util de salida rack 16,5W

Caracteristicas basicas CPS 2000

La fuente de alimentacion externa PULS CS5.241-S1 (220 — 24V) de 120W es totalmente
necesaria puesto que en ningln caso, ninguno de los médulos de alimentacién de la gama
M340 es capaz de suministrar la potencia necesaria para alimentar 2 de los sensores, el servo y
1 de los actuadores, siendo estos el sistema de calefaccion de anemémetro (18W), veleta
(20W), LEXIUM (10W) y electro-freno (48W) con sus respectivos valores maximos.

Esta fuente ird conectada con sus propias protecciones independientes de la fuente CPS 2000
puesto que implica mucha mayor potencia.

Serd necesaria la ampliacidon del nimero de pines para la salida puesto que se necesitan 4 y la
fuente sélo dispone 2, para ello se hard uso de unos bornes de distribucién de la misma familia
que los del CPS 2000 (Weidmiller modelo WDU 1.5/ZZ) puesto que son para cables de 1,5mm?
con suficiente grosor para albergar esas corrientes. Serd necesaria la conexién del servo
directamente a los terminales de la fuente mientras que los demds dispositivos lo haran en el
bornero de potencia, segln el plano de conexion 5.2.5.5 Alimentaciones.

La conexién de las tomas de tierra se realizara a través de cables de la misma medida, puesto
gue estos aguantan hasta 13A y este valor es mayor a total de salida, desde los terminales
correspondientes de la fuente CPS 2000 y la de potencia a través de sus protecciones
pertinentes.

Ademas la fuente de 120W requiere una conexién de toma de tierra para el blindaje de su
carcasa y la proteccion EMI y ESD.

2.2.4 MODULOS 1/0

Para la ejecucion de la funcién supervisora es necesaria la utilizacion de médulos de entradas y
salidas tanto digitales como analdgicas, en concreto un total de 9 entradas de sefales
analdgicas procedentes de los sensores, 7 entradas digitales de las cuales 2 son conmutadoras
fijas, 3 de tipo pulsador algunas sin retorno y 1 seiial de entrada para el inicio del arrancador.
Por otro lado 8 salidas digitales para 5 contactores, 1 luz de alarma, 1 sefial del arrancador y 1
control por relé del freno principal.

Segun el catalogo 2011 de la gama 340 de Schneider Electric, los médulos a usar en esta
aplicacion son:
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2.24.1 E/S DIGITALES

El uso de un numero de canales menor a 8, tanto para entradas como para salidas, favorece la
no utilizacion de dos mddulos diferentes gracias a la existencia del BMX DDM 16022, que
comparte 8 entradas protegidas de 24V CC con otras ocho salidas transistorizadas con légica
positiva de 24V CCy que satisface los requerimientos de corriente necesarios para la recepcion
y emisién de los valores todo/nada que el sistema necesita, ya que estos son pulsadores,
conmutadores y relés de control que apenas consumen corriente, no obstante, la capacidad de
suministrar corriente es de 0,5A por canal. En sentido contrario la capacidad de absorber
corriente por parte de los captadores es mucho mas limitada puesto que son entradas de alta
impedancia que reciben el valor 0 o 24V, su valor maximo es de 3,5mA el cual es suficiente.

Este mddulo se presenta como los demas en una caja con protecciéon IP20 con un identificador
en la parte frontal superior que permite distinguirlo de otros médulos, ocupando un sdlo
emplazamiento en el rack, lo que reduce el espacio utilizado y por tanto el nimero de estos y
evidentemente su precio.

En la parte frontal incorpora un panel de LED que indican visualmente el estado del médulo y
sus vias con arreglo al siguiente esquema:

Luz Tipo Nombre Descripcidn
Fijo RUN Funcionamiento normal
- Fijo ERR Fallo interno del médulo
u Intermitente  ERR Fallo de intercambio entre mdédulo y procesador
- Fijo I/0 Fallo externo (tensidn, sobrecarga, cortocircuito)
u Intermitente  1/0 Fallo en bornero
Fijo (N2via) Canalenestado1
- Fijo (Nevia) CanalenestadoO

Intermitente  (N2via) Via con defecto, sobrecarga o cortocircuito

Tabla de representativa del panel LED de los mddulos digitales

También se incorpora un piloto adicional, que en nuestro mddulo no se utiliza, puesto que
indica cuando el numero de canales es superior a 32, si los LED hacen referencia al 1-32 0 a 33-
64 puesto que no incorpora 64 posiciones.

La conexion de los captores/ preaccionadotes se realiza mediante mddulos conectores de 20
contactos para esta gama DDM 16022, disponibles con extremos de bornes, hilos libres e
incluso Unicamente el conector con bornero que es nuestro caso, puesto que la longitud
minima de cables des de 3m, sobraria mucho cable ya que la aplicacién digital tanto para
captadores como actuadores se desarrolla integramente en los armarios de control y potencia.
La sujecidn de estos extremos tiene la posibilidad de realizarse en tres modalidades: tornillo,
tornillo con estribo y resorte (BMX FTB 2020), que es la elegida ya que facilita la rapida
insercion y aseguran de la misma manera la adherencia puesto que no es una pieza con
movilidad continuada, Unicamente en la prueba del sistema y la instalacién primaria. El
operario de puesta en marcha deberad conectar cables blindados de 1,5mm?, de la medida
pertinente, desde cada uno de los actuadores/ captadores al bornero correspondiente, segin
el siguiente cuadro, desde el bornero de alimentacion puenteado a +VCC para los captadores y
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desde el propio de masa para los actuadores. El blindaje Unicamente conectado a la barra de
masa anclada al rack a través de los anillos de sujecién, esta tarea se consulta también en el
plano 5.2.5.1 Mddulo digital.
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Vista tridimensional y frontal del médulo 16022 con 20 contactos y panel de conexidn del bornero

El médulo dispone de funciones para garantizar el correcto funcionamiento y asegurar las
buenas condiciones de trabajo tales como la proteccién de entradas de corriente constante
gue garantizan la corriente minima del estado activo segun norma IEC, limitan la corriente
consumida al aumentar la tensién de entrada para evitar el calentamiento innecesario del
modulo y reducir la corriente consumida en la alimentacion de los captadores. También se
aplican algunos dispositivos a las salidas del mddulo para protegerlo frente a sobrecargas o
cortocircuitos que provocan la desactivacion de la salida (disyuncion) y la visualizacién de este
fallo en los LED de estado como se ha comentado y se dispone de un circuito de
desmagnetizacion de tipo zener en antiparalelo que protege al mdédulo de sobretensiones
derivadas de procesos inductivos.

Cuando se detecta una disyuncién de una de las vias, el médulo es capaz de rearmar ese canal
automaticamente cada 10s hasta la desaparicién del fallo, o estar programado en el tiempo
gue se desee, esta funcidon de programacion no es utilizada por nuestro sistema ya que con el
rearme automatico nos es suficiente y a través de programa permitimos un error de 1min
hasta saltar a la alarma.

2.2.4.2 E/S ANALOGICAS

En este caso, ocurre lo contrario de la seccién digital, puesto que tenemos 9 sefales a tratary
segun el catalogo M340 de 2011 Unicamente existen médulos de entradas analdgicas de 4 u 8
canales y por lo tanto elegiremos uno de cada uno.
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Ambos mddulos comparten la mayoria de sus caracteristicas, pues vienen presentados en una
carcasa rigida de proteccion IP-20 que ocupa una sola posicion del rack ademdas vienen
marcados con su modelo en el extremo superior derecho para diferenciarlos. Poseen un
display del mismo tipo que su homdélogo digital, con la diferencia de que el LED de cada canal
indica si se usa o0 no ademas de su situacién de via con defecto, aqui se adjunta la tabla que lo
especifica:

Tipo Nombre Descripcién

Fijo RUN Funcionamiento normal
- Fijo ERR Fallo interno del médulo
n Intermitente  ERR Fallo de intercambio entre mddulo y procesador
- Fijo I/0 Fallo externo (tensién, sobrecarga, cortocircuito)
n Intermitente  1/0O Fallo en bornero

Fijo (N2via) Canal en activado
- Fijo (N2via) Canal en estado desactivado

Intermitente  (N2via) Via con defecto, sobrecarga o cortocircuito

Tabla reperesentativa del panel LED de los mddulos digitales

Algunas de sus caracteristicas internas son: g ambos poseen circuitos de aislamiento de
tension para la proteccidén entre terminales y la capacidad de trabajar con sefiales de muchos
rangos para un tiempo similar de adquisicidn, siendo este de 1ms comun + 1ms para cada
canal g se desee leer, en total “1+ n2 de canales” que significan una respuesta cuasi-
instantanea para nuestro propdsito. Los rangos disponibles abarcan practicamente toda la
gama de sefales: £ 10V, £+ 5V, 0 — 10V, 0 — 5V y 1 — 5V para tensiones y 0 —20mA y 4 — 20mA
para corriente. La profundidad es de 15bits + signo, lo cual nos da una precision muy alta para
los requerimientos de la aplicacion.

Otro apartado comun es la conexién de los terminales segln el tipo de sefial, pues para las de
tensidn (en este caso los 3 trafos de intensidad) Unicamente se conectan los terminales VI* y
COM* mientras que para las entradas en corriente, que son el resto, es necesario puentear la
entrada II* con VI* en ese orden por convenio del proyecto y la del COM* al negativo como es
normal.

Se ha elegido la instalacion de estos mddulos, en comparacién a otras soluciones como la
disposicion de racks a distancia que ofrecen un tratamiento digital de envio, pero suponen una
opcidon mucho mas cara en ya que implica afadir médulos de alimentacion adicionales. En este
sentido la solucién elegida en ambos mddulos es la de bornero de resortes con la inclusion e
cables propios a la media necesaria. Otra eleccion es la del tipo de conexidn, existiendo la de
tornillo, tornillo con estribo y resorte. También existe la posibilidad de colocarlos en el borne o
utilizar un conector ya prefabricado precableado, en todo caso la conexiéon de cada sensor va
descrita en su apartado y un resumen de la misma en el punto 2.3.3 Transmision de sefial y
alimentacion.

A continuacién se exponen las diferencias entre los médulos:
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BMX AMI 0410

Este modulo posee un bornero de 20 contactos cuya distribucion de la sefales viene dada en
las siguientes imdagenes.
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Vista real, representacion frontal y esquema de conexién del médulo AMI 0410

BMX AMI 0810

Este otro modulo presenta un bornero de 28 contactos con la disposicién mostrada a
continuacién:
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Vista real, representacion frontal y esquema de conexion del médulo AMI 0810

2.2.5 COMUNICACION

El médulo principal BMX 34 2010 incorpora, como ya se ha citado anteriormente, un puerto de
comunicacion CANopen que permite la conexién de maquinas y estaciones a distancia con una
rapida respuesta, ya que trabaja con una frecuencia de hasta 1Mbit/s para distancias menores
a 20 m que es nuestro caso, garantizando una amplia y completa transparencia en la
tramitacién de los datos tanto en lectura como en escritura y tanto por maestro como por
esclavos ya que opera con un red tipo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acces / Colision Avoid
: Sensado de Portadora de Multiple Acceso / Eliminacion de Colisiones), que se basa en
intercambios de difusidn con emisidn ciclica o periddica segun la configuracién adoptada y que
asegura la instantaneidad de la solicitud del programa para ejecutar las instrucciones que la
requieran.
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Una de las principales razones de la eleccién de este tipo de bus va ligada al uso del sistema
LEXIUM vy al software UNITY que viene provisto de unos bloques de funcién especificos que
facilitan la instalacion y la programacion de las acciones necesarias, tales como el movimiento
relativo y el movimiento manual, en comparacion a otros como el protocolo modbus en el que
hay que seleccionar las posiciones de la memoria y crear funciones tipo PID con calculo de
constantes que retrasan el tiempo de creacidn del programa principal.

Otros factores a resaltar son los precios que suponen las diferentes redes en su incorporacion
al médulo madre 340, y en la que el protocolo modbus reduce mucho el coste en detrimento
de una programacidon mas ardua mientras que si usamos la red Ethernet TCP/IP de similares
caracteristicas a la CANopen el precio asciende a casi el doble, segun las tarifas servidas por la
firma, quedando como mejor eleccidn posible en relacidon prestaciones/precio la presente
CANopen.

2.3  PERIFERICOS

Para realizar el intercambio de informacidn con el entorno se necesitan una serie de
dispositivos adecuados para esa lectura, en este proyecto se necesita contabilizar un nimero
reducido de variables que facilita la tarea, pero la eleccién de sus sensores queda muy
marcada por la separacién entre armario y géndola donde se realizan las funciones de
tratamiento y medicidn respectivamente.

2.3.1 SENSORES

La gama de sensores utilizados en el sistema generador NEO PEUI-X es una seleccion de los
dispositivos analdgicos que mas se ajustan a las necesidades, valores extremos y funcionalidad
tanto del propdsito generador como de los requerimientos morfolégicos y de tratamiento
binario.

A continuacién, se presenta una tabla en la que se exponen los nombres de los sensores
necesarios y sus propositos en la aplicacion.

Nombre Propdsito

Acelerémetro Lectura de las vibraciones en la carcasa de la gondola
Anemdmetro Lectura de la velocidad del viento

Dinamo (generador CC) Lectura de la velocidad del rotor de alta velocidad
Termopar Lectura de las temperaturas de las maquinas generadoras
Transformador de intensidad Lectura de las corrientes en el circuito de potencia

Veleta Lectura de la direccion del viento

Tabla descriptora de los propdsitos de los sensores
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Segun la naturaleza de la aplicacién y debido al amplio distanciamiento entre el armario de
control donde se ubica el autémata y la zona de sensorizacién, con un valor aproximado de
11m. Tal como se ha explicado en el punto 2.2.4 Mddulos I/0 las conexiones de los cables de
sefial se realizan directamente en los mddulos de entradas analégicas y no a través de sistemas
de adquisicién de datos a distancia de tipo ADVANTYS, o la colocacién de un rack adicional que
crean un bornero lejos del médulo pertinente pero que no dispone de medidas adecuadas a
nuestro propdsito, por ello se ha tomado la premisa de utilizar sefiales de tipo 4-20mA con
cables blindados por masa para todas las transmisiones ya que aporta fiabilidad, precision y
margen de estado ON (4mA) para estas transmisiones a distancia, a ello se debe la eleccién de
algunos de los dispositivos que a continuacidn se describen. Si se desea mayor informacién en
el archivo Anexos se adjuntan las hojas de datos de todos ellos.

Antes de pasar completamente a la descripcidon, vamos a hacer una distincién primaria segun
la naturaleza de la componente a medir y su tarea en toda la accién generadora:

23.1.1 CONDICIONES EXTERNAS

Estas variables hacen referencia a las condiciones exteriores, es decir, los factores no
controlables por el sistema, a los que hay que amoldarse para conseguir la maxima transmision
de energia y sobre los que hay que protegerse si fuere necesario.

Ambos sensores irdn colocados en un soporte que presenta la torre a media altura con acceso
de cables tal y como usaba la antigua instalacién, y el cual crea una posicion mas que
aceptable en la que las condiciones metereoldgicas seran de gran similitud a las del eje
generador. Este detalle creard una referencia de posicién fija que se hace util para el
posicionamiento de la géndola y ademds para asegurar la proteccién de los cables frente a
tensiones por exceso de vueltas, que se explica en el punto de transmision de sefial y
alimentacion.

Punto de
sujeccion

llustracién del punto de colocacion sobre el alzado de la torre
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2.3.1.1.1 ANEMOMETRO

Dispositivo encargado de contabilizar la velocidad del viento para el inicio de la accion
generadora y la proteccién frente a condiciones adversas.

Puesto que no es una aplicacidn de precision, el valor de resolucidon del anemoémetro no es de
gran importancia y nos basta con 1m/s, pero la gama existente en el mercado es algo mas
precisa con resoluciones en torno a 0,1m/s lo cual satisface ampliamente las expectativas de
control.

La gran mayoria de los anemdmetros comerciales opera con un sistema de conmutacién en
tension digital que modifica su frecuencia linealmente segun la velocidad del viento mediante
unos contactos rotativos que dejan pasar o no esa tension, disponible en varios rangos, y que
como ya hemos comentado no interesan para este handicap de sensorizacion a 11m de
distancia.

Por lo tanto se ha elegido una gama algo mds compleja pero con mayor ajuste al propdsito,
que consiste en una salida en corriente continua de crecimiento lineal 4 — 20mA que arranca
en 0,4m/s (practicamente 0) hasta el limite de 40m/s para el cual la maquina ya estara parada
puesto el limite de trabajo son 25m/s tal y como proponia la antigua instalacion, el dispositivo
presenta como valor maximo de funcionamiento 80m/s durante 30min.

Conversion Viento - Intensidad

25

20

15 /
10 /

Intensidad

0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Viento

Funcion de transferencia Anemdmetro

El modelo usado es el AO-KWS-C que incorpora un calefactor inteligente que se activa al
descender de 0°C para permitir el funcionamiento ante condiciones bajo cero y que se ha
elegido puesto que su ubicacidn esta por determinar y por lo tanto existe la posibilidad de esos
rangos de temperatura. El sistema requiere pues una alimentacion de potencia a 24V que
consumird un maximo de 18W que es la mitad de lo que es capaz de suministrar el CPS-2000 y
por tanto se conectara a la fuente externa.

Se ajunta a continuaciéon una tabla con los valores principales de operacién, para mayor
informacidn consultar el archivo Anexos.
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Rango 0-40m/s Tensidn y Corr. Alim 24 VDC 30mA
Resolucion <0,1m/s Salida DC 4 -20mA
Arranque <0,4m/s Calefaccién (W) 18W

Vel. Maxima (30min) 80m/s Medida Lector Magnético

Tabla con los valores caracteristicos del sensor anemémetro

El anemdmetro viene equipado con un cable de conexion de 5 pines conectados como muestra
el plano 5.2.5.7 Anemodmetro, con una longitud de 3m que satisface la necesidad de
distanciamiento desde la torre, se conectara a una hembra a la cual se le habran soldado por
parte del operario los correspondientes cables quedando esta unién en la cavidad de la torre
de manera aérea y que realizara la distribucidon entre sensorizacion y calefaccién del sistema,
segln la siguiente muestra:

CALENTADOR

SALIDA SENSOR | &

CONMECTOR Spines

Esquema de distribucién del conector Anemdmetro

La bajada de cables a través de la torre serd separada puesto que la parte de sensorizacién ird
por un cable blindado multipar mientras que la parte de alimentacion (1 hilo) y calefaccion
(2hilos) descenderan unidas por bridas segiin dos secciones, una la de alimentaciéon tomada
del CPS 2000 a través de bornero puenteado de alimentacién y otra la de potencia desde el
correspondiente a la fuente externa. Tras la llegada al armario de control la conexién de este
sensor al modulo correspondiente es un tanto peculiar puesto que Unicamente hay un
terminal de sensorizacién y por tanto de conexion al médulo BMX AMI 0810, ademas y como
ya se ha expuesto en el punto de entradas analdgicas, se debe conectar a los dos bornes del
canal 0, VIO e 110 (pin 1 y 3 respectivamente) y para ello se usara un puente sin blindar a la
altura del bornero de conexién. El terminal negativo COMO (pin 3) no bajara pues de la
goéndola y su cable no estarad desconectado, pues desde el bornero del médulo devolveremos
a través de un nuevo cable de 1,5mm? sin blindar a la masa del CPS 2000 del bornero de
alimentacién para cerrar el circuito ya que fue donde salid a través del cable 5 del conector.
Por ultimo el blindaje del cable g transporta la sefial se debe llevar a uno de los anillo de ajuste
montados sobre la barra de masa del rack.

23.11.2 VELETA

Es uno de los sensores con mayor importancia en la instalacién, puesto que si el eje de
generacion no esta alineado con la direccién del viento la captacién de energia desciende
considerablemente, por lo que el sensor debe ser robusto y duradero.

En contraposicién, no es muy necesaria una gran resolucion para esta direccion, si bien caben

algiin grado de error, la veleta elegida posee +2,5° en este pardmetro y una resolucién de 1°
gue para este cometido es suficiente y no deberia a causar problemas.
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Se ha elegido una veleta de la misma marca y complementaria al anemdmetro para que las dos
tengan unas caracteristicas similares tales como la velocidad de arranque y maxima, el
material usado y el tipo de salida.

El tipo de salida propuesto en el proyecto en conveniencia con las condiciones de
sensorizacion a distancia de 11m requiere el uso de una salida 4 — 20mA que es la que ofrece
este sensor, junto con la linealidad de la misma en todo el rango 0 — 360°, serd necesaria la
colocacion del punto de origen 0 ° (4mA) en la misma direccidon del proceso de puesta en
marcha que se describe en el punto 4.1.1 Set up para que ambos sensores (encoder y veleta
tengan el mismo punto de referencia)

Conversion Angulo - Corriente
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Funcién de transferencia Veleta

También se destaca, como en el anterior, la disposicion de calefaccion de activacidn
automatica para condiciones por debajo de 0° de temperatura, y un consumo de 20w max, que
ird en paralelo al anemdémetro en la fuente de alimentacion de potencia.

La conexién al cable de sefial blindado se hara al igual que el anemdmetro utilizando su
conector correspondiente, en este caso de 7 pines, para realizar el empalme en la cavidad de

la torre de manera aérea (libre) y al que se deberd soldar los cables correspondientes segun el
esquema siguiente:

-3
GNTI 4

SENSOR

o) oRoNe! =)

GND +
AL IM, E gi i CaLEF,
1+ GND 5

Esquema de distribucidn del conector Veleta
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Del mismo modo también la bajada de lineas por la torre ird separada por un lado la sefial ira
blindada en el cable multipar y por otro iran abrazadas con un brida tanto la seccidn de
alimentaciones proveniente del CPS 2000 como la de potencia desde la fuente externa. Al
llegar al armario de control el terminal de sefial 3 serd insertado al bornero del BMX AMI 0810
en el canal 1, en concreto 111 e VI1 (pin 4 y 6 respectivamente) mediante un puente para la
duplicacién y el terminal 4 lo hara en el COM1 (pin 5). El blindaje como ya se ha comentado se
conecta a uno de los anillos de la barra de masa.

Se adjunta a continuacién la tabla de valores caracteristicos, si se desea mas informacion
consultar el archivo Anexos:

Rango 0-3602 Tensidn y Corr. Alim 24 VDC 30mA
Resolucion >19 Salida DC4-20mA
Arranque <0,4m/s Calefaccion (W) 20W
Vel. Maxima (30min) 80m/s Precision +2.5¢

Tabla con los valores caracteristicos del sensor veleta

2.3.1.2 VARIABLES DE PROCESO

El siguiente grupo de variables de la aplicacién corresponden a las propiamente generadas en
el proceso, que son controlables mediante actuadores de manera continuada como el freno,
que va decreciendo la velocidad del eje, y/o los contactores principal y correspondientes a G1
(Generador 1) o G2 (Generador 2) que eliminan la corriente por el circuito de potencia. Estas
variables se usan como consignas de cambios de estado o como condicionantes de alarma.

2.3.1.2.1 DINAMO

Es la encargada de medir la velocidad que lleva cualquiera de los tres ejes que dispone el NEO-
PEUI X, aunque Unicamente nos es necesaria la supervision de uno de ellos puesto que los
demas se obtienen con una relaciéon de transformacion, no obstante la colocacién de la
dinamo es posterior al electro-freno en el eje del generador 2 (30kW).

El sensor es un motor de corriente continua, que no especifica su tipo en las hojas de
caracteristicas, pero con Unicamente dos terminales de conexién y una constante de velocidad
fija indican que es de imanes permanentes puesto q el flujo es constante.

Este generador es el modelo MAXON F2140 que contempla una amplia gama de velocidades
de trabajo y tensiones, para este proyecto nos es interesante la zona de 0-10V en los extremos
0-1580rpm que va a trabajar el aerogenerador, por lo tanto, teniendo en cuenta que la
entrada seria de alta impedancia el generador va atrabajar casi como en circuito abierto,
manteniendo la tensidn de la fuerza contraelectromotriz en la salida. Tras lo calculos
pertinentes se ha obtenido que el motor apropiado para nuestro propdsito es el de
numeracion 937 con una constante 173 rpom/V que generara algo menos de 10V a 1730rpm.
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Para la transmisién de esta sefial a lo largo de los 12m tal y como se ha declarado
anteriormente se enviard la sefial tras un conversion 0-10V = 4-20mA mediante un conversor
de la marca KRENEL de montaje sobre rail DIN que debe ser debidamente montado por los
operarios en la géndola en un lugar que no cree molestia alguna a la accidn generadora ni a la
holgura de los cables. El dispositivo conversor necesitara una alimentacién de 24V DC con una
potencia mdaxima de 1W, procedente de la fuente del autdémata CPS 2000, y ascendiendo
Unicamente el terminal positivo junto a las demds alimentaciones unidas por bridas, se
puenteard el terminal negativo de la sefial a la masa del sistema CPS 2000 disponible en el
bornero de alimentacidn en la seccién masa, tal y como indica el plano 5.2.5.5 Alimentaciones.

Asi pues el par de corriente descendera por el cable multipar de sefiales y se conectara como
el resto de dispositivos al puerto correspondiente, en este caso canal 2, cuyo terminal positivo
ird al 112 (pin 7) y puenteado el VI2 (pin 9) y cuyo terminal negativo ird conectado al COM2
(pin8) que como se ha dicho va puenteado al bornero de masa del CPS 2000.Por otro lado el
apantallado debe conectarse a la barra de masa a través de los anillos de apriete.

Tension Nominal 24V Constante de velocidad 173

Velocidad nominal 4110rpm Resistencia interna 400

Tabla con los valores caracteristicos del sensor dinamémetro

23.1.2.2 TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

Estos dispositivos son los encargados de contabilizar la cantidad de corriente que transcurre
por las lineas de potencia, tanto por los valores altos que indican subida de temperatura y/o
cortocircuito como por valores bajos que pueden indicar un corte en la continuidad del
circuito.

Simplemente unos transformadores de reduccién de intensidad que trabajan por induccién
magnética y que emiten una tensidon 0-10V totalmente configurable gracias a una resistencia
ajustable por tornillo. El nimero total de ellos es 3, por estar situado en la red trifasica y la
eleccién de este dispositivo de la marca DWYER y en concreto de la seccién LOVE es por amplio
rango de corrientes nominales, que en nuestro caso es de 53A max de generacién por lineay
por lo tanto tomo el de 60 (LTTJ 060) que es el valor mas cercano superior y al que no se llega
en ningun momento puesto que saltarian antes las protecciones.

Otra de las ventajas es que no necesitan alimentacién y Unicamente emplean un par para
servir la sefial, y puesto que las lineas de potencia entran al armario de control para ser
controladas por los contactores, se dispondran los trafos antes del contactor principal para
gue sea cual sea el generador usado se pueda medir la corriente, y esto con lleva la cercania de
la sefial y la exclusividad de no usar la sefal 4-20mA aunque si de hacerlo con un cable
blindado.
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Se dispone de tras pines de conexiéon a la salida del trafo correspondientes a las dos
polaridades de tensidn. La conexion en el armario de control al bornero del médulo 0810 se
realiza como todos los demas sensores, para este trio en los canales 4, 5 y 6, tomando el
terminal positivo en los bornes V14, VI5 y VI6 (pin 15, 18 y 21) y dejando libres 114, II5 e 116 (pin
13, 16 y 19 respectivamente) como se especificd en el apartado de entradas analdgicas, el
terminal negativo ird a los puertos COM4, COMS5 y COM6 (pin 14, 17 y 20) y los blindajes a los
anillos de sujecién de la barra de masa.

2.3.13 CONDICIONANTES DE ALARMA

Estos sensores Unicamente son desencadenantes de procesos de alarma, puesto que no tienen
cometido alguno en el proceso generador, son necesarios puesto que previenen averias
mayores que incrementarian mucho el coste de la reparacion.

23.131 TERMOPARES

Son los encargados de mantener “sanos” a ambos generadores ya que es bien sabido que uno
de los principales factores de envejecimiento de estos son las altas temperaturas que incluso
pueden fundir el devanado en casos extremos.

En este caso utilizaremos unas sondas termopar introducidas levemente en unas hendiduras
en las carcasas de los generadores que ya portaban, manteniendo el estilo de sensorizacion.

El tipo de termopar usado es el T ya que es el de menos rango de temperatura (-270 a 400° C)
lo cual supera ampliamente el rango de medida necesario (70-80°) y la cantidad de cable es
muy pequefia, tan solo de 1m para cada sensor por lo tanto no importa mucho el precio d este
elemento.

Este tipo de sensores basan su mediacién en la diferencia de tensidn en la unién entre dos
metales diferentes segln la temperatura, trabajando en el entorno de milivoltios, por lo tanto
para el transporte de la sefial a lo largo de la torre serd necesaria la conversién a 4-20mA, y
para ello se utiliza un dispositivo de la mara KRENEL que es compatible con nuestro tipo de
termopar T, y que tiene un rango de operacién -40 a 85° que satisface al nuestro, ademas
gracias a 2 potenciémetros regulables de tornillo multivuelta con los que se le ajusta el cero y
el maximo y que ademas realiza la compensacion da unidn fria que es necesaria para la
medicion tras la calibracion del mismo que aparece en las hojas de caracteristicas. Posee
entrada de alta impedancia par aun maxima captacién de la tension diferencial del termopary
necesita de tensién de alimentacion 24VDC de un sdlo hilo con 1W de méaxima potencia para la
salida en modo pasivo que se tomaran de la fuente CPS 2000. Serdn necesarios pues 2
conversores para las dos sondas y colocaran en el habitaculo de la géndola sobre un carril DIN
montado por parte del operario, junto al otro dispositivo KRENEL y sin que su disposicion
moleste a la holgura de los cables.
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La distribucién de los cables sera la misma que en los demdas sensores, por un lado iran
Unicamente las alimentaciones positivas unidas con bridas, y por otro en el cable multipar
pasardan las sefiales, con una diferencia de los demas que es que como sélo utiliza uno de los
terminales del par nos valdra con un Unico par, que se utilizard para las 2 temperaturas, y que
al llegar al armario se conectara al bornero del BMX AMI 0410 directamente el positivo del par
al 110 (pin3) y puenteado al VIO (pinl), el negativo del par al 11 (pin 9) y también puenteado a al
VI1 (pin7), los terminales COMO y COM1 (pin 2 y 8) seran llevados ala masa del CPS 2000 que
situada en los borneros de alimentacidon negativa tal y como se expresa en capitulo 5
Documentacion.

2.3.1.3.2 SENSOR DE VIBRACION

Este sensor ese el encargado de detectar cuando las oscilaciones de la géndola son mayores a
las normales durante situaciones de tormentas o averias de las sujeciones de la géndola con
respecto a la torre.

Se ha planteado la sensorizacién por medio de un acelerémetro con adhesivo capaz de fijarse
en cualquier superficie que en este caso serd una de las paredes internas de la géndola.

El tipo de sensor es de la marca Hansford Sensor modelo HS — 102 — 100 55 06 para propdsito
general 100mV/g puesto que no se requiere precision, y su salida es de tipo onda cuadrada
para lo que nuestro propdsito no estd preparado, por lo tanto se ha afiadido un filtro
conversor especializado en sensor de vibracion con salida 4 — 20mA y con una alimentacion
24VDC, que linealiza la sefial cuadrada segln unos rangos a eleccion del modelo, que en
concreto se denomina MC2 RD A 100 2 para nuestro proposito de aceleracion 100mV/g y nivel
0-5g.

La tarea de calculo de estas vibraciones es dificil puesto que depende de muchos factores y no
se dispone de los medios necesarios, por ello se ha tomado la decisidon de realizarlo como
método de puesta a punto una vez esté montado el aerogenerador tomando un valor
intermedio de vibracién limite para el sensor de 5g, y que se ajustara con el generador 2 en
marcha a velocidad alta (> 1530rpm) y de ahi se le afiadird un rango del 30% para protegerlo.

El conversor serda montado en el mismo carril DIN que los demds conversores, atendiendo a la
no obstruccién de los cables por ninguna de las partes, y seglin el esquema de conexién del
plano 5.2.5.10 Sensor de vibracion. Para la union del sensor con el filtro conversor se realizaran
unas soldaduras por parte del operario de montaje con cables de 1mm? de espesor al terminal
del sensor y fijando con tornillos al otro extremo.

En cuanto al cableado de alimentacién, ascendera junto a los demas cables de alimentacién
desde los bornes del CPS 2000, y descenderan dos hilos de sefial a través del cable multipar
blindado hasta llegar al armario de control donde se unira el terminal positivo a 113 (pin 10)
puenteado con VI3 (pin 12), y el hilo negativo a COM3 (pin11).
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2.3.2 SERVOCONTROLADOR

El sistema elegido para la supervision del giro de la géndola es el LEXIUM 05, el modelo mas
bajo de la gama pero que satisface ampliamente nuestros propdsitos ya que es capaz de
trabajar de un modo similar al plug&play con el software UNITY y permite la transmision de
datos bidireccionalmente como maestro y esclavo como ya se ha comentado en la seccidn
anterior a través del protocolo CANopen.

Es capaz de trabajar en posicion, velocidad y aceleracién con un alto rango de precision en
8bits ya que puede incorporar un encoder de la misma marca, que se obtiene como un pack, y
qgue aqui se utiliza como sensor de posicion conectado mediante un cable RS422, que
ascenderd por la torre unido al cable multipar de sensorizacion.

LEXIUM dispone de sistema de proteccidén de disparos indeseados y resistencias internas de
frenado para realizar mejores paradas y mantener su posicidon, también gracias a los
reductores planetarios GBX de la marca se aumenta el par de giro y se crea un mejor control
de la posicidn, en este caso hemos elegido 1:40 el de mayor rango para que los movimientos
sean suaves ya que la velocidad de giro maxima prefijada para el NEO PEUI-X es de 1 vuelta por
minuto.

El pack se completa con un motor BSH de 1,4kW (tal y como usaba la antigua instalacién) de
total compatibilidad con el servo, que satisface el requerimiento de par gracias al ya nombrado
reductor. Para todo el tratamiento de este servo, el dispositivo LEXIUM se conecta a 220V
siendo capaz de suministrar 1,4kW y pudiéndose ampliar hasta 2,5kW pero no es necesario,
puesto que la colocacidn del eje en vertical y el asentamiento e la géndola sobre rodamientos
unido al reductor 1:40 reduce en gran medida la potencia necesaria.

Nota: No se han podido realizar cdlculos acerca del par necesario puesto que requiere un estudio
mecdnico profundo del cual no trata este proyecto, y ademds la empresa no lo ha solicitado. En todo
caso la gama de motores BSH contempla una amplia gama de pares disponibles que seqguro satisfacerd
este propdsito.

Para la configuracion de los parametros internos de LEXIUM vy facilitar esta tarea, el servicio
técnico de Schneider Electric es capaz de enviar el dispositivo ya configurado con los
pardmetros caracteristicos de conjunto motor-encoder, lo que elimina la compra del software
POWER SUITE de configuracién y supervisén de la gama de variadores y servos, y deja al
dispositivo en condiciones de trabajo adecuadas.

Vista real del LEXUIM 05
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Como podemos observar en la imagen se disponen de varias opciones en la parte frontal del
hardware, tales como una pantalla BCD 7segmentos y algunos botones que nos permiten la
programacion de sus funciones aunque en nuestro caso no se usaran puesto que se hace via
software.

Una de las ventajas principales del uso de este tipo de servo y en concreto del pack
LEXIUM+Motor BSH+Encoder propio+Reductor es la capacidad del sistema en auto-ajustar sus
pardmetros y sus contantes de regulacién segln la tarea a realizar (control de posicion,
velocidad y aceleracién), evitando el problema de ajuste de los bucles de regulacién vy
reduciendo el tiempo de prueba y puesta a punto.

Otra de las funciones que dispone este servo y que resulta iddnea para nuestro propésito, es el
control manual (JOG) que posibilita el movimiento del motor en ambos sentidos pulsando uno
de los dos botones de direccidn para cada una de ellas o la posibilidad d ese control a través
del programa UNITY que incorpora esa funcion. Este ejercicio se realiza mediante el automata
usando los pulsadores del cuadro de mando para el giro a derechas o izquierdas que se
describe integramente en el punto 4.2.3 Modo manual de la descripcidon del programa de
control del NEO PEUI-X. Otra funcién interesante es la de toma de origen, cuyo uso particular
en el aerogenerador se describe mas adelante y que consiste en la memorizacidn del punto de
origen para realizar movimientos relativos o absolutos en relacidn a ese punto.

El montaje del servo se realiza en carril DIN, para lo que viene ya dotado de sujecion especial, y
se respetaran los margenes de espacio colindante para la extraccidon de calor necesaria tal y
como se refleja en las hojas caracteristicas (superior y laterales 5cm e inferior 20cm). La
conexién al PLC se realizard a través del cable de bus CANopen con conector SUB-D con
referencia VW3 M8 204 R15 (1,5m). Y se le atornillard una placa de conexién de masas de
blindaje, con tronillos M5, que se adjunta con el hardware junto con unas abrazaderas para los
cables, que deberdn ser pelados en correspondencia con la anchura de las mismas.

La distribucidn del cableado y esquema circuital de conexidn viene esquematizado en el plano
5.2.5.4 Lexium, haciendo referencia a la alimentacién, comunicacion, sensorizacion y potencia
adyacente al servo. La distribuciéon de la subida a la géndola se detalla en el punto 2.3.3
Transmision de sefiales y alimentaciones.

2.3.3 TRANSMISION DE SENALES Y ALIMENTACIONES

En este apartado se aborda un resumen de las conexiones y las transmisiones armario — torre —
goéndola para facilitar la tarea de comprension de este propdsito.

2.3.3.1 DIGITALES

En la parte de control se dispone de 15 sefiales digitales y todas ellas transcurren en interior
del armario de control, se usara cable de 1,5mm? para conectar el borne del modulo 16022
con el captador/actuador necesario segun la siguiente tabla, que y ase mostré en el apartado
de E/S Digitales, haciendo uso del bornero de alimentacién del CPS 2000 para realizar las
conexiones tal y como se describe en el plano 5.2.5.5 Alimentaciones.
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CANAL FIN
L ) 1 SELECTOR AUTOMATICO
O 2  SELECTOR MANUAL
z O 3 PULSADOR EMERGEMNCIA
O 4 PULSADOR REARME
g 9 S PULSADOR DERECHA
+—  ———————) &  PULSADOR IZQUIERDA
Arranczden ? ) 7 SERAL FIN ARRANGUE
—  —————) 8 NC
_ = O 9 MASA
g4y T —O 10 ALIM 24V
a 0 O 11 CONTACTOR PRINCIPAL
RS O 12 INICIO ARRANGQUE
5 I 0 13 CONTACTOR Gl
0 14 CONTACTOR CONWDEN, Gl
1 B O 15 CONTACTOR G2
a0 16 CONTACTOR CONDEN. G2
: ] 9 17 RELE FREND
 —TT——0 18 LUZ ALARMA
_ ) 12 MASA
oqy i H—0 20 ALTM 24V

Representacidon esquematica de la conexion del médulo 16022

2.3.3.2 SENSORES

En la parte analdgica existen 9 sefiales y 9 canales que habra que tratar por separado y que a
continuacién se describe:

Primero las sefiales que bajan de la zona de metereologia a través de un cable multipar de 2,
con secciones de 0,75mm? y con blindaje comdn e individual para cada uno de ellos que ira
conectado siempre a la barra de masa anclada al rack por medio de los tornillos de sujecién:

Anemodmetro (Canal0 - 0810) desciende un unico hilo a través del cable multipar 1 (parl.1)
conectado a 110 (pinl1) y puenteado al VIO (pin3), el terminal COMO (pin 2) va al bornero de
masa del CPS 2000 (borne 2).

Serd necesaria la soldadura de este terminal (parl.1) al conector de enganche tal y como se
explica en la seccién de este sensor.

Veleta (canall - 0810) descienden dos hilos a través del cable multipar 1 (par 2.1 y 2.2)
conectdndose el positivo a lI1 (pind) y puenteado a VI1 (pin6), el negativo se conecta a COM1
(pin5). También serd necesaria la soldadura de este par a los terminales correspondientes del
conector de enganche especificado en al seccidn veleta.

Las sefales procedentes del interior de la gdndola, descenderan en un cable multipar de 3, de
las mismas caracteristicas que el anterior, 0,75mm?>.

Dinamo (canal2 - 0810) desciende 1 hilo a través del cable multipar 2 (par 1.1) y al igual que el
anemodmetro el hilo va conectado a I3 (pin7), puenteado a VI3 (pin9) y el borne COM2 (pin8)
se llevara al bornero de masa del CPS 2000 (borne 4).

Vibracién (canal3 — 0810) descienden 2 hilos por el cable multipar 2 (par 2.1 y 2.2) que se
conectan con I3 (pin10) y puenteado a VI3 (pin12) para el terminal positivo y par el terminal
negativo la conexién es a COM3 (pini11).
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Termopar (canal 0 y 1 — 0410) descienden 2 hilos para el multipar 2 (par 3.1 y 3.2) que
corresponderan a cada generador, conectando el par 5.1 a VIO (pinl) y puenteado a 110 (pin3)
tal y como se hard con el par 5.2 a VI1 (pin7) y este también puenteado a Il1 (pin9). Los COMO
y COM1 (pin 2 y 8) se llevan a la masa del CPS para cerrar el circuito (borne 6 y 7
respectivamente).

Encoder ascenderd 1 cable RS422 de 12m separado de las demas mangueras puesto que es de
tipo digital, que se unira al sistema LEXIUM por medio del conector correspondiente.

2.3.3.3 ALIMENTACION DE POTENCIA

Aparte de estos cables multipar también ascienden una serie de alimentaciones de potencia,
que irdn abrazadas con bridas para una mejor operaciéon y movimiento de las mismas, no
existird gran problema capacitivo puesto que la tensidn es practicamente constante pero se
separaran los dos hilo de mayor potencia (18 y 20 W) por seguridad y temperatura, aqui se
describen los constituyentes de este pack:

El anemdmetro y la veleta necesitan 24VDC para su calefaccion, usando en 18 y 20W
respectivamente, conectados como se ha explicado en el punto de alimentacion para la fuente
externa de 120w, y en concreto a un regletero especial que amplia sus bornes a 4 para
positivos y 4 para negativos, que subirdn separados del resto del grupo de alimentaciones.

2334 ALIMENTACION DE SENSORES

Para la transmisién de las alimentaciones y sefales digitales 24VDC se ha dispuesto de un
bornero especial para el positivo y la masa, formado por bornes multipunto de cuatro
inserciones de la marca Weidmuller modelo WDU 1.5/ZZ, que en total sumaran 9
emplazamientos, 4 positivos y 5 de masa puenteados entre los de la misma clase mediante
unas clavijas especiales ZQV 2.5N/2 GE. Estos vendran sefalizados visualmente con pegatinas
indelebles.

El anemdmetro, la veleta, los conversores de tensidn — corriente de al dinamo y los
termopares y el linealizador de sefial de vibracién necesitan una alimentacion de trabajo
24VDC y de los cuales el anemdmetro y los conversores de temperatura y tensiéon Unicamente
necesitan terminal positivo, por lo tanto se enviaran 6 cables conectados al bornero positivo
del CPS 2000 y 2 cables negativos unidos a tierra.

Aqui se deja presente una resefa de del cableado necesario para los sensores:

Anemdmetro necesita un hilo (24VDC), Veleta 2 hilos (24VDC y masa), el conversor de la
dinamo 1 hilo (24VDC), filtro de vibracion 2 hilos (24VDC y masa) y por ultimo los 2
conversores de termopar 2 hilos en total (24VDC), todos ellos sin blindaje por ser
alimentaciones y unidos por bridas a lo largo de su recorrido, y separdndose los relativos al
anemometro y veleta en la zona de la posicién de meteorologia.
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2.3.35 MOTOR SERVO

En cuanto al cable del motor de orientacion sera un doble hilo blindado que se conectara a los
terminales T1 y T2 del servo, y que ascenderan separados del resto de los cables puesto que
tienen una frecuencia no baja y puede ser objeto de parasitos para otros cables.

2.3.3.6 PROTECCION FRENTE A TORSION DE CABLES

Los cables que ascienden por el interior de la torre y llegan a la gdndola estan sujetos a torsion
debido a la posicion cambiante de ésta, en la antigua instalacidn se disponia de un sistema de
deteccion de vueltas de la gondola que protegia en un maximo de 5 vueltas para cada sentido
a los cables. En esta nueva instalacion se controla via software mediante el uso de direcciones
absolutas por parte de la veleta y del encoder conectado al servo que generan un espacio de
trabajo de 360° para una sola vuelta, y para lo que es necesaria la colocacién fija de la veleta y
el procedimiento de Set — up inicial (estas secciones se desarrollan en capitulo 4 Programa).

2.3.4 INTERFACE HOMBRE-MAQUINA

Para el propésito del control de las funciones de NEO PEUI-X, se ha dispuesto de la superficie
frontal del armario de potencia como panel de control, en adicién a unas pantallas via
software simulando el mando de control y caracteristicas especiales tipo SCADA como
seguimiento de variables, asistente de alarmas y supervisién de las lineas de potencia.

Se ha desechado la posibilidad de gestién via web puesto que ello implicaba un amplio coste
en el proyecto en relacién a las posibilidades de maniobra en caso de fallos, puesto que en
caso de alarmas con enclavamiento el operario de revisién debe acudir al lugar de instalacion
de todas formas. Bien en cierto que este atributo web hubiera servido de monitorizacion de las
variables a distancia por parte de la empresa supervisora, mas el programa de control no lleva
implicitos algoritmos de almacenamiento de datos sobre las variables, aunque estd preparado
para ello en posibles actualizaciones. En cualquier caso el sistema de interface hombre-
maquina software se aborda en el punto 4.6 Pantallas de operador.

23.4.1 PANEL DE MANDO

Todo sistema de control debe poseer un panel de mando con el que poder activar o no el
funcionamiento de sus diferentes acciones principales, en este caso las de seleccién de modo,
movimiento de la géndola, activacion de alarma de emergencia, el rearme de los estados de
alarmay la visualizacion de alarma existente.

Para este cometido el cuadro de mando se compone de 1 conmutador de 3 posiciones, 3
botones, 1 seta de emergencia y una luz roja, todos ellos de 22mm de didametro, creando un
interface sencillo y a la vez eficiente.
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El conmutador de tres posiciones es un selector del modo de funcionamiento PARO,
AUTOMATICO Y MANUAL, situado a la izquierda del panel y que estd compuesto por un
mando rotativo con retencién que maneja dos contactos, uno para cada extremo, de manera
qgue en la posicidn central ambos contactos estan abiertos, e imposibilitando la situacion de
ambos modos a la vez. Al girar a uno u otro lado se cierra el contacto correspondiente
haciendo llegar la sefal digital al PLC que tomara las acciones pertinentes de cambio de modo
o parada.

PARQ
AUTO MAN

Vista del selector de modo

Para la accién de rearme tras una alarma (verde) y los giros de géndola correspondientes al
modo manual (flechas de izquierda y derecha), se habilitan 3 botones sin retencidén que iran
conectados al PLC por el mddulo de entradas digitales para su tramitacion via software, y cuyo
funcionamiento se detalla en la sus secciones pertinentes del capitulo 4.

REARME \ IZQUIERDA DERECHA

Vista de los pulsadores el mando

Por seguridad el panel de control ofrece una seta de alarma de emergencia para uso del
operario, con retencion giratoria, que a diferencia de los demads objetos del mando de control
si que tiene accion directa via hardware, abriendo por medio de un contactor seccionador de 3
polos para las lineas de potencia generales de generacion, asi como 3 auxiliares para las dos
fases (F — N) que llegan al servo para la alimentacién de motor, ademas de llevar la sefial
24VDC al PLC para que tome las acciones necesarias. Este contactor tendrda pues 3 polos
principales N/C, 2 auxiliares también N/C y un tercero auxiliar N/A. Este apartado también
gueda descrito en el capitulo 5 Documentacion.
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EMERGENCIA

Vista del pulsador seta de emergencia

El ultimo de los items de este cuadro es un indicador luminoso de tipo LED color rojo, que se
activara de forma intermitente al aparecer cualquiera de las alarmas del sistema hasta que
esta haya desaparecido.

ALARMA

Esquematizacién del piloto alarma
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3 SOFTWARE

El software utilizado para la actualizacién del PEUI-10 es UNITY PRO en concreto la versidon XL6
que es la mas actual, y que es el configurador de programa del autémata elegido M340 de la
marca Schneider Electric.

3.1 UNITY PRO

Este software es un potente programador y supervisor de los autématas de la gama alta de
Schneider que abarca desde el M340 para nivel medio, hasta los superiores Quantum vy
Premium, haciendo uso de las mismas funciones para los diferentes rangos de capacidades de
gestion de E/S de cualquier tipo disponibles en los diferentes automatas. Por lo tanto UNITY
nos provee de una serie de funciones de nivel alto, tales como el uso de grafcet de estados o la
libreria de movimiento para el sistema LEXIUM, que simplifican la tarea de programacién y que
en otros autématas de nivel mas bajo no estan presentes conllevarian a un mayor tiempo de
implementacion del programa lo cual no es eficiente, puesto requiere muchas mas horas de
disefio y por tanto mucho mds dinero.

A continuacidn se describen las ideas mdas importantes en relacion a la tarea del proyecto,
haciendo alusiones y breves explicaciones de las caracteristicas globales del software.

3.2 ENTORNO

UNITY PRO es un programa disponible para la plataforma y sistema operativo Windows,
adaptado completamente a su entorno grafico y a su metodologia de trabajo en lo que se
refiere a menus, acciones, visualizaciones etc.

La pantalla principal estda compuesta por varias zonas principales: la barra de menus tanto de la
familia Office (Archivo, Herramientas, Ver) como de otros especificos del programa UNITY que
son los que pasaremos a explicar, las barras de herramientas que van cambiando segun la
funcién especifica que usemos y que desarrollaremos segln vayan apareciendo, la zona de
estados en la parte inferior muestra los diferentes estados en los que se encuentra el
programa y las conexiones con el autémata, la zona de trabajo que se sitla en la zona media a
la derecha, y un explorador de proyectos en la zona izquierda, que es opcional, pero que nos
genera una distribucién de las partes del programa muy eficaz y que luego se expone.

3.2.1 MENUS ESPECIALES

Como todos los programas especificos, éste incorpora funciones especiales que nos facilitan la
tarea de programacion de autématas, como son la compilacidn asistida (Generacién) y la
simulacién (normal o paso a paso).



Software

Generar

Al finalizar nuestro programa el software UNITY es capaz de compilar el programa para
envidrselo al autémata, realizando un reconocimiento de todas las instrucciones,
comprobando su coherencia y abriendo una ventana de comunicacion llamada visualizador de
diagndsticos en la parte inferior de la pantalla que nos muestra las comprobaciones y los
posibles errores de programa proporcionando una breve aclaracién del error y un enlace
directo a ellos para su modificacion. Si el programa ya estaba generado y se realiza alguna
modificacidn, es posible generar Unicamente estas con el menu generar cambios.

PLC

Este menu nos permite a través del botdn conectar, establecer la conexién con el autdémata en
modo normal o en modo simulacién igual al que estaria con el autémata conectado, pero por
supuesto sin ningln uso del mismo, y que nos permite comprobar la ejecucién de nuestro
programa sin la compra del hardware necesario, ello conlleva una serie de restricciones puesto
que no se usan periféricos aunque estan disponibles sistemas tipo entrenador para ello. Este
posee una barra de herramientas que siempre estd presente y donde se encuentran los
botones principales de accion.

il | &
|C|:|r‘|ectarl

Vista de la barra de herramientas PLC

Para la ejecucion del programa, es necesario transferirlo al autémata, de modo que ambos
programas (software y hardware) coincidan para que se pueda lanzar el mismo, este paso es
bidireccional tal y como se explica en el apartado de memoria del autémata, el hardware es
capaz de almacenar todo el programa en memoria interna y por duplicado en la tarjeta de
memoria, y por lo tanto se puede transmitir en ambos sentidos, no siendo necesario portar el
programa dentro del PC con UNITY. Al trabajar en modo conectado se trabaja con el programa
presente en el autdmata (en simulacion o en real) siendo posible la modificacion y la
transferencia de éste al modo no conectado tras su confirmacion después de pulsar el botén
verificar.

Una vez se ha transmitido existen dos posibilidades, una es el funcionamiento normal y otra el
modo punto a punto que facilita la tarea de reconocimiento de pasos indeseados en la tarea
de al puesta apunto del programa de control, en cualquier caso al terminar de transmitir el
programa, se llega al estado STOP que indica que todas las funciones estdn activas pero el
programa es estatico y no desarrolla ninguna de las acciones ni transcurre el tiempo. Para
comenzar el programa se debe pasar a RUN que activa las acciones de las funciones y los
tiempos de ejecucién. Si estuviéramos con el autémata conectado en este modo ya podriamos
soltar el cable de conexién USB y el hardware se quedaria funcionando.
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Si queremos parar la aplicacion se pulsa STOP y el programa quedara congelado, y si se vuelve
a pulsar RUN seguird desde donde lo dejamos. Si se desea salir del modo simulacién o parar al
autémata existe el menu desconexion que lleva al estado de tratamiento del programa sin
conexion.

3.2.2 BARRA DE ESTADO

Para la gestién del estado actual del programa y la comunicacion con el autémata el software
UNITY presenta una barra de estado en la parte inferior, que muestra las condiciones
presentes en el programa, tales como el modo simulacién o normal, la direccion de
transmisidn, la generacion o no del programa, la coherencia de programas en modo conectado
entre otras de mayor complejidad.

Modalidad HMI R A JIGLAL

DETEN. NgEsrisRid=sReid TCFIP:127.0.0.1 IEN RGENERADC Q NS

Barra de estado en modo conectado STOP

3.2.3 ZONA DE TRABAJO

Otra zona muy importante es la de trabajo, donde se desarrollan las tareas de montaje del
programa en todas sus vertientes, lineas de programa, seleccién de dispositivos, programacion
grafica, pantallas de interface, etc. ofreciendo la posibilidad de trabajar en cascadas de
ventanas gracias al entorno Windows, o en modo completo, usando pestafias en al aparte
inferior para seleccionar la deseada.

3.2.4 EXPLORADOR DE PROYECTOS

Para la organizacidon del programa, todas sus caracteristicas y datos, se dispone de una ventana
opcional pero de lo mas recomendable llamada desde el menu ver o desde el botdn
correspondiente, que es el explorador de proyectos. Posee dos versiones de estructuracioén:

== v
Explorador de proyech:sl

Vista del botén explorador de proyectos

Funcional

Permite crear grupos de funciones abrir secciones de multiples tipos de programacion y
almacena la informacién segun su uso.

Estructural

Separa todas las caracteristicas segun su procedencia y familia creando apartados de facil
comprension y eficiente visualizacion y budsqueda, por ello es la que en este proyecto se ha
usado y la que nos va a llevar por el recorrido de descripcion del software.
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|Explorador de proyectos x
%3 Vista estructural

Proyecto |

|l Configuracién

[:] Tipos de datos derivados
] Tipos de FB derivados
|| variables e instancias FB
_1 Movimiento
Comunicacién

] Programa

| Tablas de animacién

] Pantallas de operador
{4k, Documentacién

Vista estructural del explorador de proyectos contraido

3.3 ESTRUCTURA

Se va presentar a continuacion las diferentes partes del software siguiendo la estructuracion
del explorador de proyectos:

3.3.1 CONFIGURACION HARDWARE

UNITY estd preparado para trabajar con los 3 autématas de nivel superior de la firma
Schneider Electric en la seccion Modicon Telemecanique, todos ellos modulares de alto
rendimiento y para los que se dispone un selector guiado al crear un nuevo archivo (llamado
proyecto en el software y que no se usa en la descripcion puesto que puede llevar a error),
permite la seleccién de toda la gama de unidades principales y de médulos especificos cargada
en la actualizacién presente en el PC.

Al finalizar este asistente el proyecto posee en el apartado de configuracion un bus principal al
gue se le ha conectado el autémata y los médulos correspondientes, y los posibles buses de
enlace segun el CPU elegido.

Explorador de provectos 3 -
By wista estructural Bus: | o Bh= P34 2010 0200 ]

Proyecto
3 Configuracién
0 Bus PLC
J o : emx xeP D400

BE Py (PY: BMX CPS 2000
& ©:BMxP34z010
1 : BM¥ DDM 16022
2 BMX AMI D810
3 ¢ BMX AMI 0410
?ﬁ 3 CANopen
] Tipos de datos derivados
] Tipos de FB derivados
¥Yariables e instancias FB
] Movimiento

1 Comunicacion
Programa

1 Tablas de animacién
Pantallas de operador
[, Documentacion

Vista del menu configuracién desplegado y la ventana BUS PLC

Cualquiera de estos mddulos (Alimentacidn, CPU, Especifico) es intercambiable con doble clic
sobre el deseado en la ventana de trabajo, apareciendo un menu con los médulos disponibles.
También configurable la versién del mismo como por ejemplo cambiar la versién BMX P34
1000 por la que en éste proyecto se usa que es la 2010, tras lo cual el software realiza todos
los cambios pertinentes a la modificacion. También se dispone del botén derecho del ratén
para desplegar las opciones de edicion de médulos tales como eliminar, afadir (en una
posicién vacia), etc.
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El asistente inicial no permite la inclusidon ni de racks adicionales ni de sistemas especiales
como el usado LEXIUM, para ello se dispone de una linea de comunicacién bus de racks en la
pantalla de trabajo de rack principal que al hacer doble clic lanza un selector de los mismos
que al aceptar se afiadird en la pantalla. Para la inclusion de elementos de comunicacion
especial via modbus, TCP/IP y/o CANopen se habra creado al instalar su CPU correspondiente
un bus adicional en el explorador de proyecto el cual seleccionaremos con doble clic,
apareciendo un asistente de seleccion de estos dispositivos especiales, que se auto
configuraran en modo plug&play a expensas de los pardmetros deseados de tratamiento
particular y la adjudicacién de un nombre al esclavo generado que en este caso se hara en el
punto movimiento del explorador de proyectos y que mas tarde se explica.

Desde el menu de configuracién del explorador de proyectos se accede a la edicidn de los
pardmetros de cada mddulo, haciendo doble clic sobre el nombre del elegido a parametrizar,
apareciendo una nueva ventana de trabajo para cada mddulo seleccionado.

[Exploradior de proyectos
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Vista de la configuracién E/S del médulo DDM 16022

Para la parametrizacion de los mddulos se dispone de varias pestafias segun el modelo, pero
en cuanto a nosotros nos influye Unicamente aparecen 2 para los médulos DDM 16020, AMI
0810 y 0410, que corresponden a la vista general en la que se identifica al médulo, sus
caracteristicas principales y una explicacion de su display de estado. Por otro lado la pestafia
de objetos de E/S donde se puede visualizar todos los canales disponibles tanto de entradas
(%l) como de salidas (%Q) y sus tipos de datos con sus diferentes vias de disponibles ,como la
de error de canal que se utiliza para los fallos de cada uno de los canales. También es posible la
edicién de los nombres y comentarios de los canales para realizar la tarea de programacién de
una forma mucho mas intuitiva y adecuada al programa.

Ademas de estas modificaciones es posible direccionar cada seccién el médulo hacia una tarea
diferente (ver punto 3.3.2.2 Tipos de tarea), seleccionando el canal en un arbol que aparece a
la izquierda de la pantalla de trabajo, y desplegando la pestafia inferior. Al seleccionar el canal
correspondiente también aparece una ventana para algunos maédulos, como el AMI 0810 o
0410 que permite la seleccion de la sefial a tratar, en referencia a niveles de tensién y
corriente y sus valores extremos y de error, esta funcién tiene la ventaja de crear rangos con
conversion automatica, puesto que crea una relacion de transformacion desde el formato
binario a decimal que permite trabajar directamente con el valor real de magnitud a medir. La
pestafia también ofrece un filtro frente a fluctuaciones que para segln que sensores resulta
muy util. En otros mddulos de salidas como el 16022, esta pestafia se usa para seleccionar el
estado inicial de las salidas, forzandolo o reinicidndolo, tras un arranque en frio.
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Vista de la edicidn de la escala del sensor analdgico Trafo 1

El dispositivo especial LEXUIM posee, ademas de las pestafias comunes de vista general y E/S,
otras referenciadas a la parametrizacién de la accidn que va a realizar, debiendo seleccionar de
una lista de variables la/s g se deseen y afiadirlas a la seccion de entradas o de salidas en las
gue esta dividida esta pantalla, en nuestro caso se quiere leer la posicion que dictara el
encoder y también trabajar también en posicién por lo tanto y como se representa en la
siguiente imagen se cargaran las variables correspondientes al bus de control, que
automdticamente asignara el software a las palabras correspondiente de la memoria no
localizada.

55y Configuracién | R W P00 | 1 consordeeror | 1 Confiuracitn |
Bl 01 BusPLC Bl Canal0 -
B m]] 0@ BMX ¥BP 0400 Transmit (4[] Ocultar POD wacio -
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‘B 31 BMY AMI 0410 param_6_1 30080
Bl % 3 CANopen < & _I0_act. 30080,
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Vista de la configuraciéon del bus CANopen en relacién al dispositivo LEXIUM

3.3.2 PROGRAMA

En esta seccién del explorador de proyectos es donde se almacena por completo las
instrucciones del programa, quedando divididas segiun el método de introduccién en
diferentes partes y segln el tipo de tarea a realizar. A continuacién se describen con detalle las
diferentes tareas y los métodos de introduccién del programa disponibles en cada una de ellas:

3.3.2.1 METODOS DE CREACION DE PROGRAMA

Existen cinco tipos de introduccién de programa, de distintos niveles, basados en diferentes
metodologias de programacién, cada uno de ellos goza de instrucciones particulares y la
mayoria de una base comun. Debido a lo extenso que se puede hacer la descripcion de todos
ellos, Unicamente se hace hincapié en los utilizados en el presente proyecto.
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1. LISTA DE INSTRUCCIONES

Es el lenguaje de menor rango, ya que representa el tipo de introduccidon de lenguaje de
acumulador, muy parecido al cédigo maquina que usan los microprocesadores. Se pueden
llamar a un conjunto de instrucciones y funciones que actuan sobre el acumulador nombrado
realizando el proceso seleccionado, es posible el uso de subrutinas, datos obtenidos en otra
seccién introducida en otro tipo de lenguaje, variables creadas y E/S de los mddulos para
realizar estas acciones.

2. TEXTO ESTRUCTURADO

Esta un nivel por encima de la lista de instrucciones, puesto que opera de manera escrita, con
instrucciones de tipo funcidn y condicionales, ademds opera en sentido descendente. También
es capaz de llamar subrutinas, datos de otras secciones y puertos de E/S.

3. DIAGRAMA DE CONTACTOS (LD, Ladder Diagram)

Este lenguaje implica un salto cualitativo, pues su introducciéon de tipo grafica, simulando
contactos con variables de programa o E/S para realizar acciones capaces de combinarse con
funciones. Se basa en la vieja légica de contactos desde un terminal de alimentacién (linea
vertical izquierda) hasta un terminal de neutro (linea vertical derecha) llevando la corriente a
cada punto segun el contacto esté abierto o cerrado. La ejecucién es de arriba abajo para cada
seccion y se realizard de manera ciclica, es decir cuando llegue al final volvera a empezar.

W D Gontast normal cerrado_Gonexidn booleana horizontsl Bobina oo
I I 3
1t 11 L
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™ Gontaco normal abiero
w100 T Saie
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T de vansdén posiiva T
TR TR
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g Ehauee 1
NEXT:
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< = B —— ———— (7 IO =3 oSl ]
1 ] s<Bl—] |—t> Feduitl
TRLE B—{ 1 5.4 [ c=D b
1 —| Al 55 [>—]
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Directiones Gonexddn Gruce
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\ ]
= B—f
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Vista de un ejemplo de diagrama de contactos

4. DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCION (FDB, Function Block Diagram)

Lenguaje de nivel alto con un gran nimero de funciones ya creadas para el software, que
trabaja con bloques en los que no estd a la vista el conexionado interior, Unicamente la funcién
a realizar. La ldgica de secuenciacién de los bloques es de izquierda a derecha y de arriba
abajo, aunque se pueden conectar y distribuir en la pantalla de trabajo como se desee, si estan
conectados entre si el software detecta automaticamente la secuencia ldgica y los ordena, a
pesar de ello se dispone de un sistema de ejecucidon con capacidad de numerar el orden de
ejecucion.
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Vista de dos bloque s de funcion

La metodologia de funcionamiento consiste en captacién de la/s entradas, procesamiento de
la funcién y escritura de la salida/s.

Las entradas siempre se sitlan a la izquierda del bloque, con sus descriptores
correspondientes a los que serd posible introducir canales de E/S, bits de proceso mediante el
nombre asignado, conexiones de otros bloques de funciéon de esta u otra seccién y datos
literales (nimeros decimales) segun el tipo de dato para la entrada correspondiente, asi pues
si la entrada debe ser un valor booleano la entrada no admitira un valor distinto a “1 0 0”.

Las salidas siempre estan en la parte derecha, se podran conectar a otros bloques a través de
las entradas, y el tipo de dato resultante depende del tipo de funcidn asignada al bloque, por
ejemplo, un bloque de comparacién de nimeros posee dos entradas de tipo nimero y la salida
es de tipo booleano puesto que Unicamente indica la condicion de comparacion.

Para cada entrada y salida, es posible adjuntar una variable ya creada anteriormente o no, en
cuyo caso UNITY abre una ventana de creacion de la misma con el nombre asignado vy el tipo
correspondiente.

La conexiéon entre entradas y salidas se puede realizar mediante 2 métodos, el
interconexionado mediante lineas o la entrada mediante nombre de variables, que es usada
para que los bucles entre bloques no creen un inconcluencia a la hora de seleccionar
automaticamente el orden de ejecucidon. Ademas se dispone de la opcidn negar pin para la
inversién de entradas o salidas booleanas.

1 2
OR AND
1 —|
F — —‘
5 5
T 2
OR AND
H1— — OuT1
Tl —| e —

Ejemplos no valido y vélido para bucles
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Existen varios tipos de bloques segln su accién interna. Bloques simples cuyo valor en la salida
para una misma entrada siempre es el mismo, por ejemplo una suma. Bloque de funcién
fundamental, cuya salida no es siempre la misma para las mismas entradas, por ejemplo un
comparador o un contador. Y por ultimo, bloques de funcidn derivada DFB, que estan creados
por el usuario en cualquiera de los lenguajes menos en SFC, y que quedan disponibles en la
biblioteca de bloques de proyecto.

Al insertar cualquier bloque, esté queda registrado como una instancia para el programa
(consultar punto 3.3.2.3 Datos de programa), diferenciando por un lado los simples vy
fundamentales como elementales y por el otro las derivadas.

Es posible el uso de subrutinas que pueden ser llamadas desde las salidas de un bloque o usar
sus retornos para las entradas de los mismos, que pueden estar creadas en este mismo
lenguaje o en otros de menor nivel, lo que acelera la introduccidn de ejecuciones repetitivas.

Todos los bloques disponen de una numeracién particular situada en la esquena superior
izquierda, que es lo que Ilama el programa instancia, para poder acceder desde cualquier otra
seccién de programa a las salidas de este bloque. Y de un identificacion particular que hace
referencia al lugar que ocupa en la ejecucién de su seccidén correspondiente. Ademas se puede
hacer visible unas patillas EN/ENO (Entrada/Salida) que sirven para habilitar la accién y para
indicar que se ha realizado la funcidén respectivamente, muy Utiles para segin que propdsitos
de tipo condicional.

Se dispone de una barra de herramientas especial FDB en la que aparecen el asistente de
introduccion, la funcién conexidn, la llamada y vuelta de subrutina, la negacién de pin y la
introduccion de comentarios, que completan todas las acciones posibles de este lenguaje.

s ARESR S < = I @ &

Alternar negacion pin

Barra de herramientas FDB

Para asegurar que todas las conexiones son correctas el tipo FDB, incorpora un reconocedor de
fallos que resaltan en color azul cuando existe una mala conexion, por parte del tipo de dato o
por bucles, que asegura el reconocimiento visual del programador. Esto en adicidn al sistema
de generacidn de proyecto que revisa todas las secuencias de tratamiento de datos.
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Ejemplo de seccién FDB
5. LENGUAJE DE FUNCION SECUENCIAL

Es un tipo e lenguaje grafico, compuesto de estados por los que el programa va pasando segln
condiciones de variables, es conocido también con el nombre GRAFCET.

Se utiliza Unicamente en la tarea MAST, puesto que es un secuenciador de estados en los que
se programan las acciones correspondientes para cada una, y las transiciones de uno a otro.
Estas acciones y transiciones se pueden programar en cualquiera de los demas lenguajes ya

nombrados, y se almacenan por separado en una lista que cuelga de su seccién SFC en el
explorador de proyectos.

"\'__j Proyecto
[ {2} configuracién

7| Tipos de datos derivados
Tipos de FB derivados

¥ariables e instancias FB

Movimiento

Comnunicacion

3 Programa

£ Tareas
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E 1 Transiciones
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[[2) Pantallas de operador
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Posicionamiento de las acciones en el explorador de proyectos

La ventana de trabajo para este lenguaje estd dividida en cuadrantes, los cuales solo pueden
albergar un elemento grafico, estos elementos son los que se describen a continuacidn:

10



Software

Paso

Ejemplo de lenguaje SFC

Es cada uno de los estados continuos por lo que el autdmata puede transcurrir, en cada
seccion debe existir un paso especial llamado paso inicial desde donde comenzara el grafcet.
Estos pasos estdn compuesto por las acciones programadas en cualquiera de los demas
lenguajes, como ya se ha nombrado, y que se ejecutan en el orden establecido en el asistente
de configuracién de pasos, siendo estas acciones de diferente duracidon temporal segin un
indicador tal y como se describe en la siguiente tabla:

Simbolo

Nombre

Correspondencia

N / Vacio

Sin Guardar

La accidn solo se ejecuta mientras esté activo el
paso.

Establecer

Activa la accién y la mantiene incluso al salir del
paso, hasta que aparezca el descriptor
Restablecer.

Restablecer

Desactiva la accion correspondiente.

Con limite temporal

Se activa solo durante el paso correspondiente
pero se desactiva transcurrido un tiempo
establecido en el comando de accién o al salir del
paso.

Impulso

La accidn se ejecuta una sola vez en el paso
correspondiente (1ciclo).

Retardo

Al entrar en el paso se inicia el contador y
cumplido el tiempo la accidn se ejecuta mientras
el paso esta activo. Si se sale del paso antes del
tiempo esta accion no se ejecuta.

DS

Guardada y con retardo

Al activarse el paso se inicia el retraso y pasado
este se activa la accién manteniéndola hasta que
se restablezca. Si se sale del paso antes del
tiempo establecido la accién no se ejecuta.

P1

Impulso flanco ascendente

Al entrar en el paso se ejecuta esta accidn un
Unico ciclo antes de cualquiera de las demas.

PO

Impulso flanco
descendente

Al salir del paso se ejecuta esta accidon durante un
solo ciclo.
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Existen también unos pasos especiales llamados pasos de macro que engloban una seccion
completa de grafcet distinta, del mismo modo que una subrutina para un comando de
instrucciones normal.

En todos los tipos de paso se dispone de los siguientes valores de posicionamiento en ese
paso, que son tiempo total en el paso, tiempo de la ultima activacidn y un bit de estado activo
del paso, que es util para diferenciar operaciones que sdlo deben ocurrir en un determinado
paso o en varios pudiendo estar activa su accidn en todo el proceso. Ademas se ofrece la
posibilidad de ponerle un maximo de tiempo activo a cada paso a través del whatchdog
haciendo saltan un bit de sistema para poder tomar las medidas pertinentes.

Transicion

Son las condiciones de cambio de un paso a otro, que se representan mediante unas barras
horizontales entre dos pasos consecutivos, y que pueden estar asociados a una variables de
tipo Boole o a una transicion compuesta que puede ser programada en cualquiera de los
lenguajes de menor nivel y se tendra como salida final una variable booleanas creada
Unicamente para esta transicidon. Todas estas transiciones compuestas se almacenan el la
misma seccion que el grafcet colgando de el en el explorador de proyectos.

Al cumplirse la condicion establecida de transicion el programa abandona el paso
correspondiente, activando el consecutivo. Es posible la puesta en paralelo de varios estados
segln diferentes transiciones existiendo la posibilidad de realizacién Unica (monotarea) o la de
realizar varios pasos a la vez (multitarea) (para mayor informacién consultar el apartado de
tarea MAST). Para monotarea se dispone de un conector de bifurcacién de estados con
transiciones diferentes llamado ramificacion alternativa que lleva al programa al estado que
primero cumpla su condicién de transicidn, creando ramas paralelas independientes con la
posibilidad de reunién por medio de las conjunciones alternativas que permiten la transicion
desde dos pasos diferentes si se cumple la transiciéon de cualquiera de ellos queseé activo. Para
multitarea se puede hacer uso de los anteriores o de los de ramificacion paralela que gozan de
una sola transicidn y divergen en dos o mas pasos, dividiendo los caminos del programa que
podrdn reagruparse en uno o no a lo largo del grafcet gracias a las conjunciones simultaneas
gue colocan una Unica transicidon para varios pasos que sdlo se cumplird si estdn todos los
pasos previos activos, a modo de espera de llegada de varias vias de funcionamiento.

s_1.4 S_11 s_1_13 5_1_20

— - .

518 R NERE -

Ejemplos de ramificaciones, izquierda alternativas derecha simultaneas
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Estas variantes de bifurcaciones generan un amplio proceso de desarrollo del programa pues
se pueden encadenar varias transiciones y generar varios puntos de trabajo que se mueve por
el arbol SFC y que pueden sobrecargar al autémata de informacidn, por lo tanto hay q cuidar
mucho la utilizacién de este tipo de programas multitarea y en concreto de las ramificaciones
simultaneas. Por ello no se utiliza en el presente proyecto, haciendo uso Unicamente de la
monotarea.

Existen también elementos para redireccionar la secuencia hacia otros pasos que no estén
contiguos, siempre dentro de la misma seccidn, sino se les llama macro o paso a macro. Se
simbolizan con una flecha del tamafio de uno de los recuadros con el nombre del paso
objetivo, al cual le aparecera una sefial de llegada en forma de punta de flecha.

- 1
- | Ar_Elec_Gi_nulo

R_Paro Alarma

E }tandby_}..- >§Ialma_5>t E

Ejemplo de paso de estado con ramificacién alternativa y salto

Del mismo modo que el lenguaje de bloques, el SFC presenta su propia paleta de
introducciones que permite la creacién de los arboles SFC.

R OB +=27 5
Fasa macro {Cir+F3)

Barra de herramientas de introduccion de SFC

QOB E

!

Una vez explicados los diferentes tipos de lenguaje de programacién pasamos a describir la
estructura de programa, llamado tarea, junto con sus prioridades de ejecucion.

3.3.2.2 TIPOS DE TAREA

Las tareas del programa hacen referencia a la extension y prioridad de accidn, creando tareas
muy amplias y baja prioridad y otras muy rapidas y prioritarias. En todo caso las diferentes
plataformas (M340, Premium y Quantum) ofrecen diferentes tipos de tarea debido a la
complejidad y potencia hardware.

1. MAST

Es la tarea principal del programa y se crea de manera predeterminada en todos los
programas, por lo que debe contener la seccién mas amplia del mismo que sera la base de
accién de todo el programa y a la que se acudird siempre que no haya una tarea de mayor
preferencia.
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Estd compuesta por secciones que pueden estar programadas en cualquiera de los lenguajes
de programacién descritos en el punto anterior, todas ellas totalmente auténomas a
excepcion de poseer datos cruzados entre ellas, que se ejecutaran en el orden prefijado
visualmente en el explorador de proyectos y este es intercambiable arrastrando con el cursor.
Estas secciones estardn formadas por ficheros con el icono del tipo de lenguaje en el que se
han creado, y se podran abrir con un doble clic sobre el nombre correspondiente.

También se adjuntaran las subrutinas utilizadas para las secciones de esta tarea MAST,
colgadas de su carpeta correspondiente en el explorador de proyectos.

-y Proyecto

7] Configuracion

] Tipos de datos derivados

2] Tipos de FB derivados

|), variables e instancias FB
7] Movimiento
| Comunicacion

Programa

{5, Tareas

{3, MAST

{3, Secciones
2, M

[ Macros no utiizadas
L3 Acciones

E Transiciones

-[] Secciones SR

(3 FasT

Eventos

| Tablas de animacidn

| Pantallas de operador

{4, Documentacion

Almacenamiento de las secciones y subrutinas

La ejecucion de esta tarea puede seleccionarse ciclica para que procese todo el programa y lo
vuelva a lanzar desde el principio, o bien de manera periddica entre los extremos 1 - 255ms,
sin mas que haciendo clic izquierdo en la carpeta MAST vy seleccionando la opcién deseada.
Existe también la posibilidad de crear un whatchdog para el ciclo de esta tarea.

2. FAST

Es un tipo de tarea muy similar al MAST puesto que comparte la distribucién de las secciones y
subrutinas, a diferencia de que no se puede programar en lenguaje SFC.

Otra gran diferencia es que es de ejecucidn periddica en el rango 1 — 255ms, y de una Unica
ejecucion por periodo, por lo que no puede por lo que el tamafio del programa tiene que ser
corto para evitar el rebasamiento de la tarea MAST. En nuestro proyecto no se usa debido a
gue no tenemos tal volumen de tareas y menos con prioridad ciclica para que cupieran en el
marco de esta tarea.

3. AUXILIAR
Esta tarea es de tipo periddico al igual que la FAST, pero de propdsito opuesto, de largo

periodo entre una ejecuciéon y la posterior, con tiempos de entre 10ms — 2.55seg son las de
menor prioridad y sdlo esta disponible en las plataformas Quantum y Premium.
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4, PROCESAMIENTO DE EVENTOS

Estas son las tareas con mayor prioridad, pues detienen la ejecucion de las demds al activarse,
por lo que no deben implicar mucho periodo de tiempo, y se usa para le ejecucién de acciones
indispensables para el funcionamiento del programa. Su ejecucién se denomina asincrona
debido a que no obedecen la periodicidad ni el ciclo de ninguna clase, al llegar el evento, se
ejecuta la tarea. Estan compuestas de dos tipos de eventos, cada uno de los cuales tiene una
Unica seccidon que muestra la lista de acciones a realizar.

Eventos de temporizador: se activan mediante el bloque de funcién INTCNTRL de la
biblioteca predeterminada de UNITY, que se puede incluir en cualquiera de las
secciones de las demas tareas incluso de otra tarea de procesamiento de eventos, lo
cual no es recomendable por el tiempo prolongado que ello supone.

Para crear el evento Unicamente es preciso hacer clic derecho en la carpeta eventos de
temporizador del explorador y seleccionar nueva seccion de evento, a continuacién
aparece la ventana de creacion donde se fijan los siguientes pardmetros:

Parametro Descripcion

N2 de temporizador | Numero asignado e ese evento para reconocerlo por parte del
bloque INTCNTRL.

Lenguaje Tipo de lenguaje de introducciodn.

Proteccion Contra escritura o lectura.

Base de tiempo Indica las unidades para los parametros Preestablecer y fase.

Preestablecer N2 de unidades de la base de tiempo entre ejecuciones
consecutivas mientras el bloque INTCTRL este activo.

Fase N2 de bases de tiempo hasta poder realizar la primera ejecucidn
del programa tras arranque en frio.

Mimero de temporizador; Baze de liempo:
O rY
E = 10 ms v
Lenguaje: Prestablecer: 100 (% Proteccion:
5T b Mi A4
Eae ID— - inguna

Tabla explicativa y ventana de la creacidn de eventos de temporizador

Eventos E/S: son del mismo tipo que los de temporizador con la diferencia de que se
gestionan a través de mddulos de contaje, activando este evento durante un Unico
periodo.

En muchos casos a esta tarea se le asocian operaciones de alarma puesto que su activacién es
totalmente instantanea, para nuestro propdsito no es necesaria tanta exactitud y no se usan
de este modo, llevando a cabo el método de alarma a través de la tarea maestra y que en el
capitulo 4 se describe con detalle.
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3.3.2.3 DATOS DE PROGRAMA
El software UNITY posee una potencialidad de proceso muy alta, ya que es capaz de trabajar

con numerosos tipos de datos propios del programa o creados por el usuario ademas de los
provenientes de E/S con sus propias conversiones.

Existen pues multitud de datos que se deben clasificar para su tratamiento segin su
localizacidn, su tipo, su formato y su nombre.

La clasificacion inicial es por tipo de formato y se describe mediante la siguiente tabla:

Nombre Descripcion

BOOL Bit (0 01)

EBOOL Bit con almacenamiento de flancos

INT Entero simple +(2e'>-1)(16bits)

UINT Entero sin signo (2e*°-1)(16bits)

DINT Doble entero simple +(2e*-1)(32bits)

UDINT Doble entero sin signo (2e**-1)(32bits)

TIME Tiempo en milisegundos (2e*>-1)(32bits)

REAL Valores entre (-3,402824 e*) y (-3,402824 e*®) para negativos y
(3,402824 ) y (3,402824 e®) para positivos en 32bits

DATE Valor de afio (16bits), mes (8bits) y dia (8bits) total 32bits

TIME OF DAY Valor de la hora con minutos y segundos (32bits, 8hora, 8min, 8seg los
ultimos 8 se desechan)

STRING Cadena de caracteres ASCII hasta 65.534

BYTE Para la formacién de conjunto de 8bits

WORD Almacenamiento de palabras de 16 bits

DWORD Almacenamiento de palabras de 32 bits

Formatos de datos a manejar por el software UNITY

Asi pues, estos serdn los formatos que deberan de utilizarse para el tratamiento de cualquier
accion del programa, en cualquier lenguaje de programacién, debiendo ajustarse entre ellos
para poder operar, tal y como exigen los bloques de funcidn FBD al colocar cualquier entrada o
salida, para ello existen bloques e instrucciones que cambian de formato a formato y que
facilitan la tarea de combinacidn entre ellos.

Otra clasificacion posible es a través de la familia a la que pertenecen, existiendo 3 familias de
datos principales segin su cometido: Datos de usuario, datos de sistema y datos relativos al
programa.

Los de usuario, que son creados por éste procedentes de mddulos E/S, pasos y transiciones de
SFC, diferentes acciones y subrutinas asignadas por nombres, nombramiento de bloques de
funcién o bien creados en el propio programa para satisfacer las necesidades de comprensién
de lo visualizado por parte del operario.
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En cualquier caso si proceden de E/S los datos poseen direccidn fisica, si son creados por el
usuario esta direccidn es asignable o no, haciendo que el autémata almacene en lugares fijos o
variables respectivamente. La opcion fija es recomendable si trabajamos en las secciones de
programa por medio de direcciones.

Los de sistema son bits, palabras de estado y configuraciones del mismo que nos permiten
modificar comportamientos del autémata a al par que nos muestran valores de tipo temporal
y estructural para su uso en el programa. En nuestro caso no hemos hecho uso de ninguna de
estas, aunque seria una buena opcidn en la supervision de fallos el trabajar con los tiempos y
fechas cedidas por el reloj interno del autémata.

Por ultimo los relativos al programa aparecen de forma automatica al crear diferentes partes
del mismo, sin accidn propia del usuario, pero que este puede usar en el curso del programa
como datos normales, siempre de acuerdo a los formatos obtenidos. Algunos ejemplos son el
bit de paso activo, la salida de un determinado bloque de funcién o los tiempos de ejecucion
totales o de ultima activacion estos dos.

La ultima clasificacion, que es la que usa el programa para separarlos en la carpeta variables e

instancias FB, que contiene toda la informaciéon de los datos creados en el programa.

2 L'j Proyecto

7] Configuracién

] Tipos de datos derivados

.71 Tipos de FB derivados

‘21, ¥ariables e instancias FB
-4 Wariables elementales

Yarigbles derivadas

Device DOT Yariables

‘ariables de EfS derivadas

Instancias FB elementales

; Instancias FB derivadas

Movimiento

Comunicacion

|1, Programa

] Tablas de animacidn

.71 Pantallas de operador

_"E, Documentacion

Carpeta, variables e instancias en explorador de proyectos

Existen otras dos carpetas de datos, tipos de datos derivados y tipos de FB derivados, pero
ambas contienen informacién ya dada en la carpeta anterior, Unicamente se usan para la
creacion de estos datos derivados.

Asi pues, el programa distribuye a priori todos sus datos en variables elementales, variables
derivadas, device DDT variables, instancias FB elementales e instancias FB derivadas. Todas
ellas son visibles pulsando el botdn editor de datos del la barra de herramientas servicios. A
continuacién se describen una a una las clasificaciones del programa:

SHH mE DB "M [v]
|E|:Ji1J:|r de dab:usk

Vista de la barra de herramientas servicios
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Variables elementales

Son las creadas por el usuario, de cualquier formato y localizacidn, provenientes de E/S y de
variables de proceso. Al abrir este punto en el explorador de proyectos realizando un doble
clic, se abre la ventana editor de datos en la que aparece la lista de variables elementales junto
con sus diferentes atributos, y cuya visualizacién es seleccionable mediante clic izquierdo y
personalizar columnas.

Variables derivadas

Son las resultantes de la programacién SFC y creacién de puertos especiales, y albergan en su
interior los diferentes datos de los que puede disponer el programa. Asi pues, en nuestro caso
aparecen todos los pasos creados en el grafcet junto con sus datos de tiempo y activacion
junto con los dos parametros de comunicacion del LEXIUM.

Device DDT variables

Son agrupaciones de datos mas simples en forma de matriz para su trabajo de forma conjunta.
En nuestro proyecto no se usan puesto que el volumen de datos no es tan prominente.

Instancias FB elementales

Son la lista de bloques de funcién, tanto simples como elementales, utilizados en el proyecto,
con su propia numeracion para bloques repetidos, y que contienen la informacién de cada una
de entradas y salidas.

Instancias FB derivadas (DFB)

Son el conjunto de bloques de funcidn derivados, es decir los creados por el usuario, que como
el las elementales vienen numeradas y contienen la informacion de sus entradas y salidas.

%me— Variables | Tipog de DDT | Blogues de funciones | Tipas de DFB
Filio -
5 Proredo V5] et G [¥epT [JooT (110007 [JDevce 00T
-] Configuracion 7
a LE: Tipos de datos derivados kit .| lelisisn Uil &
%] Tipos de FB derivados © Aama EoOL Bt de transicion hacia estado de eleccion de alama
o ’:jv Variables e instancias F8 & Alama AE BoOL Bit de alama por fallo de arangue electrica
@ Verizbles elementes © Alama W EoOL Bt de alamna por fallo de anangue mecanico
@ Varisbles derivadas © Aama B EoOL Bt de alama por exceso de vibraciones
@ Device DT Varisbles © Mama F EoOL Bt de alamna por fallo del frena elechio mecanico
A Verishles de £f5 derivadas © Aama EoOL Bt de alamna de cariente para pantalla de operador
B Instanciss FB elementales © Alama 4 EoOL Bt de alamna por fallo del anancador electica par ausencia de coniente
@ Inskanciss FB derivadas © Alama € EoOL Bt de alamna por fallo de cicuto de potencia por ausencia de corente
®---(J] Movimiento © Alama M EoOL Bt de alamna por pulsacion dels seta de emergencia
%] Comunicacién © Hama 04 BOOL Bit de slama por fall reterativo de arientacion en modo automatico
- (], Programa © Hama M BOOL Bit de slama por fallo reterativo de ariertacion en modo manual
%] Tablas de animacién © Aama R EoOL Bt de alamna por velocidad de rator mavina de sequidd
%] Pantallas de operador © Aama T1 EoOL Bt de alamna por temperatura en los debanadas rotoricos 61
&~ il Documentacién © Alama T2 EoOL Bt de alamna por temperatura en los debanadas rotaricos G2
© Alama ¥ BoOL Bit de alama por velocidad de vieno mavima de sequridad
© Anemometio INT #W0200 Sensor de velocidad del viento
@ An_1_2 ADk BoOL Bit de finalizacion del proceso d aranque G1 desde G2
© Ar1 Dk BoOL Bit de finalizacion del proceso de aranque G1 desde Standhy

Vista de la ventana editor de datos en su visidn de variables elementales

Todo este conjunto de datos debe cumplir las condiciones establecidas por el programa para
cumplir la norma CEl, tales como la utilizacion de signos de tipo Underscore para la
nomenclatura siendo el primer caracter de tipo alfanumérico, ademds de la imposibilidad de
tener dos datos con el mismo nombre aunque sean de diferente tipo, lo que posibilitaria fallos
de localizacidn por parte del programa.
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3.3.2.4 COMUNICACION

En esta seccion del explorador de proyectos es donde se establecen los diferentes canales de
comunicacidn a través del puerto TCP/IP que las diferentes plataformas de automatizacién de
la maraca Schneider Electric.

En concreto para el M340 se ofrece la posibilidad de trabajar con 2 tipos de comunicacion
segln las funcionalidades del mddulo implicado en tal cometido, existiendo el puerto propio
del mddulo CPU y el médulo de comunicacién dedicado a este protocolo de transmision.

Ambos ofrecen la posibilidad de comunicacion via Ethernet con todas las ventajas que ello
conlleva en cuanto a rapidez y fiabilidad para el intercambio de datos entre diferentes
estaciones y la supervision web. Esta supervision es la que marca la diferencia entre las
posibilidades de ambos mddulos puesto que en el incorporado en la CPU Unicamente ofrece la
posibilidad de visualizacién del estado de los médulos mientras que el médulo dedicado NOE
0110 ofrece la posibilidad de crear pantallas de supervision de variables mediante objetos
graficos y modificacion de datos lo cual amplia muchisimo el abanico de posibilidades del
control a distancia.

0 e T P AFTY S )t et s

() e - = O - . S

¥ - - B E D T o
Y B Teserrocaniy= | SMX NOE 0110 C

Vista de una pantalla de supervision web tipo SCADA del médulo NOE 0110

Ninguna de estas opciones se ha contemplado en este proyecto puesto que la localizacion del
aerogenerador seria en lugares remotos sin conexion Ethernet, habiendo decidido no usar
conexién via satélite de tipo movil puesto que ello implica un aumento del coste total de la
instalacién si aunamos el modulo NOE 0110 con la instalacion de conexiéon movil.

3.3.2.5 MOVIMIENTO
En este apartado se crean y configuran los diferentes ejes que el programa va a controlar para
los diferentes dispositivos de movimiento instalados, como son los médulos de movimiento o

los periféricos, como por ejemplo LEXIUM.
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Se pueden crear tantos ejes como los dispositivos controladores sen capaces de manejar, y
para ello basta con hacer clic derecho sobre la carpeta y pulsar eje nuevo, con ello aparece un
asistente que permite configurar y nombrar a cada eje existente.

En la pestafia general introducimos en nombre, el tipo de controlador y su direccion. En axis
parameters especificamos la numeracién del controlador y versién del software disponible.
Por ultimo tenemos la pestafia de variables name que nos permite nombrar el nombre del
dato de eje y el de su comando de revisién de comunicacién contra errores.

3.3.2.6 PANTALLAS DE OPERADOR

El software UNITY Pro ofrece un generador grafico de comunicacidn con el operario para crear
las llamadas pantallas de operador que se activan al transferir el programa a autdomata en
modo estandar o en simulacidn.

Estas pantallas permiten la creacién de formas geométricas, textos y botoneras asociables a
datos del programa tales como bits, valores de words y de puertos de E/S, a través de
diferentes asociaciones y modos de muestra segun se elija en el asistente, que permiten una
supervisién bastante desarrollada segun el nivel de complejidad que se le quiera asociar,
puesto que se dispone de una biblioteca predefinida para algunas simbolizaciones hasta poder
llegar a trabajar con pantallas de tipo secada, en las que esta presente en flujo bidireccional
por medio de botones que gobiernan determinados bits.

Ty vista estructural

+{3) Proyecto
({1 configuracién

(1 Tipos de datos derivados

CUADRO DE MANDO
(22, variables e instancias FB
(), Movimiento

(] Comunicacién
(3, Programa

{1 Tablas de animacién SRR I EOERDOR —
3 Pantallas de operador [ AUTO AUTOMATICO MANUAL DE GIRD
Manda AR — - = == . =
; Variables ESPERA . PARD :
§ e B Alarmas f
L& Supervision . ; MANUAL
[, Documentacion ——= - ; _

CONTROL
AUTO

.

O o B ol

VISOR DE POSICION ‘

CONTROL
MANUAL

Dn

Pantalla de operador usada en el proyecto

En nuestro proyecto se han usado varias de estas pantallas para ofrecer un interface hombre
maquina muy completo, tanto en materia de control como de supervision y revision.

3.3.2.7 TABLAS DE ANIMACION
Son tablas de datos creadas por el usuario para la visualizacién y modificacién de los mismos

en el modo conectado, bien en estdndar o simulacion, que permiten el manejo del programa a
voluntad del operario.
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Estan disponibles dos funciones principales dependiendo del tipo de dato. Para valores
procedentes de E/S de tipo Boole se ofrece el comando forzar que inhabilita la lectura de las
mismas para establecer el bit al estado deseado, los datos procedente de médulos analdgicos
no es posible modificarlos. El otro comando es asociado a los datos creados por el usuario de
tipo Boole y Word es modificar que permite el cambio de bits y palabras.

3 Tablas de animacién

Explorador de proyectos X
e = = a
%8 Vita estructural Modficacidn J Forear 15 B s £
s {j Proyecto Hombie: v Valo pistaelvairal) Comentario
(2] Configuracion & Alama 1] BOOL Bit de transicion hacia estado de eleccion de alama
(] Tipos de datos derivados & Alama_AF 0 BOOL Bit de alarma por fallo de ananque electrico
e[ Ti i & Alama AM 0 BOOL Bit de alarma por fallo de arranque mecanico
{21 Tipos de FB derivados |
-] Variables e instancias FB 1] BOOL Bit de alarma por exceso de vibraciones
%] Movimiento 0 BOOL Bit de alarma por fallo del freno electro mecanico
(] Comunicacion L BOOL Bit de alarma de comiente para pantalla de operador
w--(] Programa 1] BOOL Bit de alarma poi fallo del anancador electrico por ausencia de corriente
0 BOOL
0

) presentadon B00L
{a] Aamas 0 BOOL
Errores 0 BOOL Bit de alarma por fallo reiterativo de orientacion en modo manual
) Moddos L BOOL Bit de alarma por velocidad de rotor maxima de seguridad
(] Pantallas de operador & Alama_T1 1] BOOL Bit de alarma por temperatura en los debanados rotericos G1
P ‘-ﬂl Documentacidn & Alaima_T2 0 BOOL Bit de alarma por temperatura en los debanados rotoricos G2
& Alama V L BOOL Bit de alarma por velocidad de viento maxima de seguridad
& Luz_ Alama 0 EBOOL Indicador luminice de alarma del panel de control
& Paso_Alama & |0 BO0L
© Paso Hlama 0 |0 BO0L

*

Vista de una tabla de animacion en modo conectado y simulacién del presente proyecto

3.3.2.8 DOCUMENTACION

UNITY Pro es capaz de exportar a PDF o para impresion las diferentes partes del programa,
realizando esquematizaciones, tablas y representaciones graficas de todas sus partes.

Esta tarea se realiza mediante el menu documentacion del explorador de proyectos, haciendo
doble clic sobre el. Automaticamente se abre una ventana que contiene una distribucién muy
similar a la del explorador de proyectos y que contiene toda la informacién del programa.
Basta con pulsar botén derecho sobre el documento deseado y seleccionar la opcidn incluir en
encabezado para todas las que deseemos exportar en conjunto y de la misma manera se
puede excluir de encabezado. Al incluir un documento se habilita la opcidn imprimir y vista
previa, la cual nos resulta muy util para las posibles maquetaciones de presentacion.
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En el presente capitulo se va a abordar el desarrollo de la programacién del autémata BMX
P34 2010 de la marca Modicon Telemecanique a través del software complementario UNITY
Pro, adjuntando esquemas e imagenes que ayudaran a la comprensién del método de
operacion del sistema supervison.

4.1 DESCRIPCION GENERAL

La operacion generadora requiere un sistema automatico de gestion de los diferentes estados
segln las condiciones externas para lo que se ha provisto al sistema de mddulos analdgicos de
sensorizacion que leen en accidn continua los valores de esas condiciones. Asi pues, el sistema
reaccionara con respecto a esos elementos externos sin necesidad de que un operario o
usuario tenga realizar ninguna accién una vez el sistema esté instalado y realizada la puesta
apunto. No serd el caso durante algunos de los estados de alarma ya que la maquina quedara
parada para evitar posibles averias, y si no las hay en ese momento, evitar que se hagan
mayores. Quedando a expensas de que el operario realice la operacidon necesaria para rearmar
el sistema.

Se ha dotado también a este programa de la posibilidad de manejo a través de PC, con la
conexion USB frontal del médulo principal, y desde donde se ofrecen las mismas opciones de
mando que en el panel hardware situado en el armario de control y otras adicionales como las
tablas de animaciéon que permiten modificar cualquier variable del proceso para llevar al
autémata al estado deseado.

Tal y cémo la antigua instalacidn preveia, el NEO PEUI-X es susceptible de reparaciones en la
torre y géndola, para lo que sera necesario un paro manual que elimine cualquier accién
automadtica ademas de poder direccionar la géndola en la posicidon que se desee. Este sera el
control manual, también disponible en pantallas de operador via PC.

Con todas estas consideraciones se llega a la conclusién de que el programa tiene que tener 3
estados bdsicos: Paro-Automdtico-Manual, cuyos nombres hacen una gran similitud al tipo de
control de orientacién de la géndola que mas adelante se desarrolla.

TANDBY AUTO

[ ArRRANQUE | [FIN GENERACION

l

G1

BAJADA GENERACION ,ﬁSO DE G1a G2

G2

Diagrama de flujo del programa principal Main
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Estos tres modos de funcionamiento se han colocado en la seccion Main de la tarea MAST del
programa a través de un SFC, que representa los estados por los que pasa el aerogenerador en
todo momento.

El intercambio de un modo a otro es posible desde cualquier estado de ambos a excepcion de
los de anulacidon de arranques, en cuyo caso, hay que esperar a la finalizacién de este. La
seleccidon del modo se realiza en paralelo, via hardware a través del selector del mando de
control del armario, que envia el valor 1 por un canal de entrada para posicién automatico y
otro para un canal diferente para manual, poniendo ambos a 0 en la posiciéon de paro, y en
segundo caso via software mediante los botones correspondientes en la pantalla de operador
Mando. Estos dos modos se gestionan mediante la accion Modo que da preferencia al
hardware.

2 _ 1
2 3
AND_BOOL ) OR_BOOL
-5_Auto— N1 ouT N1 QUT—Auto
IM2 - P_Auto— N2
e
1
AND_BOOL
P_Auto—g [W4 QuT
P_Manuak-gf |n2
3 _ 4
4 5
AND_BOOL ; OR_BOOL
1M1 ouT N1 OUT—Manual
5 Manualk— M2 -P_Manual— N2

Vista de la accion Modo

Los datos de variables contenidos en esta ilustracion se pueden consultar en el punto de
listado de variables, inicamente resefar que el prefijo P indica pulsador y el prefijo S software.

4.1.1 SET UP

El movimiento de la gdndola requiere un tratamiento especial puesto que es una parte
esencial del intercambio de energia entre el viento y las palas, es necesaria la orientacion
correcta del eje generador, y para ello se ha usado el sistema LEXIUM en control de posicién. El
tratamiento de esta posicidn se realiza mediante dos modos, el automdtico y el manual, que
representan los modos de funcionamiento principales y que se explican en cada punto
correspondiente. Para que estos modos operen de manera correcta es necesaria la
adquisicion, por parte del sistema servo LEXIUM, del punto de referencia O sobre el que se
desarrollaran los movimientos de la géndola en ambos modos, denominado Homing. Este
punto de referencia se le indicard al servo mediante una accién en lenguaje FBD tras la
transferencia y el inicio del programa una Unica vez gracias a un bit de consigna Homing_ Ok
que proporciona el bloque especial del mismo nombre al finalizar la operacidn. Es posible su
modificacién volviendo a cargar el programa lo que hace reiniciar los estados de las variables
modificadas.
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El punto en el que debemos seleccionar la referencia, corresponde con la direccidn en la que
menos viento se haya detectado en los estudios edlicos previos, puesto que es un punto por el
cual el sistema estad programado a no realizar ningin movimiento de paso por encima, si de
estacionamiento, pero no de paso de las posiciones 1 a 360° y viceversa, por ello debe
ajustarse al punto de menor uso. La razén es la proteccién de los cables frente a la torsion
mediante el uso de una Unica vuelta de trabajo que delimita este paso por O.

MC_Jos 3
MEC_J0G .
hiotar_orientacion— ax|s ERROR [—Fallo_Orientacion_t - -
- - Gir_Der— FORWARD BUSY— & i i G o s o o o o i i i i i i o
Giro_lzg— BACKWARD COmMMANDABORTEDR — - - - .
O—FAST ERRORIL — -
5—STEFPFPOS
FETET—{WAITTIME
EE00—WVELOCITYSLOW
—WELOCITYFAST

MC_HOME 1
2 TOMN 2 4
5 3 : MEC_HOME

AND_BOOL ) TOM . )
- - - hotor_orientacion— AxI1S ERROR —Emor_Homing
Giro_Der— M1 ouTt IN ]} EXECUTE DONE —Homing_Ok:
Giro_lzg—IN2 WE000ms=—PT ETH— - —POSITION BUSY — -

- - - O0—5FEED COmMMANDABORTED —

-2—HTYFE ERRORID —

Vista de la accion Homing

La metodologia de homing es la siguiente: al iniciar el programa los botones tanto hard como
soft estan activos gracias a la accion Puls_Giro que los habilita, usaremos cualquiera de ellos
para posicionar en el punto deseado a la géndola utilizando el bloque de funciéon JOG de
movimiento manual (consultar punto 4.4.2 Acciones de proceso ). La gondola se desplazara
mediante movimiento suave en la direccidn seleccionada y al soltar se parara con una pequefia
distancia de frenado con la que habrd que contar para este posicionamiento, aun asi es
posible moverlo todo lo que se requiera. Una vez la géndola se encuentre en la posicion
deseada, mediante la pulsacidon durante 5 segundos de ambos botones de direccién en el
cuadro de mando puesto que en el PC con el ratén no se pueden pulsar dos botones a la vez,
se activa el bloque de funcién Home que almacena esa posicion.

\STANDBY AUTC

Flujo de transicion del homing

Mediante la patilla de salida DONE se establece el bit Homing_Ok que hace abandonar el
estado de set up hacia el de PARO aun si seguimos pulsando los botones, que en ese modo ya
no estaran activados. Este bit queda guardado para sucesivos arranques en frio del autémata
que pasara directamente al estado de PARO.
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4.2 MODOS DE OPERACION

A continuacién se describen los modos de operacidn existentes en el NEO PEUI-X, que se
gestionan mediante los paneles de mando hardware y software.

4.2.1 MODO PARO

Este modo sera un estado de reposo, en que no se realiza ninguna accién por parte del
aerogenerador, pero que mantiene todas las revisiones de sensores y captadores en vistas de
cualquier posible alarma de precaucién, de mala operacion por parte a de algiin componente
externo o de algin médulo funcional. También es el estado al que se llega tras la finalizacién
de cualquier alarma, aunque automadticamente si esta seleccionado alguno de los modos
adyacentes el programa accede a ese modo inmediatamente. En cualquier caso los modos
AUTO y MAN estan provistos de estados iniciales de stand-by.

4.2.2 MODO AUTOMATICO

Es el responsable de la accion generadora, pues engloba los dos estados de generacién y por lo
tanto es el modo natural de funcionamiento. Se encontrara operativo con el selector de modo
automatico hardware o bien software, como ya se ha comentado comenzara con un estado de
stand-by en el que se incluyen retardos de las acciones de la orientacién y arranque.

Posee tres estados que podriamos clasificar como duraderos, el de Stand-by donde espera a
las condiciones externas iddneas, el estado G1 correspondiente a la generacion de la maquina
de 7,5kW y el estado G2 para la maquina de 30kW. El programa estd disefiado para que en el
paso entre uno y otro de estos estados, la accidon no ocupe un tiempo mayor de 10min, y si lo
hace, generando bits y contajes que al acumularse indicaran fallos de algin sistema de los
implicados, tales como frenos, obstrucciones, etc.

2
ARRANGE MEC G1 '—
FALLO A M G1

ARRANQUE ELEC G1 '—
FALLO A E G1 l—-

G1 4 FiN GENERAGION |

- FALLO A M G2

ARRAMQUE ELEC G2
—— FALLO A E G2

BAJADS GENERACION

Diagrama de flujo del modo automatico

ARRANCOUE ELEC G2
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A continuacién de describe todo el modo, tomando la direccion normal de llegada a ambas
generaciones y la vuelta al estado de reposo por accién descendiente del viento.

4.2.2.1 FUNCIONAMIENTO NATURAL

El programa comienza activando el sistema de orientacidon automatica, que posteriormente se
explica, y leyendo los valores de viento que son los encargados de iniciar la secuencia de
activacion al estar por encima de 4m/s durante 10min consecutivos.

Tras esta consigna que genera el bit V_Init se cambia de paso, al lamado arranque mecanico y
denominado Arranque_Mec_G1 que consiste en habilitar el movimiento por parte del freno y
qgue hace que los ejes comiencen a moverse por accion del viento hasta que se alcanza la
velocidad permitida para la conexidn a red por la normativa, que es el 90% de la velocidad
nominal de la mdquina para evitar grandes pico de corriente, y que se a tomado un rango
mayor a este usando el 95% de esa velocidad que en concreto son 1347rpm, poniendo a 1 el
bit R_G1_Enganche.

A partir de aqui el programa pasa al estado de arranque eléctrico 1 denominado
Arranque_Elec_1 donde se conectan los contactores principal y de generador 1, y se le da la
orden de inicio al arrancador a través de la salida digital Inicio_Arranque. Esta introduccion de
la maquina en modo motor ofrece un complemento de par que se suma al del viento
existente, haciendo que la duracién de este paso sea aun mas pequefia para lo que se ajusta el
arrancador a un tiempo corto en torno a los 10 seg. usando este valor para todos los procesos
de arranque. Para la finalizacidon de este arranque y la llegada al estado de generacién G1 es
necesaria una condicidn doble, que se haya llegado a la velocidad correcta para la generacion
(R_G1_0Ok) que es 1418rpm y que el arrancador haya devuelto la sefal de fin de arranque
(Fin_Arranque) si ambas se cumplen se genera el bit Arr_1_Ok que lleva al programa al primer
estado de generacién conectando de inmediato las baterias de condensadores de reactiva
necesarios mediante el Contactor_Cond_G1 y eliminando los bit de arranque.

Vista del SFC desde Standby hasta G1
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Tras esta subida de velocidad, el sistema queda otra vez en un estado estdtico, en el que
puede permanecer un tiempo ilimitado mientras las condiciones eléctricas y metereoldgicas lo
permitan.

Si dado el caso, el viento continda en aumento la cantidad de corriente generada también va
en aumento, y si esta es la suficiente, el programa protege a la maquina G1 en su valor limite
de 15A permitiendo una demora de 1min cuando se activa el bit |_Supeiror que da paso al
arranque de la maquina de mayor potencia G2.

Para el desenganche de G1 de la red, se abrird el Contactor G1 y el de condensadores
Contactor_Cond_G1, dejando a la maquina con el rotor libre de pares de generacidn, por lo
que la velocidad de este aumentara rapidamente si se dan las condiciones de viento
necesarias. La mdquina se encuentra en el estado de paso mecanico del generador 1 al 2
denominado Paso_Mec G2 a la espera de que el eje llegue a la velocidad adecuada para que
entre el arrancador eléctrico tal y como lo ha hecho para G1 al 95% de la velocidad nominal
con el bit R_G2 Enganche a 1425rpm y que se espera que alcance rdpidamente por la
proximidad de los valores de velocidad de rotor y la no presencia de par generador.

Una vez alcanzado ese valor comienza el estado de arranque eléctrico para la maquina 2
denominado Arranque_Elec_G2, que contiene las mismas caracteristicas que su homologo
para G1 conectando el contactor correspondiente al G2 y lanzando la sefial de inicio de
arranque, Unicamente cambia la consigna final de velocidad que ahora serd R_G2 Ok con un
valor de 1500rpm, y que pondra a 1 el bit llamado Arr_2_Ok. Al cumplirse esta condicién se
llega al estado G2 que conecta nuevamente las baterias de condensadores
Contactor_Cond_G2.

Este es el estado de generacidon mas potente del NEO PEUI-X, y es para el cual se ha disefiado
principalmente segun sus condiciones morfoldgicas y eléctricas. Si el viento continda en
aumento las velocidades del rotor también aumentan y la maquina generara mayor corriente
hasta el valor nominal de 54A, para mayores a éste y un durante un tiempo prolongado esta
protegida por dispositivos térmicos tanto a nivel circuital como a nivel del bobinado de la
maquina, que junto con los niveles de alarma de velocidad y viento protegen a la maquinay a
la instalacion llevando al programa a la situacidn de paro y frenando por completo el eje (estas
situaciones se describen en el apartado alarmas).

Vista del SFC desde G1 hasta G2
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Siguiendo el proceso normal de accidn, totalmente distanciado de los procesos de alarma, el
viento llegara a descender lo suficiente para, bien llevar al eje por de debajo de la velocidad de
sincronismo de G2 (R_G2_Min) cuyo valor es 1502 rpm o bien a que la generacién de corriente
sea inferior algo inferior al nivel maximo del generador 1 (/_Inferior) valorados en 13A. Si
cualquiera de estos dos bits se ponen a uno, se abandona el estado G2 iniciando de inmediato
el paso Bajada_Generacion que manda la accidn de arranque eléctrico mediante la salida
correspondiente e inmediatamente activa el freno para reducir la velocidad hasta una
adecuada para la generacidn de la maquina 1 puesto que también se abren los contactores G2,
lo que conlleva un golpe de par considerable, y en adicidn, se le conecta el contactor del
generador 2 volviendo a realizar otro cambio brusco de par. Todo esto posteriormente a la
activacion del nombrado arrancador que es el primero que se activa y que suaviza todos estos
intercambios.

Este paso es muy similar a los de arranque eléctrico y su condicién final es del mismo tipo para
valores adecuados tales como una velocidad inferior a la de enganche de G2, utilizando la
negacion de ese bit y la finalizacion del arranque, se pone a 1 Arr_1_2 Ok haciendo entrar en
el estado G1 que inmediatamente abre el freno y cierra el contactor de sus condensadores
correspondientes.

Se ha llegado pues al mismo estado antes nombrado G1, con la capacidad de volver a
aumentar la corriente y recorrer el arranque de G2 nuevamente todas las veces que las
condiciones metereoldgicas lo dispongan.

Ahora bien, si la velocidad del viento continua descendiendo puede llevar al eje a una
velocidad inferior a la de generacién (R_G1_Min), el programa se adelanta también a éste
suceso de manera que al descender la velocidad del viento por debajo de la consigna inicial
4m/s durante un periodo de 3minutos consecutivos se asimila como que se ha acabado la
condicion de generacién y se pone a 1 el bit V_Min, que mediante una puerta OR, cualquiera
de estos dos sucesos comentados llevaran al programa al paso de Fin_Generacion, activando el
freno y abriendo los correspondientes contactores a la espera de que se llegue a la velocidad
nula de rotor R_Paro, cuyo bit hace saltar al estado Standby _auto.

o= .
: Fin_Geneljcion

R_Pam Alarma

. ftandby_?..- ?Iarma_sﬁt-
B2

- | Bajada_tGepneracion

a2l ok Alarma

. %Iarma_S?t .

Vista del SFC de los pasos Bajada_Generacion y Fin_Generacion
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4.2.2.2 FUNCIONAMIENTO ANOMALO

Una vez descritas las secuencias satisfactorias de desarrollo del programa principal, es este
apartado se comentan y desarrollan los intentos fallidos de cambiar de uno a otro de los
estados llamados estaticos.

Existen dos condicionantes principales para cada uno de los arranques, en todos ellos serd el
tiempo que tarda el sistema en realizar estos, unido a valores de variables de proceso como la
velocidad del rotor o la intensidad y asociados, segln en que estados, también a condiciones
externas como el viento.

Existe la premisa de que los cambios entre dos pasos estaticos sélo pueden durar 10min
(Tiempo_Arr_max) para lo que se lanza un temporizador al comienzo de cada uno de ellos por
secciones, existiendo G1 (arranque mec. y elec.), G2 (mec. y elec.) y G1G2 (elec.), por lo tanto
si cualquiera de estas secciones ocupa mayor tiempo se procederd a la cancelacién de
arranque correspondiente, revisando la variable implicada para determinar el fallo. A
continuacién se describen los condicionantes de la anulacidn y las revisiones de variables para
cada paso.

El arranque mecanico G1 se anula al completar 10min si no se ha alcanzado la velocidad
necesaria para el arranque eléctrico R_G1_Enganche 1347rpm. Llevando al programa al paso
Arr_Mec_nulo donde activara el freno y se realiza la comprobacion de la velocidad del viento,
si esta se encuentra en los niveles que marca el bit V_Init se almacenara un fallo de arranque
mecanico que puede conducir, si se llega a tres consecutivas, a una alarma de eje obstruido. El
paso espera hasta que se llegue a la velocidad de rotor nula R_Paro para pasar al estado stand-
by.

El arranque eléctrico G1, de la misma manera se anula al cumplir el tiempo maximo iniciado en
el paso anterior, puesto que este arranque se espera de muy corta duracion. Si se cumple el
tiempo establecido se va al paso Arr_Elec_G1 _nulo en el que se abre el contactor G1 vy
principal, se activa el freno y una parte de la seccidn que comprueba que la velocidad siga
estando por encima de la de enganche, y si lo estd aumenta un contador de fallos de arranque
eléctrico que puede conducir a una alarma de arrancador si se de 3 veces consecutivas. El final
de éste paso lo dicta la llegada a la velocidad de parada R_Paro.

- . : : C .

Arr_hec_nylo : - | Ar_Elec_GQ _nulo
R_Faro Alarma ) R_Faran Alarma

: }utandby_>..- >Alarma_5>t : : }utandby_>..- >Alarma_5>t :

Vista de los pasos de anulacién de los arranque de G1
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Los arranques relativos al G2 poseen la misma importancia que sus homodlogos de G1 pero la
posibilidad de que ocurran es muy inferior, puesto que las velocidades de rotor ya son muy
cercanas a las necesarias y al eliminar el par de generacion a través de la desconexion estas
aun aumentan en mayor medida. En cuanto a la metodologia es la misma, aunque con la
adecuacidon de los valores de revisién y con la premisa de que la anulaciéon devuelve al
programa al estado G1 necesitado pues un arranque del motor para evitar los picos de
corriente.

El paso Mecanico G2 se anula tras los 10 min del bit Tiempo_Arr_Max, entrando en
Paso_MecG2_nulo, donde se activa el freno y el arranque, se cierra el Contactor_G1 y se
realiza la comprobacion de que el viento es superior a un determinado valor tomado de la
antigua instalacion que es 7m/s mediante el bit V_G2, si este bit esta activo se almacena un
fallo de arranque mecdnico que al cometerse 3 veces consecutivas para el arranque G2
provoca la misma alarma de eje obstruido que el de G1. En este caso se espera a que se haya
terminado de arrancar (10seg) y la velocidad sea superior a la necesaria para la generacion,
mediante el bit Arr_1 2 Ok con el que accederemos a G1 cerrando el contacto de los
condensadores y eliminando los datos de arranque.

El arranque Eléctrico G2 se anula tras los 10min iniciados en el paso anterior, y conduce al
programa hacia Arr_ElecG2__nulo, que activa el freno, abre el Contactor_G2, inicia el
arranque, cierra el Contactor_G1 y realiza la comprobacion de la velocidad del rotor mayor a la
de enganche G2 cuya activacién suma 1 al contador de fallos de arranque eléctrico G2,
generando como los anteriores una alarma de arrancador al tercer fallo consecutivo. Este paso
se queda a la espera del bit Arr_1_2 Ok que lleva al paso G1, donde se cierra el contactor de
los condensadores y se eliminan los datos de arranque. Es posible que el fallo de este arranque
sea debido a un mal funcionamiento del arrancador, por lo tanto se afiade una salida temporal
de escape al paso de anulacién, puesto que si el arrancador no emite la sefial de fin de
arranque el programa quedaria estancado en este paso de anulacién, por lo tanto el bit que
permite la transicidn hasta G1 se denomina Salida_Arr_MecG2_nulo.

= 1 = 1

Faso_Mec 32 _nulo : - | Arr_Elec GP_nulo
Am_1_2{ Ok Alarma i Salida_fur_M... Alarma

: }‘1 >Qlalma_5>t }‘1 >Qlalma_5>t
Vista de los pasos de anulacién de los arranque de G2

La explicacion de la accion de arranque del programa se describe en el punto 4.4.2 Acciones de
proceso, no obstante podemos indicar que al llegar al estado G1 pone a cero el temporizador
de arranque y se reinicia el contador de fallo mecdanico y eléctrico de G1 a través del bit
Arr_1 Ok. Lo mismo ocurre en el caso de llegar al G2 para el temporizador y para los
contadores propios de este arranque con el bit Arr_2_Ok. No ocurriendo este aspecto para las
bajadas de generacién que poseen un temporizador especial de freno que también se explica
en el punto de acciones.
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Para una comprensién completa de este modo se recomienda consultar el capitulo 5
Documentacion, en el que se adjunta un diagrama de flujo completo.

4.2.2.3 ORIENTACION AUTOMATICA

Al entrar en el modo automatico, se activa de modo continuo la accion Revision_OA que es la
encargada de supervisar la necesidad de orientaciéon de la gondola, y que se detalla en el punto
4.4.1 Revision de variables, aqui Unicamente se describe el funcionamiento para la
comprension del programa.

El método de supervision es muy sencillo, si el viento es suficiente (4m/s) cada 4 minutos se
revisa la diferencia entre la veleta y la posicidon de la géndola, si la diferencia es mayor a 5
grados, se activa el servo y coloca la gondola en esa posicion. Este método permite que la
gondola esté direccionada antes de que se comience la ejecucion el arranque.

Todo este proceso se realiza a través de dos acciones, una de eventos de temporizador que se
activa al detectar el viento y otra asociada a este temporizador que lee la posicidn actual de la
gondola para decidir si se realiza la orientacion o no mediante el bit Orientacion_necesaria.
Cada cuatro minutos el temporizador lee este bit y si esta activo realiza el movimiento
correspondiente.

El desplazamiento a realizar se obtiene de la resta del valor de la posicién actual al valor de la
veleta, dando como resultado valores de desplazamiento positivos para movimientos a
derechas y valores negativos para desplazamiento a la izquierda, que LEXIUM es capaz de
interpretar con el bloque MOV_RELATIVE.

Por ejemplo: la posicién actual es 110° y la veleta indica 200° la resta de +90, que serd la distancia
recorrer por la géndola.

Al entrar en cualquiera de las alarmas de enclavamiento, esta funcidn queda anulada, y tras el
rearme y la entrada en el modo automatico se reactiva.

4.2.3 MODO MANUAL

Este modo se ha creado para posibles tareas de mantenimiento, en las cuales es necesario el
posicionamiento deseado de la géndola, tal y como reflejaba la antigua instalacion.

Es seleccionable mediante el panel de control hardware y software, como ya se ha descrito,
con preferencia del hardware.

En el momento en que se entra en este modo, quedan inhabilitada cualquier opcién de
movimiento del rotor y por consiguiente de las palas, mediante el electro-freno. A la vez
guedan operativos los mandos de control izquierda y derecha presentados en ambos paneles
Soft y Hard, y que no son capaces de actuar de forma conjunta, es decir, sélo es posible la
pulsacién de uno de los 4 para la ejecucion de movimiento manual.

10
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Asi pues, se entrard en el estado Standby Manual, que como ya se ha nombrado habilitard las
botoneras y esperard a que se pulse una de las 4 mediante el bit Giro_On.

Una vez pulsado, si se mantiene, la géndola entra en movimiento hacia el sentido indicado,
con una velocidad de 1,25 rpm hasta llegar a 3 maximos permisibles, uno, 1 minuto de
pulsacion continuada que al cumplirse quedara parada. Dos, hasta llegar a los extremos
posibles establecidos en 4 y 356 grados, debido a la proteccion frente a torsion de cable, que
también parard el movimiento y ademas inhabilitard un nuevo movimiento en esa misma
direccion. Tres, al pulsar dos botones a la vez se detecta como que no hay pulsacidn, con la
consecuente parada.

Al soltar el botdn, se vuelve automaticamente al estado de standby donde se espera de nuevo
la sefial de los botones. Es posible el cambio de modo Unicamente desde este estado.

- r
W DER o STANDEY MANUAL o E
R —, -
STANEY f Ea STANDEY
SIN MO IR L SIN MO

i
il e " o
1MIN O R 360° - { GIRC DER . N DER [, D < R - GIRD 3 — 1MIN O RO =
L _’—\I =

Diagrama de flujo del modo manual

Para la comprensién completa de este modo se adjunta en el capitulo 5 Documentacion el
diagrama de flujo completo.

424  MODO SIMULACION
Este modo ha sido disefiado en concreto para la simulacién de la defensa del proyecto de fin
de carrera, aunque bien podria usarse pasa posibles comprobaciones de actualizaciones de

programa.

Consiste en la inhabilitacion de determinados bloques de secciones, dejando inoperativas los
bits que generan errores continuamente debido a la simulacién sin periféricos.

La activacion de este modo es a través del panel de operador Mando, mediante el botdn
simulacidn, y es necesario que esta pulsacién se realice antes que el homing.

11
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4.3 LISTADO DE VARIABLES

Se presenta a continuacién un resumen de las variables utilizadas en el programa NEO PEUI-X,
a través de unas tablas que recogen los aspectos mds importantes asi como los comentarios

que las describen.

43.1 PUERTOS
Nombre

P_Auto
Error_Pauto
P_Manual
Error_Pmanual
P_Emergencia
Error_Pemergencia
P_Rearme
Error_PRearme
P_Der
Error_PGiroDer
P_lzq
Error_PGirolzq
Fin_Arranque
Error_FinArranque

Error_ContactrPrincipal
Error_InicioArranque

Error_ContactoGl1l

Error_ContactorCondG1

Error_ContactoG2

Error_ContactorCondG2

Error_Freno
Error_LuzAlarma

Error_Digital
Error_Anemometro
Error_Veleta
Error_Dinamo
Error_Vibracion
Error_Trafol
Error_Trafo2
Error_Trafo3
Error_Analogico_1
Error_Termoparl
Error_Termopar2
Error_Analogico_2
Anamometro
Veleta

Dinamo

Vibracion
Trafo | 1

12

Direccion
%0.1.0.0
%10.1.0.ERR
%10.1.0.1
%I0.1.0.ERR
%0.1.0.2
%0.1.0.ERR
%10.1.0.3
%10.1.0.ERR
%0.1.0.4
%10.1.0.ERR
%10.1.0.5
%I0.1.0.ERR
%10.1.0.6
%10.1.0.ERR

%10.1.16.ERR
%10.1.17.ERR

%10.1.18.ERR
%10.1.19.ERR
%10.1.20.ERR
%10.1.21.ERR
%10.1.22.ERR
%10.1.23.ERR

%10.1.MOD.ERR
%10.2.0.ERR
%10.2.1.ERR
%10.2.2.ERR
%10.2.3.ERR
%10.2.4.ERR
%10.2.5.ERR
%10.2.6.ERR
%10.2.MOD.ERR
%10.3.0.ERR
%10.3.1.ERR
%10.3.MOD.ERR
%IW0.2.0.0
%IW0.2.1.0
%IW0.2.2.0
%IW0.2.3.0
%IW0.2.4.0

Comentario

Contactor de posicion automatica

Error en la entrada el pulsador Auto IN_0O
Contactor de posicion manual

Error en la entrada el pulsador Manual IN_1
Pulsador de Emergencia

Error en la entrada el pulsador Emergencia IN_2
Pulsador de rearme

Error en la entrada el pulsador Rearme IN_3
Pulsador giro derecha

Error en la entrada el pulsador Giro Der IN_4
Pulsador giro izquierda

Error en la entrada el pulsador Giro Izq IN_5
Sefial de fin del arranque de tension

Error en la entrada de seiial del fin del Arranque
de tension IN_6

Error en la salida del Contactor Principal OUT_16
Error en la salida de la seiial Inicio Arranque
OUT_17

Error en la salida del Contactor G1 OUT_18
Error en la salida del Contactor Cond G1 OUT 19
Error en la salida del Contactor G2 OUT_20
Error en la salida del Contactor Cond G2 OUT_21
Error en la sefial de Freno OUT_22

Error en la salida del indicador luminico de
Alarma OUT_23

Error en el modulo BMX DDM 16022 posicion 1
Error en la entrada del anemdémetro IN_O

Error en la entrada del veleta IN_1

Error en la entrada del dinamo IN_2

Error en la entrada del sensor de vibracién IN_3
Error en la entrada del trafo 1 IN_4

Error en la entrada del trafo 2 IN_5

Error en la entrada del trafo 3 IN_6

Error en el modulo BMX AMI 0810 posicién 2
Error en la entrada del termopar 1 IN_0O

Error en la entrada del termopar 2 IN_1

Error del modulo BMX AMI 0410 posicién 3
Sensor de velocidad del viento

Sensor de direccion del viento

Sensor de velocidad eje alta

Sensor de vibraciéon de al géndola

Corriente linea 1
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Trafo_|_2 %IW0.2.5.0 Corriente linea 2
Trafo_| 3 %IW0.2.6.0 Corriente linea 3
T G1 %IW0.3.0.0 Sefial de temperatura del G1
T G2 %IW0.3.1.0 Sefial de temperatura del G2
Contactor_Principal %Q0.1.16.0 Conexion a linea exterior
Inicio_Arranque %Q0.1.17.0 Sefial de inicio de arranque
Contactor_G1 %Q0.1.18.0 Conexion de G1
Contactor_Cond_G1 %Q0.1.19.0 Conexion de los condensadores de
compensacion de reactiva G1
Contactor_G2 %Q0.1.20.0 Conexion de G2
Contactor_Cond_G2 %Q0.1.21.0 Conexion de los condensadores de
compensaciéon de reactiva G2
Relé_Freno %Q0.1.22.0 Relé para electro freno
Luz_Alarma %Q0.1.23.0 Indicador luminico de alarma del panel de
control
Gondola_1 Variable de posicionamiento del servo
4.3.2 INTERNAS
Nombre Comentario
Alarma Bit de transicion hacia el estado de eleccion de alarma
Alarma_AE Bit de alarma por fallo de arranque eléctrico
Alarma_AM Bit de alarma por fallo de arranque mecanico
Alarma_B Bit de alarma por exceso de vibraciones
Alarma_F Bit de alarma por fallo de freno electro mecanico
Alarma_| Bit de alarma de corriente para pantalla de operador
Alarma_lA Bit de alarma por fallo del arrancador eléctrico por ausencia
de corriente
Alarma_IC Bit de alarma por fallo de circuito de potencia por ausencia de
corriente
Alarma_M Bit de alarma por pulsacién de la seta de emergencia
Alarma_OA Bit de alarma por fallo reiterativo de orientacién en modo
automatico
Alarma_OM Bit de alarma por fallo reiterativo de orientacién en modo
manual
Alarma_R Bit de alarma por velocidad de rotor maxima de seguridad
Alarma_T1 Bit de alarma por temperatura en los devanados rotéricos G1
Alarma_T2 Bit de alarma por temperatura en los devanados rotéricos G2
Alarma_V Bit de alarma por velocidad de viento mdxima de seguridad
Arr_1 2 Ok Bit de finalizacion del proceso de arranque G1 desde G2
Arr_1 Ok Bit de finalizacidon del proceso de arranque G1 desde Standby
Arr_2_ 0Ok Bit de finalizacion del proceso de arranque G2
Auto Bit de paso para el modo Automatico
Buclel_out Bit de realizacién de bucle luz alarma
Dis_sim Bit de control de los bloques de funcidn para la simulacion

Bit de error en la comunicacidn con el sistema Lexium
Error en la entrada de sefial del fin de arranque de tension
IN_6

Bit de error en la accién del homing

Error_Comunicacion
Error_FinArranque_0O

Error_Homing

13
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Error_S

Fallo_Orientacion _A

Fallo_Orientacion _M

Fallo_Posicion_A
Fallo_Posicion_M
Fin_Der

Fin_lzq
Girando_A

Girando_ M
Giro_Der
Giro_lzq
Homing_Ok
|_Inferior
|_Medialll
|_Superior
Luz_Alarma_Soft
Manual

Mas180

Menos180

Mov_Orient

Orientacio_Freno_mas180
Orientacio_Freno_menos180
Orientacion_M_Ok

Orientacion_Necesaria

Orientacion_Ok

Posicion_A
Posicion_M
R_G1_Enganche

R_G1_Min
R_G1 Ok
R_G2_Enganche

R_G2_Min
R_G2_0Ok
R_Paro
Rearme

14

Bit de englobamiento de cualquiera de los errores de los
maodulos

Bit de contaje de error en la orientacién para la aparicién de
alarma de orientaciéon en modo automatico

Bit de contaje de error en la orientacién para la aparicién de
alarma de orientacién en modo manual

Bit de contaje de error la lectura de posicidn para la aparicion
de alarma de orientacidon en modo automatico

Bit de contaje de error en la lectura de posicién para la
aparicion de alarma de orientacion en modo manual

Bit de llegada al limite de giro a derechas en orientacién
manual

Bit de llegada al limite de giro a izquierdas en orientacién
manual

Bit de giro activo en modo automatico para pantalla de
operador

Bit de giro activo en modo manual para pantalla de operador
Bit de giro a la derecha

Bit de giro a la izquierda

Bit de comprobacién del set up

Bit de corriente minima para G2 y cambio a G1

Valor medio de la corriente para la pantalla de operador

Bit de corriente maxima para cambio de G1 a G2

Bit de activacidn de la luz de alarma via software

Bit de paso para el modo manual

Bit de indicacién de posicion mayor a 1802 para
posicionamiento de emergencia

Bit de indicacion de posicion menor a 1802 para
posicionamiento de emergencia

Valor de la distancia a recorrer por el sistema de orientacion
en modo automatico

Valor de la distancia a recorrer por el sistema de orientacion
en posicionamiento de emergencia en Angulo mayor a 1802
Valor de la distancia a recorrer por el sistema de orientacion
en posicionamiento de emergencia en Angulo menor a 1802
Bit manual de reinicio del contador de fallos de orientacion
manual

Bit de habilitacién de la seccion de orientacion

Bit de giro correcto en modo manual y de reinicio del
contador de fallos de orientacién manual

Valor de la posicién en modo automatico

Valor de la posicién en modo manual

Bit de velocidad de rotor para arrancar eléctricamente hacia
G1

Bit de velocidad de rotor minima de generacion en G1

Bit de velocidad de rotor adecuada para la generacion en G1
Bit de velocidad de rotor para arrancar eléctricamente hacia
G2

Bit de velocidad de rotor minima de generacién para G2

Bit de velocidad de rotor adecuada para la generacion en G2
Bit de velocidad de rotor nula

Bit de coherencia del botdn soft y hard de rearme
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S_Auto Bit de control software para el modo automatico

S_Der Bit de control software para el giro a la derecha

S_Emergencia Bit de control software para el pulsador seta de emergencia

S _lIzq Bit de control software para el giro a la izquierda

S_Manual Bit de control software para el modo manual

S_Rearme Bit de control software para el botdn rearme

Salida_Arr_MecG2_nulo Bit de seguridad de salida para el arranque eléctrico G2

Simulacion Bit de control del modo simulacién

T OK Bit de vuelta a la temperatura correcta de trabajo

Tempo_Arr Bit de inicio del temporizador de arranque

Tiempo_Arr_Max Bit de sobrapasamiento del tiempo de arranque

V_G2 Bit de velocidad de viento esperada para paso de G1 hacia G2

V_Init Bit de velocidad del viento necesaria para el arranque
mecanico

V_Min Bit de velocidad viento minima para mantener la generacién
G1

V_0Ok Bit de velocidad del viento segura tras alarma

Veleta D Valor de la direccidn del viento del sensor veleta en formato
DINT

Vis_Giro_On Bit de visualizacion en pantalla de operario del estado ON del

motor de orientacion

4.4 ACCIONES DE PROGRAMA

Como se ha visto la ejecucién completa del programa unifica muchas consignas y bits que
provienen tanto de variables E/S como de bits y valores internos que se generan en el
programa, vistos en el punto 4.4 Listado de variables.

Para la gestién de todas ellas es necesaria la separacién mediante acciones que se irdn
habilitando o deshabilitando seglin sean requeridas, y que se distribuiran por un orden légico
de agrupacién segun variables, procesos y necesidades.

Todas las acciones presentes en este proyecto han sido generadas en lenguaje FDB, puesto
gue es el de mayor nivel y proporciona un amplio nimero de funciones ademas de una
organizacion rapida, facilmente modificable y eficiente.

44.1 REVISION DE VARIABLES

La supervisién inicial de cualquier programa requiere crear para cada variable analégica

externa una serie de niveles y consignas para su tratamiento digital, asi pues, nacen las
revisiones de variables.
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Revision de la velocidad del rotor (Revision_R):

Se encarga de leer el valor de la velocidad del rotor a través de la variable Dinamo, generando
directamente los bits de proceso segin va cambiando el valor, estos bits contienen la letra “R”
al inicio a excepcién de de alarma y son encargados de las diferentes transiciones del modo
automatico, de disparar la alarma de velocidad excesiva de rotor y de complementar la alarma
de freno que mas adelante en el punto 4.5.2.6 Alarma de fallo de freno se expone, lo que lo
hace estar presente en todo el programa.

A
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Vista de la accion Revision_R

La eleccidn de los valores utilizados ha sido obtenida de varios parametros, que vienen
ponderados por la caracteristica de relacion de transformacién entre ambas velocidades de los
rotores de cada maquina, debido a la multiplicacién que la correa de transmision entre ellas
ofrece y que la medida de este valor se realiza desde el eje del G2. El valor de enganche lo
dictamina la normativa, que obliga a conectar a partir del 90% de la velocidad nominal en cada
maquina, y que en este proyecto se ha aumentado al 95% (R_GI_Enganche y
R_G2_Enganche). Los valores de generacion se obtiene a partir de la velocidad nominal de
cada motor junto con la relacién de transformacion ya nombrada de la correa, usando justo el
valor para el sentido ascendente (R_G1 Ok y R_G2 Ok) y un valor de 2rpm superior para
asegurar que la bajada se realiza desde la generaciéon (R_G1_Min y R_G2_Min). El valor
maximo permitido se establece en relacion al maximo establecido por la antigua instalacion.

Esta accion posee un diagrama de flujo propio adjunto en el capitulo 5 Documentacion, que
representa las interacciones de esta accion con el programa completo.
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Revisiéon de la velocidad de viento (Revision_V):

Adjunta a la variable Anemdmetro, esta accidn lee el valor de la velocidad que lleva el viento,
generando bits con diferentes metodologias de activacién y que al igual que la revisién del
rotor sus bits comienzan por la letra “V”, a excepcion del bit de alarma. Se usa en el modo
automatico principalmente para comenzar el arranque inicial (V_Init), aunque también para
finalizar la generacién 1 (V_Min), comprobar el fallo de arranque mecanico 2 (V_Init), y activar
la alarma de viento fuerte a 25m/s(Alarma_V).

Esta accion se desarrolla durante todo el programa puesto si existe viento fuerte, el autémata
pasa al estado de alarma por viento hasta que este amaine por debajo de la consigna 20m/s.

El tratamiento de los niveles y activaciones de bits es temporal, aunque de diferente valor,
puesto que por ejemplo, para salir de standby y comenzar a arrancar la velocidad del viento
tiene que ser mayor a 4m/s e inferior a 10m/s durante 10 minutos para no realizar arranque
innecesarios. Del mismo modo, tal y como se describe en el desarrollo del modo automatico,
durante la generacidon de la maquina 1 si el viento esta 3 minutos por debajo de 4m/s se
considerard que ya se debe parar.
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Vista de la accién Revision_V

La ramificacién central viene justificada por la necesidad de acceder al bit V_Init tanto para el
comienzo del arranque (10min) como par la comprobacién del fallo del arranque mecanico
nulo, y que con la condicién de 10 minutos seria imposible que estuviera a uno puesto que el
arranque solo puede durar 10min. Para ello se ha hecho uso de la variable interna que indica
qgue el paso Standby Auto se encuentra activo, utilizdndola negada para la comprobacién del
arranque y sin negar para el propio paso.

Para el resto de bits se ha tomado la determinacién de usar un tiempo estandar de 20
segundos consecutivos para posibles fluctuaciones transitorias.
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También es posible consultar un diagrama de flujo de la interaccion de esta accion en todo el
programa en el capitulo 5 Documentacion.

Revision de la corriente (Revision_l)

Es la encargada de supervisar la corriente de las lineas de potencia, a través de los
transformadores de intensidad, generando 3 bits de los cuales 2 son usados en las transiciones
del modo automatico, y el otro como desencadenante de alarma. La nomenclatura sigue el
esquema de referencia en al primera letra con “1”, a excepcién del bit de alarma. Esta accion se
activa a partir de la posible conduccion, que es el arranque eléctrico G1, permaneciendo activa
durante el resto del modo automatico, y deshabilitdndose para los pasos de anulacién de
arranque G1 vy standby.

En primera instancia se realiza la media aritmética de los tres sensores par poder trabajar con
un Unico valor, que agiliza y reduce la cantidad de bloques de la accidn. Este bloque ha sido
creado para este propdsito en concreto, apareciendo como FB derivado.

Sus dos bits de nivel, son usados en la proteccion y subida de generacion G1 (/_Superior) y en
la bajada del nivel superior G2 (I_Inferior).

Ademas se contempla la posibilidad de supervision de la existencia de corriente en los estados
en lo que es susceptible, llevando a estado de alarma si se diera el caso. En concreto en los
pasos en los que existe arranque eléctrico, si la corriente es menor a 0,5A durante 30 seguidos
se llega a estado de alarma por arrancador. Por otra parte si en los estados de generacién la
corriente esta por debajo de 1A durante 1minuto se da por hecho que se ha abierto el circuito
y se da la alarma de circuito.
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Vista de la accién Revision_ |

Es posible la consulta del diagrama de flujo correspondiente en el capitulo 5 Documentacion.
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Revision de la temperatura (Revision T)

Es la accién encargada de la supervision de la temperatura de los devanados estatéricos de las
magquinas generadoras, generando los bits de alarma tanto para activar como desactivarla.

Esta accion se activa a partir del paso susceptible de uso, que es arranque eléctrico G1, y se
desactiva para la vuelta al standby desde cualquier modo, y al modo paro.
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Vista de la accién Revision_ T

La temperatura superior a 80°C de cualquiera de los dos termopares, hace saltar la alarma
(Alarma_T1 o Alarma_T2) y si la temperatura esta por debajo de 70°C se activa el bit T_Ok que
unido al de rotor parado hacen salir al programa de la alarma.

Es posible la consulta de esta accién en el capitulo 5 Documentacion.

Revision de la vibracion (Revision_B)

Esta accion recibe la sigla “B” debido a que la “V” ya estaba utilizada para una variable mucho
mas importante. Se encarga de supervisar las vibraciones existentes y enviar a alarma al
sobrepasar un determinado nivel. Como ya se ha comentado este nivel esta por fijar puesto
que los estudios tedricos de vibracién son arduos y costosos, se realizard un puesta a punto de
este sensor, lanzando el programa y tras la llegada al punto de generacidn 2 tomar el dato que
mide el sensor y afiadirle en 30% en la consigna de alarma y un tiempo considerable en torno a
5-10 minutos (300000-600000ms) para dar veracidad al sintoma de averia o desajuste.

No obstante su propdsito es proteger a la gondola de posibles desajustes de partes méviles de
la misma, para lo cual, estd presente en todo el programa.
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Vista de la accion Revision_B

También se ofrece un diagrama de flujo de esta accion en el capitulo 5 Documentacion.
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Revisiéon del freno (Revision_F):

Representa el correcto funcionamiento del electro-freno y su relé de activacion, generando un
bit de alarma si al activar el freno se detecta movimiento durante mas de 10 minutos o
viceversa, o si al desactivarlo no se detecta movimiento durante el mismo periodo. Esta accién
estd presente en todo el programa puesto que el freno puede llegar a fallar en cualquier
estado, no debido a un corte eléctrico o de relé puesto que funciona de manera segura, es
decir la corriente hace que se abra las palas de friccién, por lo tanto al faltar la alimentacion
este siempre frena, a no ser que estén desgastadas las zapatas, en cuyo caso el programa esta
preparado para activar la alarma si en 10 minutos no ha parado.
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Vista de la accidn Revision_ F

Los contadores hacen que la alarma se mantenga activa puesto que al cambiar de paso para
entrar en alarma se reiniciaban los datos de consigna. Estos contadores son reiniciados al
rearmar el sistema, habiéndose tenido que revisar anteriormente los dispositivos implicados.

Se adjunta un diagrama de flujo en el capitulo 5 Documentacion.

Revisiéon de la orientacidn automatica (Revison_OA):

Es la encargada de supervisar la direccion del viento y de indicar, a un evento de temporizador
que es el que ejecuta el movimiento, que debe realizarlo. Esta accién esta condicionada al
modo automatico, tal y como se explica en el punto 4.2.2.3 Orientacion automadtica.

La accién se desarrolla de la siguiente manera:

Al detectar viento por encima de 4m/m mediante la negacién del bit V_Min, se activa el
bloque de contaje temporal del evento de temporizador 1, que genera rampas de 4 minutos
que es el tiempo entre un posible movimiento y el siguiente. Durante este tiempo y gracias a
un comparador de tiempo, a los 3 minutos y medio (210seg) se comienza el proceso de lectura
y comparacién de la posicidn actual con la que indica la veleta, manteniendo el bit final de
Orientacion_Necesaria durante 30 segundo mads, gracias al bloque TOF que mantiene la
activacion de todo el proceso durante este tempo.
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La comparacion se ejecuta tras la lectura de la posicion mediante el bloque especial de
movimiento READ_POSITION que ofrece en formato DINT, valor que para poderlo restar con el
de veleta debe ser ajustado a este formato por otro bloque de transformacion, la resta de
estos dos nos da la distancia de giro en DINT, que usara el evento de temporizador 1 para el
movimiento, pero todo esto tras una comparacién de valores que da la confirmacion de
necesidad de movimiento, necesitando un bloque de paso a numero absoluto puesto que el
valor de movimiento es bipolar. El valor usado es 5° que al realizar el cambio se convierte en
298226162.

Para asegurar que la informacion de la posicién es valida se han usado los terminales EN/ENO
de los blogues implicados, que vienen activados por la confirmacién del bloque de lectura de
posicion y que mediante una puerta AND se adjunta a la condicidon de los 5° de diferencia.

Por ultimo, existe la posibilidad de que halla un fallo de lectura de posicién o de movimiento,
gue genera el servo, y que al sumar 5 consecutivos da la alarma de fallo en LEXIUM,
pudiéndose anular tras una orientacion correcta, mediante el bit Orientacion _OK que se toma
del evento temporizado 1 del bloque MOV_RELATIVE (Consultar el punto 4.4.4 Eventos de
temporizador).
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Vista de la accidn Revision_ OA

También se ofrece un diagrama de flujo de esta accion en el capitulo 5 Documentacion.

Revision de la orientacidn de emergencia (Revision_OE):

Esta accién es consecuencia de la necesidad de proteccidn del aerogenerador cuando se llega
aun estado de alarma por fallo de freno, y que se le ha afiadido a los estados de alarma viento
y rotor, si estos llegan a ocupar mas de 5 min, para realizar con mayor suavidad las acciones de
parada y proteger los sistemas del NEO PEUI-X.

Esta basado en la orientacidn automatica, pero con la diferencia de que la posicion objetivo
estd desfasada 90° para evitar el par del viento en las palas.
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Asi pues, se dispone del mismo sistema de ejecucidon que en la orientacidon automadtica, con
una temporizacién de 1minuto con respecto al evento 2 y que utiliza el mismo sistema de
lectura de posicién y obtencion de la diferencia de posiciones. A partir de aqui, el
procedimiento cambia, puesto que es necesario el desfase ya nombrado.

Un premisa a cumplir es la de no sobrepasamiento de la posicién de origen, por lo tanto habra
que discernir si las posiciones objetivo estdn por encima o por debajo de 180° y segtin ese dato
realizar un desfase de -90 o +90 respectivamente. Para ello se han utilizado unos
comparadores que activan los bit de Mas180 y Menos180 también respectivamente.

La distancia de movimiento, es la suma o la resta de 90° a la posicidn de la veleta, que es
indicada en el evento de temporizacion que contiene el bloque de movimiento relativo, y que
se realiza para ambos casos siempre y para lo que se dispondra de dos bloques de moviendo
en el evento.

La conclusion de realizar el movimiento o no, es diferente, puesto que ahora existen dos
extremos y para lo que se ha dotado de dos bloques, uno de mayor y otro de menor que
engloban las posibilidades de diferencia de 95 ° y 85 ° respectivamente, generadas al sumar la
consigna +5° al desfase de 90°.
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Vista de la accidn Revision_OE

Se adjunta un diagrama de flujo en el capitulo 5 Documentacion.

4.4.2 ACCIONES DE PROCESO

Estas acciones son consecuencia de las necesidades del programa, haciendo referencia a
variables E/S e internas, pero no con una funcionalidad tipo sensor.
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Revision del arranque (Revison_A):

En esta accion se van a supervisar todas las variables relativas a las transiciones de los
arranques, tanto las de finalizacion de estos como las de comprobacién de los valores para los
fallos.

Se activa al comenzar el primer arranque de G1 o G2, y se desactivan al llegar al estado de
generacion o de standby, todos ellos del modo automatico.

La principal accidon es la de temporizacién de los ejercicios de arranque mediante el bit
Tempo_Arr, que activa un temporizador de 10min que hace saltar el bit Tiempo_Arr_Max
procediendo a la anulacién del arranque correspondiente. Si se llega al estado de generacién o
standby el temporizador se reinicia.

Si el programa pasa la anulacién de cualquiera de los arranques, se procede a la revisién de la
variable implicada, como se ha explicado en el punto 4.2.2.2 Funcionamiento andmalo, y que si
esta se confirma hace aumentar un contador que a los tres fallos consecutivos activa la alarma
de eje obstruido para los arranques mecanicos y arrancador averiado para los arranques
eléctricos. Estos contadores son independientes seguln sean los procesos de arranque 10 2,y
se reinician al completarse el arranque correspondiente mediante el bit de transicidn, que se
encuentra por duplicado como un impulso inicial P1 en los estados de generacién, y que se
generan en esta accién (Arr_1_Ok, Arr 2 Oky Arr_1 2 Ok).
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Vista de la accién Revision_ A

También se ofrece un diagrama de flujo de esta accion en el capitulo 5 Documentacion.
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Revisién de los pulsadores (Revison_P):

Es la encargada de activar los pulsadores tanto hardware (P) como software (S), presentes en
el modo manual y en el Set-up inicial, ademas de combinar las dos pulsaciones (P y S) y
asegurar la no interactuacion de ambos paneles.

Otro de los objetivos es crear un bit de deteccion de cualquier pulsacion tanto para la
visualizacidn en pantallas de operador como para la condicién de tiempo de movimiento
manual maximo.
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Vista de la accidn Revision_ P

Revision de la orientacién manual (Revision_OM):

Esta accidn es la responsable del movimiento manual de la gdndola, estando presente
Unicamente en ese modo. Se maneja a través de los paneles (hardware y software) habilitados
por la accidn Revision Py actua gracias al bloque especial de movimiento JOG, que permite el
movimiento en ambas direcciones mediante sefales digitales.

Este bloque permite la parametrizacién de dos velocidades, una rdpida y una lenta, que es la
gue usamos y que se deben introducir como consigna en un valor en formato UDINT cuyo
fondo de escala es 13200rpm, y que nosotros hemos tomado 50rpm, reales para el motor (que
para la géndola segun la relacién 1:40 del reductor nos da 1,25rpm), que resulta en el valor
13015052. Para activar el movimiento, debe establecerse a 1 sdlo una de las entradas
FORWARD o BACKWARD, porque si estan las dos se elimina la accidn. Los otros parametros
WAIT tiempo entre la velocidad lenta y rapida, FAST selector de tipo de velocidad, STEPPOS
distancia de pasos hasta movimiento continuo, se ponen a cero para indicar que se quiere
siempre movimiento continuo y lento. En la zona de salidas se ha dotado al bloque con el bit
Girando_M que servira para la visualizacién de los movimientos de la géndola en las pantallas
de operador.
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Como se ha comentado en el punto 4.2.3 Modo manual existen dos premisas, la de tiempo de
giro menor a 1 minuto y la de topes 4 y 356°, para ello se ha dotado de un temporizador que
tras la pulsacién continuada durante un minuto anula el flujo de accidn. En relacion al tope de
giro, se ha colocado un bloque de activacién de evento de temporizador INTCNRL que lo activa
cada 500ms, y que comprueba la posicion de la géndola a través de los bits Fin_Der y Fin_Izq,
que nuevamente inhabilitan el flujo de activacion del bloque JOG. Ademads se le ha afiadido
unas verificaciones de pulsacién Unica para que al pulsar las dos direcciones este flujo de
activacion se corte.

Por ultimo se realiza una supervisidn de los fallos que pudiera haber en los movimientos y que
el blogue JOG indica por la patilla ERROR. Al llegar a 5 errores consecutivos se lanza la alarma
de fallo en orientacion, pudiéndose eliminar este contador, ahora si, con la pulsacién de ambas
direcciones.
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Vista de la accién Revision_ OM

Se adjunta un diagrama de flujo en el capitulo 5 Documentacion.

Revisidn de las alarmas (Revision_X):

Es la encargada de llevar al programa a una de las alarmas correspondientes, de tal manera
que pone a la par todas los bits posibles de alarmas con puestas OR, y los engloba en uno
llamado Alarma, que desencadena el direccionamiento del programa hacia los diferentes
estados de alarma, para lo que se ha dispuesto de saltos de paso en todos los pasos existentes.

Ademads adjunta una seccién especial para la alarma de pulsacidn manual que ofrece una
respuesta mads rapida si cabe, puesto que el tiempo de ciclo de programa es del orden de
milisegundos, que cierra el freno, abre el circuito de potencia, da la orden de alarma manual

Alarma_M vy para cualquier accién del sistema de orientacién.

Esta accion estd habilitada en todo el programa, por contener consignas para todos los modos.
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Vista de la accidn Revision_ X

También se ofrece un diagrama de flujo de esta accion en el capitulo 5 Documentacion.

Revision de los errores de médulos (Revision_E):

Es una accién de la misma clase que la de alarma, que discurre a lo largo de todo el programay
engloba todos lo errores que los diferentes mddulos y dispositivos pueden generar, como por
ejemplo el error de comunicacion con LEXIUM a través de CANopen. El resultado final de esta
accion es el bit Error_S, que se trata como una alarma mas.

Para hacer uso de la funcién de rearme de canales cada 10 segundo se ha provisto a cada bit
de error un temporizador de 1 minuto para que se puedan realizar hasta 6 intentos de rearme.

Vista de la accién Revision_ E
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A partir de aqui las acciones ya no son nombradas revisiones puesto que no se realiza ese tipo
de supervision.

Set up (Homing):

Es la accién de configuracidn del sistema de orientacién, se realiza en primera instancia tras
haber cargado el programa en el PLC y no se volverd a realizar puesto se guardan los bits
internos en la memoria no volatil y tarjeta de memoria, incluso en las caidas de tensién.

Se hace uso de la accidon complementaria Revision P para activar los pulsadores, que permiten
dirigir, mediante el bloque JOG, a la géndola hasta la posicién deseada, una vez alli al pulsar
ambos botones de direccion en el panel hardware se activa el bloque MC_HOME que
establece la referencia del sistema de orientacién, y activa el bit Homing_Ok que da la
consigna de final de paso y de accidn realizada para posibles inicios posteriores. Si no se realiza
esta accion correctamente por parte del servo, se activa el bit de Error_Homing que llevara al
programa, una vez activada la revisién de alarmas y de errores, al estado de alarma error en
madulos, siendo este tipo de error diferenciable gracias al asistente de alarmas y errores de la
pantalla de operador Alarmas que se explica en el punto 4.6.3.
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Vista de la accion Homing

Seleccién de modo (Modo):

Esta accion es la encargada llevar al programa a través de los posibles modos de
funcionamiento, por medio del uso de los botones hardware y software dando preferencia a
los primeros, por lo tanto se encuentra disponible en toda la aplicacidn.

Ademas es capaz de poner al programa en modo simulacion que ayuda inspeccionar el

desarrollo del programa sin que determinados bits de consigna activen continuamente las
alarmas.
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2 1

2 3
AND_BOOL . 0OR_BOOL
S_Auto—]IN1 out INT  QUT|—Auto
IN2 - P_Auto— N2
5
1
AND_BOOL
F_Auto—0IN1 out
P_Manuak-of N2
3 4
1 £
AND_BOOL OR_BOOL
IN1 out N1 QUT — |
S_Manua— N2 P_Manua— N2
B
B
OR_BOOL
Simulacion— N1 OUT[—Dis_Sim
— N2

Vista de la accion Modo

Visualizacién de la alarma (Vis_Alarma):

Esta accién se crea, como su nombre indica para la visualizaciéon de la alarma, a través del
indicador luminico del panel de control del armario y las pantallas de operador Mando de
control, Variables y Supervision, activindose mediante la llegada a cualquiera de los estados de
alarma y se desactiva al abandonarlos, por lo tanto estd presente en todo el programa.

Se crean dos salidas pues diferentes, una es el bit Luz Alarma_Soft para las pantallas de
operador, y dos, la necesaria para el cuadro de mando exterior, siendo necesaria también la
creacién de un bucle de intermitencia para conseguir ese efecto en el panel hardware.

El bucle estd compuesto por tres bloques, el primero lee el bit de alarma soft y el bit
Buclel out negado, que es creado para poder realizar el bucle. Puesto que este bit esta a cero
se activa la salida del bloque AND 15 activando a su vez el retardo de sefial TON. Al cumplirse
un segundo se activa el bit Luz Alarma. El comparador de tiempo en ultima instancia al
contabilizar 2 segundo pone el bit Buclel_out a 1 que al ser leido por el bloque AND reinicia los
tres bloques.

1

T
OR_BOOL

Alama— N1 OUT
Amancadorx— N2

2

3
OR_BOOL

N1 ouT
Nz
1
7
OF_BOOL
W oUT———
jmz

2
oR_pool

Bibracions— N1 OUT
Circuito x—{ 1Nz

2

4]
OF_BOOL

Ejex—IN1 OUT
Emergencia_htanual x— IN2

5 5 1
OR_BOOL

1= 2]
OR_BOOL AND_BOOL TON

6
a GE_TIME

N1 ouT L——in1 ouTl—Luz_Alama_Soit 1 out al—Luz_alama
Nz Busle_out—of IN2 #2000ms—PT ET 1 OUT—Buclel_out
#1000ms—{INZ

5
OR_BOOL

Frenadox—{IN1  OUT
Modulass— IN2

5

B
OR_BOOC

Orientasion x—{IN1  OUT
Ratorx—{IN2

10
OR_BOOL 1

W1 ouT ORiBho

i -
N1 ouT
N2

&

]
OR_BOOC

S

Temperatura_t x—{IN1  OUT
Temperatura_2 x—IN2

7

AT
OR_BOOL

i

Vientox— N1 OUT
—{IN2

Vista de la accién Vis_Alarma
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Comprobacién de la comunicacién CANopen (Comp_com):

Segun el manual de LEXIUM es precisa la comprobacion periddica de la comunicacién con el
PLC, para lo que se dispone del bloque CAN_HANDLER, realizandose cada vez que se entra en
el modo paro, o en los standby de los demas modos.

CAN_HANDLER 1

1
CAN_HANDLER

Dis_Sim—EN ENO— :
oo - - - - SI—HETWORKOPERATIOMAL AXISREADY [2—Emor_Comunicacion
botor_arientacion— A1s ERRORID — :

Vista de la accién Comp_com

Visualizacién del giro activo (Vis_Giro_on):

Esta sencilla accién sirve para indicar a través de las pantallas de operador Mando, Variables y
Supervision que se esta efectuando un movimiento en el modo manual para el panel de
mando, y en cualquier modo en las otras dos.

Se encuentra presente en todo el programa puesto que no ocupa gran carga de memoria, y se
ejecuta en dos de sus tres modos.

1
OR_BOOL
Girando_A— N1 OuT —is_Giro_0On
Girando_h—]INZ :

Vista de la accidn Vis_Giro_on

Activacion del pulsador rearme (Puls_rearme):

Se realiza la activacion de los pulsadores de rearme tanto Hardware como software en los
lugares de utilizacién, que son la entrada en estado de alarma, desactivandose al salir de estas.

1
OR_BOOL

- P_Reame—|N1 QOUTF—Rearme
5_Rearme—INZ -

Vista de la accion Puls_rearme
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443 TRANSICIONES

Estas operaciones se han creado debido a que no es suficiente una Unica variable para la
entrada en determinados pasos.

Paso_Alarma_O

Creada para englobar los dos posibles fallos de orientacidon, manual y automatico, para llevar al
programa al paso de alarma del sistema de orientacién Orientacion.

3
OR_BOOL

Alarma_DA—IN1  OUT[—Faso_Alarma_0
Alarma_0M—INZ .

Vista de la transicién Paso_Alarma_O

Paso Alarma_A

Engloba los dos bits de alarma posibles para el arrancador alarma tanto por fallo en el
arranque como por insuficiencia de corriente, haciendo llegar al programa al paso de alarma
Arrancador.

1
OFR_BOOL
Alama_AE— N1 OUT —Faso_Alarma_A

Alarma_lA— N2 -

Vista de la transicién Paso_Alarma_A

Salida_Generacion

Implica las dos posibles causas de finalizaciéon de la accidon generadora G1 por viento minimo
continuado y por llegada al limite de velocidad de generacién de la mdaquina 1, llevando al
programa al estado Fin_Genaracion.

1
OR_BOOL

W hin— N1 OUT —5alida_Generacion
F_&1_Min—INZ .

Vista de la transicidn Salida_Generacion

30



Programa de control

Salida_G2

Realiza la transicidon para el paso Bajada_Generacion, desde el estado de generacién G2,
teniendo en cuenta las dos consignas tanto de corriente minima (/_Inferior) como de velocidad
minima de generacién de la maquina2 (R_G2_Min).

&l

1
OR_BOOL

I_Inferio—{IN1  OUT —%5alida_s2
R_G2 Min—] Nz )

Vista de la transicién Salida_G2

Fin A T1yFin A T2

Ambas engloban los bits de finalizacién de los estados de alarma por temperatura, obligando
al cumplimiento de ambos, temperatura (T_OK) y llegada a velocidad de rotor nula (R_Paro).

1 1
AND_BOOL ; AND_BOOL
R_Fara—IN1 OuT—Fin_A_T1 T_Ok—IN1 ouT —Fin_A_T2
T_Ok—{INZ : R_Pare—IN2 :

Vista de la transicién Fin A T1y Fin_A_T2

Fin A_V

Posibilita la salida del estado de alarma por viento fuerte, y obliga a que ademads de haber
bajado el viento (V_0Ok) se haya parado el rotor completamente (R_Paro)

1
AMD_BOOL
R_Paro—IH4 OuT —Fin_A_\f
W_Ok—INZ :

Vista de la transicién Fin_A_V

4.4.4 EVENTOS DE TEMPORIZADOR

Los eventos temporizador permiten crear ciclos temporales de ejecucién, que en este proyecto
se han usado para las tareas de orientacidon puesto que requieren un tratamiento especial
sobre el desarrollo principal de la tarea MAST, permaneciendo esta en curso mientras se
ejecuta la accién oportuna.

A continuacidn se describe el propdsito de cada uno de estos eventos y su interaccién con los
de la tarea principal.
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Temp 0

Este evento se activa en la accidon Revision OM si se pulsa cualquiera de los botones de
direccion y es el encargado de revisar cada 500ms la posicion de la géndola durante el
movimiento manual para activar los bits de los limites del espacio de trabajo 4 y 356° (Fin_Izq y
Fin_Der respectivamente) que usard la accién que lo genera (Revision_OM) para detener el
movimiento del motor de orientacién. Ademds suministra el valor de esta posicion a la
pantalla de operador Mando y el posible bit de fallo de posicidn para el contador de la alarma
de orientacion.

ME_READACTUALPOSITION 2

MC_READACTUALFOSITION el =
E GT_DINT
Motor_orientacion— AxIS ERROR[—Fallo_Posicion_h . - .
1—ENAELE WALID— . IN1 ouT —Fin_lzq
BUSY — : 2123622718— IN2 .
ERRORID [— .
FOSITION
2
2
LT_DINT

IM1  OUT (—Fin_ber
23860020— N2 :

E)
DIV_DINT

IN1  OUT —Fosicion_h
SR65232— N2 .

Vista del evento de temporizador Temp 0

Temp 1

Se ejecuta cada 4 minutos durante el modo automatico y es creado para la ejecucion del
bloque especial MOV_RELATIVE que realiza movimientos segln una consigna de distancia,
tomada de la accién Revision_OA, que es donde se genera este evento, y cuyo valor se
presenta en formato DINT resultado de la resta de la posicion de la veleta menos la de
goéndola.

Ademads es necesaria la introduccién de los valores de velocidad y rampas ascendente vy
descendente en formato UINT con correspondencia al valor rpm, para los que se han elegido
50 rpm como velocidad final y 10rpm/s para las rampas, realizando una vuelta completa en
unos 48seg. que es lo suficientemente rapida para poder realizar un nuevo movimiento
pasados los 4 minutos.

MC_MOVERELATIVE 1

MC_MOWVERELATIVE

hdatar_orientacion—Axls ERROR|—Fallo_Orientacion_aA

Orientacion_Mecezaria— EXECUTE DOMNE [—0Orientacion_Ok
- Mow_Orient—DISTANCE BUSY —Ziranda_#A
S0—WELOCITY COMMANDABORTED [—
10— ACCELERATION ERRORID [—

--------- A0—{DECELERATION S

Vista del evento de temporizador Temp 2
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Se afiaden también los bit de fallo y el de eliminacidn del contador de fallo, ademas de uno
especial para la visualizaciéon, en las pantallas de operador Variables y Supervision, del giro de
la gondola.

Temp 2

Este evento se encarga cada minuto del movimiento de la géndola en los estados de alarma en
los que estad presente la accidn Revision_ OE, que es donde se encuentra el bloque de
activacion.

Para posibilitar el giro en ambos sentido con diferentes valores del movimiento a realizar, se
han introducido dos bloques que mediante los bits Mas180 y Menos180 activan el

desplazamiento en uno u otro sentido.

Como complemento se gestionan los bits de error de orientacidn y reinicio de su contador.

! ! | MC_MOVERELATIVE 3 !
1 3

5 MC_MOVERELATIVE
AND_BOOL ’ % ; : :
Motor_srientacian— axIs ERROR|—Fallo_Orientacion_a
- N1 out EXECUTE DONE —Orientacion_Ok
---------------- - | Mastso—iNz - - . Drientacion_Freno_mas180— DISTANCE BUST— RETE s me
. . . B0—|VELOCITY COMMANDABORTED —
40— ACCELERATION ERRORID|—
” A0—{LECELERATION
7
AND_BOOL
Orientacion_Necesaria— IN1 aut
1—INz

. MC_MOVERELATIVE 4

MC_MOVERELATIVE
AND_BOOL
- Metor_srientasion— A ERROR [—Falla_Orientasion_A
1M1 ouTt EXECUTE DONE —0Orientacion_Ok
hMenos180—INZ Orentacion_Freno_menos180— DISTANCE BUSY —
. B0—VELOCITY COMMANDABORTED —

10— ACCELERATION ERRORID [—
A0— DECELERATION .

Vista del evento de temporizador Temp 2

4.4.5 BLOQUES CREADOS

En la realizacion del proyecto NEO PEUI-X se ha dispuesto de los bloques predefinidos por el
programa, pero ha sido necesaria la creacion de uno no existente y totalmente necesario para
la supervisidn del sistema, la media aritmética de los tres valores de corriente emitidos por los
trafos de intensidad llamado Media_3.

T
DIV_REAL
IN_1—iM1  ouT -
30— N2 -
a4
3
ADD_REAL
. . 1 ouT
2
= 1Nz
Di_REAL
IN_2— i1 ouT -
30— N2 - -

H
ADD_REAL|
S . . N1 OUT —OUT &
N2
) ’7
DIWV_REAL
IN_3—IN1 out . .

30— N2

Vista de la accion interna del bloque Media_3
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4.5 ALARMAS

Son una parte muy importante de la supervisén del programa puesto que pueden acarrear
desgastes, desajustes e incluso serias averias, para ello se a dotado al programa de la
capacidad de entrar en alarma desde cualquier paso de la seccion MAIN que controla todo el
programa, donde estas también se encuentran, y su salida conduce al estado de paro aunque
debido a una seleccidn de otro modo el programa salta directamente a ese modo.

Para la discretizacién del tipo de alarma y asi facilitar mediante diferentes bits el
reconocimiento de la causa de la misma, a cada alarma se le asocia un paso concreto en el que
se desarrollan las acciones pertinentes, para lo que se ha creado también una pantalla de
operador que muestra las principales caracteristicas y medidas a tomar para cada una de ellas.
Como consecuencia de esto se crean 12 estados de alarma que llenarian el grafcet de saltos de
paso, para evitarlo se ha dispuesto de la accién Revison_X que engloba todas las posibles
alarmas en un Unico bit, que dard la orden de transicién a un estado de alarma general
llamado Alarma_Set desde el que se comienza la ejecucion de esta, a través de la apertura de
los contactores y el freno, y del que se sale hacia los pasos propios de alarma que a
continuacién se describen.

Antes de esta descripcion hay que realizar una pequeiia clasificacién acerca de como se finaliza
cada una de estas alarmas, tal y como realizaba la antigua instalacién, puesto que algunas de
ellas implican un mal funcionamiento de algun dispositivo haciéndose necesaria la
intervencién del operario para superarlas, mientras que otras son consecuencias normales
debidas a accion externa metereoldgica y por tanto al tiempo se deberan superar sin esta
intervencién humana. Esta diferenciacidn las describe como alarmas de enclavamiento o de
no-enclavamiento. Por uUltimo podemos distinguir la alarma Manual que posee un tratamiento
especial, que la sitla en las de enclavamiento pero con diferencias sustanciales.

4.5.1 ALARMAS DE NO-ENCLAVAMIENTO

4.5.1.1 ALARMA DE VIENTO EXCESIVO

Es la propia del paso Viento, basada en la llegada al mdximo valor de éste permitido para la
seguridad del aerogenerador que se establece en 25m/s, realizando la desconexién de las
lineas de potencia mediante los contactores y procediendo al frenado del eje hasta pararlo.
Este suceso unido al de caida del viento por debajo de 20 m/s saca al programa de la alarma. Si
esta ejecucién tarda mas de 5 minutos se activard una ayuda extra a esa tarea por parte de la
orientacién de emergencia que colocara el eje de las palas en direccion perpendicular al viento
reduciendo el estrés de las partes mecdanicas implicadas.

4.5.1.2 ALARMA DE VELOCIDAD DEL ROTOR EXCESIVA

Esta alarma se ejecuta en el paso Rotor debido a la llegada de la velocidad del rotor por
encima del limite 1565rpm, abriendo los correspondientes contactores y pasando a frenar el
rotor hasta pararlo, momento en el que se sale del estado de alarma. Al igual que la alarma de
viento excesivo si la ejecucidn de esta alarma dura mas de 5 minutos se activa la orientacién
de emergencia, facilitando la labor de parada.
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4.5.1.3 ALARMA DE TEMPERATURA G1

Se ejecuta en el paso Temperatura_1 y se activa al aumentar por encima de 80°C la
temperatura del devanado estatdrico de la maquina 1 y desactiva la generacion por medio de
los contactores y el freno, hasta que se cumple la parada del rotor y la bajada de temperatura
por debajo de 70°C.

4.5.1.4 ALARMA DE TEMPERATURA G2

Este procedimientote alarma se realiza del mismo modo que el de G1 pero para el paso
Temperatura _2 y sus valores relativos al generador G2, en el paso y sirve para diferenciar cual
de las dos maquinas ha sido la causante y su posible revision.

4.5.2 ALARMAS DE ENCLAVAMIENTO

La caracteristica principal de estas alarmas es que todas realizan la misma secuencia de
actuacion, activan el freno, desconectan las lineas de potencia mediante los contactores y se
finalizan con la pulsacién de cualquiera de los botones de rearme disponibles (hardware y
software).

4.5.2.1 ALARMA DE FALLO DE CIRCUITO

Corresponde al paso Circuito, representa la ausencia de corriente en el circuito de potencia en
los estados de generacion con un valor inferior a 1A durante un minuto consecutivo, que
puede deberse al corte de alguna de las lineas o de fallo de alguno de los contactores.

4.5.2.2 ALARMA DE VIBRACION

Se basa en la superacion del nivel establecido en la puesta apunto para el nivel de vibracidn,
protegiendo a la instalacion de posibles averias graves ya que indica cuando la géndola sufre
de alguna parte mecanicamente desajustada. Su paso correspondiente es el de Bibracidén con
“B” puesto que en la referenciacion de las acciones de revisidn ya estaba usada la letra “V”.

4.5.2.3 ALARMA DE EJE OBSTRUIDO

Simboliza la incapacidad de llegar a la velocidad de enganche para el arranque eléctrico si esto
ocurre 3 veces consecutivas por causas ajenas a la desaparicién de viento, dando cuenta de
gue existe algun tipo de averia o impedimento en el eje principal. Esta alarma corresponde al
paso Eje.

4.5.2.4 ALARMA DE FALLO DEL ARRANCADOR

Esta alarma indica un fallo del dispositivo de arranque suave en el paso Arrancador, a través de
dos causas, la inexistencia de corriente mayor a 0,5A durante 30seg en el proceso de arranque
que indicard que no se ha establecido la conexidn o no hay continuidad en el circuito, y dos, la
consecucién de 3 arranques eléctricos fallidos con velocidad de rotor mayor a la de enganche,
lo cual puede significar que no devuelve la senal de finalizacion.
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4.5.2.5 ALARMA DE FALLO DE FRENO

Es consecuencia del funcionamiento anémalo del freno, tanto para cerrarse, que en cuyo caso
el rotor no se frenard y los procesos de parada sera mucho mds lento o inconcluyentes y que
indicardn una averia de retroceso de las zapatas, como para abrirse, que no permitira el
movimiento del eje en los procesos de arranque mecanico indicando la averia del sistema de
apertura o el fallo de cierre de relé de activacién. El paso correspondiente es el de Frenado.

4.5.2.6 ALARMA DE FALLO DE ORIENTACION

Corresponde a la acumulacidn de 5 fallos consecutivos de los bloques de movimiento o lectura
de posicidn por parte del LEXIUM no acumulativos para orientacidn manual y automatica.

4.5.2.7 ALARMA DE FALLO DE MODULOS

Esta alarma se usa como unificadora de todos los errores que emiten los méddulos y
dispositivos periféricos, y que implican un fallo bien del propio médulo o de alguno de sus
sensores/actuadores/accionadotes por sobrepasamiento de los niveles, asi como los fallos de
comunicacion.

4.5.3 ALARMA MANUAL

Esta alarma se desarrolla en el paso Emergencia_manual y es la resultante de la pulsacién de la
seta de emergencia del panel de mando hardware o del botén alarma de la pantalla Mando.
Relne unas caracteristicas especiales en relacion a las de enclavamiento, ademas de el rearme
y la desactivacién de los contactores y el freno, pues el pulsador seta de emergencia ademas
de ser de retencion giratoria, gobierna un contactor con seis polos, que abre las lineas de
potencia, envia la sefial al mddulo del PLC y corta la alimentacidn de potencia del motor de
orientacién. Estas ejecuciones hardware son también realizadas en el modo soft a través de la
retencién del botdn alarma, el contactor principal y el bloque MC_STOP.

4.6 PANTALLAS DE OPERADOR

En los ultimos afios ha habido una demanda de la supervision via software para los sistemas de
control, en relacion a este aspecto y para aumentar las facilidades de seguimiento del estado
del autdomata se han creado unos interface tipo mando de control, visualizadores, asistentes y
SCADA, dedicados a diferentes informaciones proporcionadas por los datos del programa.

Estas pantallas estaran abiertas desde el inicio de la conexién del autémata con el PC, que es
un elemento indispensable para este cometido puesto que no se ha afiadido una pantalla
hardware en el armario de control, y la navegacién entre ellas es muy sencilla puesto que se
dispone de unos botones de cambio de pantalla con los nombres de cada una de ellas.
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4.6.1 MANDO

Es la pantalla principal, recreando un control muy semejante al del mando ubicado en el
armario, pues permite controlar el paso de un modo a otro y las acciones de alarma manual,
rearme, movimientos de la géndola y visualizacidn de alarma que son las presentes en el panel
hardware. Ademads incorpora una serie de visualizaciones adicionales que a continuacién se
describen.

La pantalla Mando se compone de 3 secciones bdsicas distinguidas por unos recuadros, la
seccion automatico a la izquierda, manual a la derecha y visualizador-emergencia en el centro.
Ademas la transicion a las demas pantallas de operador se realiza mediante los botones
disponibles en la esquina superior derecha.

CUADRO DE MANDO

= ; SELECTOR

AUTD AUTOMATICO
: PARO

SELECTOR CONTROL
MANUAL DE GIRO

| VISOR DE POSICION |

MANUAL

CONTROL
AUTD

CONTROL
MANUAL

Vista de la edicidn de la pantalla de operador Mando

En la parte central podemos encontrar un visualizador del modo en el que se encuentra el
aerogenerador, ilumindndose de manera individual el correspondiente mediante colores
diferentes que permiten aln mas la distincién entre los modos (azul-paro, verde-auto,
amarillo-man, el modo simulacidon no estd presente puesto que Unicamente se utiliza en la
defensa del proyecto), e iluminando el de alarma simultdneamente a cualquiera de las demas,
si cualquiera de estas se activa. En la zona inferior se representa el pulsador seta de
emergencia cuya pulsacién corresponde Unicamente al botdn que se encuentra en el centro de
la circunferencia roja, y el pulsador de rearme que aparece cuando existe cualquier tipo de
alarma, puesto que podria ser pulsado eliminando los contadores de fallos de alguna de las
variables.
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La zona izquierda es la referente al modo automatico y esta compuesta de varios items, la
activacion software del modo mediante un botdn con retencién bajo el recuadro Control Auto,
la visualizacion de la seleccidn hardware de este modo simbolizada con la iluminacién en verde
del circulo superior, y la visualizacién del estado de generacién en el que se encuentra también
a través de su iluminacién en verde, siendo posibles los estados Espera, G1 y G2 no asi para los
de arranque y frenado.

Variables Alarmas

CUADRO DE MANDO

Supervision

) [ ] || oo || T
ESPERA PARO I
MANUAL
[e— ALARMA
';f,gém VISOR DE POSICION
 — CONTROL CONTROL
AUTOD MANUAL

G2

30kw AUTO

MANUAL ‘ ‘

SIMULACION

Vista de la pantalla de operador Mando en modo automatico y estado de generacién 1

El modo manual contiene algunos objetos diferentes a parte de los ya nombrados de
visualizacién del selector hardware y el botén de activacidon del modo manual, que funcionan
con la misma metodologia. Estos objetos son los propios del modo manual y ayudan a su
manejo y visualizacion de las acciones, disponiendo de los pulsadores de izquierda y derecha
en cuyo espacio intermedio se sitla un visualizador de giro activo para el modo manual, y bajo
estos botones se encuentra un pequeiio visualizador de la posicion mediante un rectangulo de
bordes redondeados que muestra una pequefia barra vertical que se mueve solidaria a la
posicién de la gondola durante el modo manual y que al llegar a los extremos activa sendos
recuadros rojos de llegada al extremo correspondiente.
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Variables Alarmas

CUADRO DE MANDO

Supervision

e SELECTOR SELECTOR CONTROL
AUTD AUTOMATICO __MANUAL DE GIRD
ESPERA PARD 9 T
MANUAL
ALARMA
Gl
VISOR DE POSICION
7.5 kw
CONTROL CONTROL
AUTOD MANUAL

Ge

30kw AUTO

MANUAL ‘ ‘

SIMULACION

Vista de la pantalla de operador Mando en modo manual y posicién 180°

4.6.2 VARIABLES

Esta pantalla estd creada para la visualizacién en tiempo real de las variables principales del
sistema, en concreto de las analdgicas, ademas de otras de tipo booleano que complementa
este propdsito.

Las visualizaciones disponibles son de dos tipos, instantaneo y temporal de 10 minutos, que
permiten una supervision mucho mas amplia gracias a la visidn de la evolucién. Cada indicador
tiene asignados vy visualizados sus extremos de visualizacién con diferentes tipos de rango
puesto que algunas variables tienen unos limites concretos y otros son susceptibles deponerse
sobrepasar por fallo de programa al no saltar la alarma, como por ejemplo el valor de la
velocidad de rotor que tiene un maximo de trabajo situado en 1580rpm pero que por su
posible fallo podria sobrepasarse y por tanto se visualiza hasta 1600, o en otro sensor como el
de viento el limite de accidn esta en 25m/s pero como el sensor llega hasta 50 situamos ahi el
maximo de visualizacién, por ultimo los valores de posicion, tanto de veleta como de géndola,
no tiene posibilidad de aumentar de 360° por lo tanto no existe posibilidad de mayor rango.
Ademas se adjunta un recuadro entre ambos visualizadores que parpadea en rojo al aparecer
la alarma de esa variable.

Como complemento se han afiadido unos pilotos de freno activo y giro on, en modo

automatico, que se activan en verde cuando se realiza ese proceso, y ademas otro piloto de
alarma que parpadea en rojo para cualquier tipo de alarma.
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Vista de la pantalla de operador Variables en modo simulacidn con alarma presente

La disposicion de los botones de navegacién a través de las pantallas se encuentra en el centro
de esta.

4.6.3 ALARMAS

Esta pantalla se ha creado para la gestion de tratamiento de las alarmas posibles, ayudando a
la tarea de reconocimiento y actuacion pertinente, sin necesidad del uso de un manual de
operario para las alarmas.

Proporciona informacidn acerca de las alarmas que se activan durante le ejecucién del

programa, mostrando su nombre, su descripcién, su método de finalizacién y su revision
correspondiente, segln cada alarma creada en el programa.
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PANEL DE ALARMAS

‘ Mando ‘

Supervision

Variables ‘

IDENTIFICADOR

~ INTENSIDAD INSUFICIENTE

DESCRIPTOR

Reduccion conlinuada de |a inlensidad durante los estados de
generacion, por fallo de conlaclor o disparo de protecciones

SOLUCION / REVISION

Rearme/ Revision de los dispositivos de seguridad [fusibles, protectores
de tension, termicos y de frecuencia) y contactores del circuito

Vista de la pantalla de operador Alarmas indicando una alarma de Intensidad

Existe un a visualizacidon especial para los errores de mddulos, en la que aparecen unos
recuadros de indicacién del médulo afectado y su localizacion.

PANEL DE ALARMAS

Supervision

‘ Mando ‘

Variables ‘

IDENTIFICADOR
madulo localzadon
\ Comunicacion con Lexium | | CPU CANopen |

DESCRIPTOR

Fallo del sistema en |a comunicacion, hialamienlo o sobrepasamiento de
los exlremos de hrabajo de los sensores

SOLUCIGN / REVISION

Rearme y reinicio en lio del automala
/ Revision del modulo Uy sensor implicado.

Vista de la pantalla de operador Alarmas indicando una alarma de error en la comunicacién con LEXIUM

Para el transito entre las diferentes pantallas se dispone de los botones pertinentes bajo el
titulo de la pantalla.
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Se esquematiza las diferentes visualizaciones para cada alarma:

Alarma

Descriptor

Solucién/Revisién

Temperatura excesiva G2

Calentamiento excesivo
durante la generacidn, de los
devanados estatéricos de la
magquina 2

Espera hasta que la
temperatura descienda a 702
y el eje esté parado

Error de médulo
(Se muestra el nombre del
maodulo y la localizacién)

Fallo del sistema en la
comunicacion, tratamiento o
sobrepasamiento de los
extremos de trabajo de los
sensores

Rearme y reinicio en frio del
automata / Revision del
maodulo y sensor implicado

Eje obstruido

Incapacidad de aumentar la
velocidad del rotor en los
arranques mecanicos

Rearme/ Revision del estado
de los ejes, pueden estar
obstruidos

Intensidad insuficiente

Reduccidn continuada de la
intensidad durante los
estados de generacion, por
fallo de contactor o disparo
de protecciones

Rearme/ Revision de los
dispositivos de seguridad
(fusibles, protectores de
tension, térmicos y de
frecuencia) y contactores del
circuito

Arrancador averiado

Incapacidad de llegada a la

Rearme/ Revision del

velocidad de generacién o arrancador
incapacidad de mantener una
corriente para el arranque

Emergencia operario Pulsacion de la seta de Rearme

emergencia

Orientacion averiada

Fallo reiterado del sistema de
orientacidn (sin distincién
entre modo auto o manual)

Rearme/ Revisidn del sistema
Lexium ( servo y sensor de
posicién)

Freno no operativo

Incapacidad de liberar o
parar el rotor por parte del
freno

Rearme/ Revisién de la
accién del freno, reléy
estado de las zapatas de
rozamiento

Vibracion excesiva

Sobrepasamiento de las
vibraciones en la carcasa de
la gondola

Rearme/ Revision de las
palas, la torre y la carcasa de
la gondola

Temperatura excesiva G1

Calentamiento excesivo
durante la generacidn, de los
devanados estatéricos de la
maquina 1

Espera hasta que la
temperatura descienda a 702
y el eje este parado

Velocidad rotor excesiva

Exceso de velocidad en el eje
da alta velocidad

Espera hasta que el eje
principal este parado

Viento excesivo

Sobrepasamiento de la
velocidad de viento de
seguridad para la operacion
generadora

Espera hasta que la velocidad
del viento descienda a 20m/s
y el eje esté parado

Tabla descriptiva de las visualizaciones de alarma disponibles en la pantalla Alarmas
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4.6.4 SUPERVISION

Se ha desarrollado una pantalla de tipo SCADA, pero con flujo de datos unidireccional, es decir,
Unicamente para la visualizacién del estado del aerogenerador en referencia a la activacion de
motores, activacion de lineas de potencia y sus contactores ademads de la insercidn de las
baterias de condensadores de compensacion.

Se han creado representaciones simbdlicas de los elementos necesarios para la supervisén de
la instalacién, gondola, torre, armario de potencia, motores, arrancador, contactores y lineas
de potencia junto con sus respectivos visualizadores de actividad, parpadeante azul para las
lineas de corriente y verde fija para motores, contactores, freno, condensadores y arrancador.

SUPERVISION DEL AEROGENERADOR

GONDOLA

ARMARIO DE POTENCIA ;_
©
B A -

Vista de la pantalla de operador Supervision durante el arranque eléctrico de G1

Mando

Variables

Alarmas
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SUPERVISION DEL AEROGENERADOR

GONDOLA

ARMARIO DE POTENCIA ;_
[ ]
B A -

Mando

Variables

E=
=

Alarmas

Vista de la pantalla de operador Supervision durante el estado de generacion G1

Ademas se afiade una visualizacidn de estado de alarma de tipo parpadeante en la zona de la
navegacion de pantallas.

4.7 TABLAS DE ANIMACION

En el presente proyecto es necesaria la realizacién de una simulacion en la defensa del mismo,
estas tablas han sido creadas para el mando y visualizacién de algunos bits durante esa
defensa, en el caso de que el proyecto llegara a implementarse estas no serian necesarias.

Nombre Contenido

Presentacién Bits modificables en la presentacion.
Alarmas Todas las alarmas disponibles
Errores Todos los errores disponibles
Mddulos Entradas y salidas de los mddulos

Tabla descriptiva de las diferentes tablas de animacidn presentes en el programa para la simulaciéon
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5 DOCUMENTACION

5.1 CALCULOS JUSTIFICATIVOS
5.1.1 CORRIENTES

Se va a realizar un cdlculo aproximado de la corriente necesaria por los sensores y actuadores
para la eleccion del médulo de alimentacién el autémata P340 2010.
Contactores
6 x (24V x 80mA) = 9,6W
Pulsadores y selectores (contactos)
6 x ((24Vv/6800Q) x 24V) = 0,508W
Luz del panel
0,5W
Relé de freno
(24V/1600Q) x 24V = 0,36W
Conversores para los sensores
3 x (24V x 20mA) = 1,4W
Anemdmetro y veleta

2 x ((24V/600Q) x 24V) = 1,92W

RESULTADO FINAL

9,6 +0,508+0,5+0,36 +1,4+1,92 =14,288W



Documentacion

5.1.2 CONVERSIONES DE DATOS PARA EL PROGRAMA

Para la realizacion del programa de control se han necesitado una serie de cdlculos en las
variables correspondientes a cambios de formato y acomodacién del célculo tedrico en los
bloques de funcion implicados.

Orientaciones

El sistema de orientacion dispone de lectura de veleta y de posicion, teniendo ambas diferente
formato, por lo tanto hay que realizar una conversién para introducir los valores. En este caso
se ha elegido los DINT par trabajar + (2 -1).

Los cdlculos son muy sencillos.

360° = 2147483647 > 5° =29826362
85° = 507044750
95° = 566697074
Bloques del servo

LEXUIM necesita una conversién anterior a la configurada, puesto que los bloques de funcion
presentes en UNITY no pueden realizar movimientos con velocidades menores a 1rpm, por lo
tanto se realiza la conversiéon por parte del proyectante.

El reductor es de 1:40

Velocidad real -2 1rpm
Velocidad para el servo = 40rpm

Se nos plantea pues, la necesidad de crear un movimiento que ejecute una vuelta en torno al
minuto, para movimiento relativo se dispone de rampas de subida y de bajada cuya
aceleracién es gobernable, seleccionamos 10 rpm/seg para el valor de bloque que en realidad
es 0,25rpm/seg, se intentd calcular la ecuacidén necesaria pero salia de tercer orden para
cuatro variables por lo tanto hubiera sido algo extenso. Por tanto se propone la velocidad
maxima de 50rpm que equivale a 1,25rpm/s reales.

Los célculos se realizan mediante las ecuaciones de movimiento uniformemente acelerado.
A > 10rpm/s > 0,25rpm/s > 1,5°/s
\Y - 50 rpm 2> 1,25rpm 2> 7,5°/s

t1 (arranque) = t3 = 50/10= 5seg

t2 (vel. alta)
Arranque (1/2)*(1,5*25)=18,75°
Frenada (1/2)*(1,5*25) + (7,5*5)=56,25°
Velocidad alta 360-(18,75+56,25) = 7,5*t2> t2 = 37segundos—> t1+t2+t3 = 47seg

Por lo tanto es correcta la eleccidon de estos valores.
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5.3 Diagramas
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G2




5.3.2 FLUJO AUTO

R>1418 rpmAND Fin de arranque

4<\V/<10 m/s
(V_Init)

ARRANQE MEC G1

(R GB Enganche)

R>1347 rpm

10 min
{Tiempo Arranque Max)

=

R=0 rpm
(R Paro)

FALLO AM G1

ARRANQUE ELEC G1

(Arr G1 Ok)

10 min
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R<0 rpm
(R Paro)

FALLO AEG1

V<4 m/s OR R<1421 rpm
(Fin Generacion)

(Arr 1 2 Ok)

ARRANQUE ELEC G1 2

10 min
(T Arranque Max)

A 4

R<1425 rpmANDFin Arr

Gl -

FIN GENERACION

15A
(I Superior)

PASO MEC G2

FALLO AM G2

R>1425 rpm
(R G2 Enganche)

10 min
(T Arranque Max}

=

ARRANQUE ELEC G2

(Arr G2 OK)
FALLO A E G2
<13 A OR R<1502 rpm
(Salida G2
BAJADA GENERACION [+—— G2

R<1425 rpmAND Fin Arranque
(Arr 1 2 Ok)

R<0 rpm
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2/11



1MIN OR 360°

TT/E

g

DER AND 1ZQ ORIENTACION OK

)

STANBY
SIN MOVIM

STANDBY MANUAL

S

1VNNVIN
orn4d
€esq

NO 1ZQ

<D

GIRO DER

k

LEXIUM 05

<> <l

( FIN MOVIM Y ORIENTACION OK )

DER AND 1ZQ

0 STANDBY
SIN MOVIM

GIRO 1ZQ 1IMIN OR Q°

—X

LEXIUM 05

( FALLO ORIENTACION M

—

Y
y

L

FALLO DE POSICIOM )

¢ Sl
( ALARMA ORIENTACION M '




STANDBY AUTO
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5.3.5 REVISION ROTOR

STANDBY AUTO
L (R Paro)
ARRANQUE MEC G1 ARR M G1 NULO > =0rpm
={ ALARMA FREND
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(R Paro)
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5.3.7 REVISION INTENSIDAD
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——— 1
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