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Abstract

Partiendo de un caso prdctico en la automatizacion de procesos industriales, donde se
requeria regular el comportamiento de un Dispositivo Variador de Frecuencia (VFD) en la
modalidad “multispeed” empleando 4 entradas digitales del dispositivo, donde 3 bit
cambiardn de estado en funcién de las veces que han sido pulsados dos botones normalmente
abiertos, la propuesta de solucién del problema se redujo a un contador octal ascendente-
descendente, en este sentido se realiza el disefio de una mdquina de estado finito, desde su
planteamiento conceptual hasta su implementacion en un controlador Iégico programable
(PLC), considerando las restricciones de los circuitos I6gicos digitales en modalidad de pulso.
El PLC a través de sus salidas se comunicard con las 4 entradas digitales de un VFD, que
previamente configurado y programado en la modalidad “multispeed”, permitird establecer
valores de velocidad predeterminados a un motor trifdsico conforme se accionen los botones
pulsadores para realizar dichos cambios de velocidad.

Introduccion

Un Dispositivo Variador de Frecuencia (VFD) permite regular principalmente en un motor de
corriente alterna: 1) la velocidad angular y 2) el par de torsién, de manera intrinseca regulando asi
el funcionamiento apropiado en unas escaleras eléctricas, ascensores, ventiladores, lavadoras,
sistemas de bombeo y un sinfin de maquinas que hacen de cada aplicacién y programacién Unicas.
La modalidad “multispeed” del VFD permite establecer una serie de valores de frecuencia
previamente definidos y programados en el VFD, en funcién del estado de sefiales discretas a la
entrada del dispositivo. Estas sefiales pueden provenir cuando el operador accione varios botones,
lo cual es impractico y dificulta la operacién; implementar un circuito que reciba sefiales del
operador para realizar los cambios de velocidad y que entregue la combinacién légica al VFD,
pareciera ser la soluciédn pero elevaria los costes de implementacién; esta aplicaciéon se puede
desarrollar usando cualquiera de las funciones especiales dependiendo de la marca del PLC
(Controlador Légico Programable), en este caso se optd por emplear funciones booleanas y disefio
digital con el fin de obtener un diagrama de escalera que se pudiera implementar en cualquier
marca y modelo de PLC.
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Material y Método

El VFD empleado es un WEG modelo CFWO08 operando en la modalidad “multispeed”, el modelo
empleado permite obtener hasta 8 valores de frecuencia previamente definidas y programadas en
él, no necesariamente estos valores programados van en orden creciente o decreciente, para ello
se debe ingresar al VFD, tres sefiales discretas de entrada: g2 q1 q0, proporcionadas por igual
ndmero de salidas provenientes del PLC, internamente el VFD asocia el estado de las 3 entradas “gx”
con alguno de los 8 valores de frecuencia programados; desde la perspectiva de los circuitos Idgicos
el problema se reduce al disefio de un circuito combinatorio de conteo ascendente-descendente que
se logre programar en el PLC.

El PLC requerird de 2 entradas adicionales “F" y “R", que seran las sefiales de entrada al PLC (ver
figura 1) que representan dos botones de contacto momentaneo, de forma que la sefial “F" hace que
se establezca un conteo ascendente y la sefial “R” un conteo descendente.

) PLC — VED
programado | qz configurado en Motor
R con un circuito qs 5 la modalidad — Eléctrico
=3 combinatorio ®  “multispeed” Trifasico

Figura 1.- Diagrama de bloques del sistema implementado

En la figura 2 se aprecia a detalle el comportamiento de este proceso de conteo, si se presiona
sucesivamente “F” el conteo llegara a la cuenta maxima (111), si continla presentandose la sefial “F",
el conteo permanecera ahi, pero si se presenta la sefial “R”, el conteo desciende (110), presionando
sucesivamente “R"” se alcanzard la cuenta minima (000), si prevaleciera la sefial “R”, el conteo se
mantendra en ese estado, pero si aparece la sefial “F” el conteo ascendera (001).

Figura 2.- Diagrama de estado para el contador octal ascendente-
descendente

Después de apreciar que el funcionamiento del contador mostrado en la figura 2, tiene condiciones
gue generan transiciones secuenciales, la solucién se plantea como un circuito digital secuencial con
modalidad de pulso, el circuito tiene 8 estados, el estado inicial es 000 y el final es 111, se debe
considerar la restriccion para esta modalidad de circuitos, el tiempo de duracion de los pulsos de las
seflales de entrada, deben tener una duracién menor, que el tiempo requerido para el cambio de
un estado a otro en el circuito.

Partiendo del diagrama de estado de la figura 2, se elabora la tabla de estado presente y estado
siguiente (véase tabla 1) donde qv es el estado presente y qv+1 es el estado siguiente, en este caso
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no se requiere tener una variable de salida Z¥ que esté asociada al estado presente, pues sélo se
requiere la informacién que proporcionan los 3 bits que definen cada estado, que corresponderan
a 3 variables de salida en el PLC.

Tabla 1.- Tabla de estado presente y estado
siguiente de la figura 2

F R
ajajqs | a57ar ey | qitei ey
000,001,000
0011010 000
0111100 010
010 L0 11 L0 01
1107 1 11 110 1
111711117110
10171 10 1100
1007101 17011

Recordando que el desarrollo de este tipo de circuitos esta basado en los FF (Flip-Flop) S-R y que el:
ndimero de estados = 2" donde n indica el nUmero de FF requeridos, en este caso se tienen 8 estados
por lo que se requiere de 3 FF, cuyas salidas seran: g2, q1, q0.

Se procede a llenar la tabla de transicion de estados (véase tabla 2), considerando la tabla de
excitacién del FF S-R (véase tabla 3), que permitira asignar el valor que se requiere en las terminales
“S"y “R" de cada FF en funcién de “F"y “R” que son las sefiales de entrada del circuito combinatorio,
para que este transite entre los estados en la forma que estd definida en el diagrama de estado.

Tabla 2.- Tabla de transicién de estados para implementar el contador octal

S R2 S1 R1 So Ro
quqiqo | F|R|F|R FIR|F[IR FIR|FIR
000 |O|O|X|X 0(0(X|[X AE R EAE
001 O[O |X|X 110(0(X 00|11 Tabla 3.- Tabla de excitacién
011 |1{ofo[X[ |o[X|1[o] ]|O[O[1]1 P“f“““jk
010 |O|O|X|X X001 111]/0]0 (S) ;{ %L qZ)
110 |[X|X[(0|O0 X(0|0]|1 111]|0]0 T o010 1
111 [X|X[(0|O0 X|X[0fO0 X[{0[0]|1 01l 1 0
101 [X|X[(0fO 100X oO(o0|1]|1 X0l 1 1
100 [X|O0fOf1 O(1|X]|0 111]0]0

El llenado de la tabla de transicidn de estados, se hace de la siguiente manera:

Para cada entrada de cada FF, se consideran columnas de las sefales F y R (véase tabla 2), en estas
columnas se anotaran los valores que deben presentarse en las entradas Sy R de cada FF, para que
se logre conmutar su salida de un estado presente al estado siguiente.

Para el primer estado de g“2, 9“1, g% cuyo valor es 000, al recibir la sefial F, ver primera fila de la tabla
1, el circuito debe transitar al estado 001, para ello el FFO que tiene un estado presente 0, requiere
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ir al estado siguiente que es 1, esta situaciéon corresponde al segundo renglén de la tabla de
excitacién (véase tabla 3), por lo que se debe escribir 1y 0 en la tabla 2 al lugar que corresponde al
cruce del renglén de q2g1g0=000 y las columnas que corresponden a Fen SOy RO. Esto se interpreta
asi: para que el Flip Flop subindice 0 que tiene el estado presente 0, pase al estado siguiente 1, debe
escribirse un 1 en su entrada Sy un 0 en su entrada R, en el lugar correspondiente a la variable F,
ver nuevamente la tabla 1y 2.

Continuando para el FF1 el estado presente es 0 y el estado siguiente es 0, esta situacion
corresponde al primer renglén de la tabla de excitacidn del FF S-R (véase tabla 3), por lo que se debe
escribir 0 y X en el lugar que corresponde nuevamente al cruce del renglén de q2g1g0=000 y las
columnas que corresponden a F en S1y R1. Esto se interpreta asi: para que el Flip Flop subindice 1
gue esta en el estado presente O, pase al estado siguiente que es 0, debe escribirse un 0 en la entrada
Syuna Xen la entrada R, en el lugar correspondiente a la variable F, ver tabla 2.

Continuamos ahora con el FF2, en el que ocurre también la misma situacion que el FF1 para el estado
presente es 0y el estado siguiente es 0, esta situacion corresponde al primer renglén de la tabla de
excitacion del FF S-R, por lo que se debe escribir 0 y X en el lugar que corresponde al cruce del
renglén de g2 g1g0=000y las columnas que corresponden a F en S2 y R2. Esto se interpreta asi: para
que el Flip Flop subindice 2 que esta en el estado presente 0, pase al estado siguiente que es 0, debe
escribirse un 0 en la entrada Sy una X en la entrada R, en el lugar correspondiente a la variable F,
ver tabla 2.

En la tabla 1, el segundo estado de g*, g%, g% cuyo valor es 001, al recibir la sefial F, debe transitar
el circuito al estado 010. Para que esto suceda debe acontecer lo siguiente: para el FFO el estado
presente es 1 y el estado siguiente es 0, esto le corresponde el tercer renglén de la tabla de
excitacién del FF S-R (tabla 3), por lo que se debe escribir 0y 1 en el lugar que corresponde al cruce
del renglén de q2g1g0=001 y las columnas que corresponden a F en SO y RO. Esto se interpreta asi:
para que el Flip Flop subindice 0 que tiene el estado presente 1, vaya al estado siguiente que es 0,
debe escribirse un 0 en la entrada Sy 1 en la entrada R, en el lugar correspondiente a la variable F,
ver tabla de transicion (tabla 2).

Continuando para el FF1 el estado presente es 0 y el estado siguiente es 1, esta situacion
corresponde al segundo renglén de la tabla de excitacién del Flip Flop S-R (véase tabla 3), por lo que
se debe escribir 1y 0 en el lugar que corresponde al cruce del renglén de q2q1g0=001 y las columnas
que corresponden a Fen S1y R1. Esto se interpreta asi: para que el Flip Flop subindice 1 que esta en
el estado presente 0, pase al estado siguiente que es 1, debe escribirse un 1 en la entrada Sy una 0
en la entrada R, en el lugar correspondiente a la variable F, véase tabla de transicién.

Se continda de la misma forma como se describié en los parrafos anteriores hasta llenar
debidamente la tabla de transicién, cuando se ha concluido esta etapa se procede a obtener las
expresiones booleanas que corresponden a cada una de las entradas de los FF: So, Ro, S1, R1, S2y R,
se debe considerar que la adyacencia de columnas sélo se puede dar, entre cualquiera de las
columnas F o R (de la misma entrada del FF) y las tres columnas correspondientes a g2, q1y q0, para
ello se considera a los mapas de Karnaugh como herramienta en la busqueda de la optimizacidn de
las funciones booleanas resultantes que compondran la solucién, considerando que las variables de
salida seran Sy R de cada FF, las variables de entrada son: F, R, g2, q1 y q0, estas 3 ultimas son las
salidas de los FF S-R.

De la tabla 2, analizando la entrada SO del FFO, comenzando con la variable F y posteriormente con
la variable R, se elaboran los mapas de Karnaugh como se muestra en la tabla 4, los términos que
se obtengan seran asociados con la operacion légica OR.

Tabla 4.- Mapas de Karnaugh para la entrada SO
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(a) Casosenal F (b) Caso sefial R
qo N @

qq1 | 0] 1 qq1 | 0] 1]

00 00

011 01 )1

1. 11 i g T

1011 10]1

Se aprecia que en el mapa de la variable F se tienen términos que tienen la caracteristica de

Fqq
adyacencia, resultando el término ; aun dentro de SO, para la variable R al realizar el mapa
~ Rqy(qitaqz) -
de Karnaugh se obtiene: : ; finalmente la ecuacion boolena para la entrada SO
queda como se muestra en la ecuacion (1). De manera similar se trabajan con el resto de las
variables, las ecuaciones booleanas que se obtienen para cada una de ellas después de reducirlas,
son las que a continuacién se encuentran:

So = Fqo + Rgo(qy +q;) (1) R, =Fqoq:q; + Rqoq:  (4)
Ry, = Fqo(q; +q3) + Rq, (2) S, = Fqoqy (5)
S, =Fqyq, + Rqpq.q-> 3) R; = Rqyq, (6)

Resultados y Discusion Para la validacion del disefio, se utilizé la herramienta para modelado de
circuitos eléctricos MultiSim 12-0, en la figura 3 se muestra el circuito |6gico trazado y simulado,
verificando que realizaba la operacién que se requeria.

5v

a0
F —s @
R — R Q'
S
| [ 3 10
ar
Q

’:D_I—D Qz
S Q

Figura 3.- Circuito combinatorio disefiado y simulado
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El diagrama de escalera que corresponde a estas funciones booleanas se muestra en la figura 4, el
cual se programé en los PLC marcas: Turck modelo BL-20, Siemens modelo S7-200, Toshiba modelo
OIS55PIlus, en todos los casos inicialmente no se realizaba el conteo, esto se debe a que las sefales
al provenir de botones de contacto momentaneo, infringen la restriccion sobre: “la duracién de las
sefiales de entrada deben ser menores, a la transiciéon de un estado presente al estado siguiente”,
que es la condicion inherente a las maquinas de Moore y Mealy.

Los PLC cuentan con funciones para acondicionamiento de sefales digitales de entrada,
permitiendo detectar pulsos tanto en nivel alto como en nivel bajo y detectar los flancos de subida
o bajada; después de analizar el comportamiento de éstas en el programa, se encontré que la
funcién para deteccion de transiciones negativas en las sefiales de entrada es la apropiada para esta
aplicacién, debido a que unavez que detectan el término del flanco de bajada de la sefial precedente,
se genera un pulso que dura el tiempo que tarda el PLC en realizar un “escaneo” de las entradas, lo
que permite realizar las transiciones apropiadas en la maquina de estados.

BOGYI0  BOO}10 800120
it 11 {41
F SalQ0 S0
B 0o e : - - - :
BOOO11 BOOT10  BOO210
SalQ0 | SalQ1
Bog310
SalQ2
=_0 T SO, 4 5 0
B00010 B00110 B00210 B0D130
L i} 11 {4t Or—
F SalQo SalQ1 RO
Bo0310
2
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0o - 0 - :
BOOO11  BOOT10
— | |
R salQo
[ I R TR * 4 . & LA
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Figura 4.- Diagrama de escalera resultante para OIS55Plus

Finalmente se pudo validar la solucion y se procedid a hacer la integracion total de los componentes
para validar la solucién como un todo. Se conectd un motor trifasico al VFD, se realizaron las
configuraciones de los parametros requeridos, se conecté el PLC Siemens, comprobandose que el
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programa estaba correcto en su disefio, pues operd sin ningun problema durante un ejercicio de
laboratorio.

Figura 5.- Integracion final realizada

Conclusiones

En el desarrollo de ingenieria seguir una metodologia de disefio, allana el camino en la busqueda
de la solucién apropiada a los problemas que le son inherentes, un ejemplo de esto, es el desarrollo
de la solucién descrita, en cuyo planteamiento inicial a través de lluvia de ideas se plantearon
opciones de soluciéon, herramientas de disefio y analisis que conllevarian a la solucién ideal, una vez
seleccionada la solucién, resté seguir la metodologia propia para disefiar.
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