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Introduccion
|
La importancia de facilitar las tareas de un con-
junto de ensayos repetitivos destinados a evaluar
determinadas propiedades de un producto manu-
facturado, asegurando ademds el cumplimiento
de un estandar de condiciones para su ejecucion,
es una tarea tipicamente destinada a la automati-
zacion. Conforme avanzan las tecnologias disponi-
bles de control y de automatizacién, un conjunto
de ensayos tipicos resueltos en forma automatica
se puede modernizar y actualizar otorgdndole ma-
yor confiabilidad, nuevas posibilidades de control
y un amplio horizonte de conectividad. La posibi-
lidad de integrar nuevas tecnologias de automa-
tizacion a un sistema que debe ejecutar todos los
pasos necesarios para realizar los ensayos de me-
dicién de parametros de calidad de un producto
de fabricacién industrial abre un horizonte de po-
sibilidades que permite prolongar la vida util de un
equipo o banco, que parecia obsoleto para las ta-
reas que debe realizar. La actualizacion desarrolla-
da en este proyecto aprovecha toda la estructura
de un banco de ensayos y las placas electrénicas de
acondicionamiento analdgico de sefales, agregan-
dole un sistema de automatizacién moderno basa-
do en un controlador légico programable de ulti-
ma generacion, convirtiéndolo de esta forma en un
equipo con nuevas posibilidades de uso. El sistema



permite realizar en forma automatica ensayos de
medicién de resistencia de bobinado y ensayos de
determinacién de corrientes de fuga a través del
dieléctrico, conforme indican las normas aplicables
a estos controles, tal como NEMA MG-1 2009 [4],
IEEE Std 118-1978 [1], IEEE Std 119-1974 y ANSI/EASA
AR100.

Objetivos

Objetivos generales

El objetivo del proyecto, se basa en la migracién
del sistema de comando automatico de un banco
que realiza ensayos eléctricos sobre rotores de al-
ternadores trifasicos de vehiculos, originalmente
resuelto por medio de una antigua computadora
tipo "AT Compatible" que ejecutaba un programa
dedicado bajo entorno de sistema operativo DOS,
hacia un sistema de control industrial abierto, mo-
derno, y robusto basado en PLC (controlador l6gico
programable), con nuevas posibilidades operativas
y de comunicacion.

Objetivos particulares
Entre los objetivos particulares mas importan-

tes, se pueden mencionar los siguientes:

» Migrar el sistema de control y comando del
banco que realiza ensayos sobre rotores de al-
ternadores trifasicos de vehiculos, con la idea
de utilizar una tecnologia de ultima generacién
y suficientemente robusta para operar en un
ambiente de trabajo industrial para el cual se
destina.

» Disefar e implementar todas las partes del ta-
blero de control automatico resuelto por medio
de un PLC y de las placas electrénicas de inter-
faces para interconexién, como también todas
las canalizaciones y cableados necesarios.

» Determinar mediante los ensayos que realiza
el sistema por medio del banco, si el rotor bajo
prueba se encuentra en buenas condiciones

para su posterior ensamblado o comercializa-
cion como repuesto.

» Detectar de forma automatica el tipo de defec-
to que presenta el rotor bajo ensayo, para orien-
tar al personal en las acciones correctivas que
deban realizarse sobre la linea de fabricacién.

» Implementar un sistema de control automatico
y monitoreo de disefio completamente abier-
to, permitiendo de esta forma la posibilidad de
futuras modificaciones, mejoras o agregados.

» Disefar, implementar y documentar el pro-
grama completo de control y automatiza-
cién, en el entorno y lenguaje apto para el PLC
seleccionado.

» Mejorar la conectividad del sistema de control
automdtico del banco, permitiendo compartir
los datos de los ensayos realizados con otros
sistemas informaticos de gestion para su pos-
terior analisis estadistico, como también poder
realizar un seguimiento remoto del estado del
sistema a través de la pagina web personaliza-
da que puede alojarse en el PLC (web server
interno).

» Implementar y disefiar las secuencias necesa-
rias que permitan incorporar las calibraciones y
contrastaciones que requieran los circuitos de
mediciones internos del banco, que se coman-
dan en forma automatica desde el PLC.

Marco teorico

El alternador

Un alternador es una maquina eléctrica, capaz
de transformar energia mecanica en energia eléc-
trica, generando una fuerza electromotriz (f.e.m.)
como resultado de la induccién electromagnética
desde un campo giratorio, que permite alimentar,
luego de ser rectificada, el sistema eléctrico pre-
sente en la mayoria de los vehiculos.

El alternador consta de dos partes funda-
mentales: el inductor (o rotor) que crea el campo
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magnético giratorio y el inducido (o estator) que es
atravesado por las lineas de fuerza de dicho campo
magnético, y que presenta en sus bornes una f.e.m.

El banco de ensayos sobre el cual trata este
proyecto se enfoca en las pruebas que deben rea-
lizarse sobre rotores de tipo bobinados. Cada rotor
consta tipicamente de un eje roscado, un bobinado
de excitacion, un par de anillos rozantes y el cuerpo
mismo del rotor, en el cual se distribuyen los polos
magnéticos.

Los devanados de excitacion estan construidos
con un alambre de cobre cuyo calibre (secciéon) y
numero de vueltas varian segun el modelo de al-
ternador. El bobinado se encuentra arrollado sobre
un carrete de material aislante, antiguamente mica
asfaltica y hoy en dia resuelto con materiales poli-
méricos de mejores prestaciones dieléctricas, que
se inserta luego sobre el cuerpo del rotor.

Las pruebas eléctricas

Los ensayos eléctricos se pueden dividir en dos
grupos: pruebas de disefio y pruebas sobre linea de
fabricacion. Las pruebas de disefio generalmente
permiten detectar fallas durante la fase de disefio
de un producto; mientras que las de produccion,
se implementan durante la fase de fabricacién y
ensamblado y resuelven las etapas de control de
calidad.

La mayoria de los organismos de normaliza-
cién, ya sean nacionales, regionales, internacio-
nales, independientes o gubernamentales, suelen
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Figura 1. Modelo a parametros concentrado de un rotor
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requerir con el cien por ciento (100%) de la prueba
en linea para cada producto fabricado. La informa-
cién obtenida de una prueba es util para la detec-
cién de problemas potenciales relacionados con el
diseno, fabricacién o desarrollo del producto.

Los ensayos que puede realizar el banco en
cuestion son: test de resistividad eléctrica de bo-
binado (resistance test), test de "surge" (conocido
también como “prueba de impulso”) y test de re-
sistividad dieléctrica (Hi-Pot Test) del tipo corriente
alterna (CA) a frecuencia de linea, conocido como
ensayo de medicién de "tanDelta".

El presente trabajo se centré en las pruebas
normalmente aplicadas a los rotores de los alterna-
dores de baja tension. Al tratarse de un rotor de un
solo bobinado, la prueba de "surge" suele presen-
tar menor prioridad sobre las otras dos, por lo que
se acoto el proyecto a la resolucion e implementa-
cion de las pruebas de resistencia y de Hi-Pot AC a
frecuencia de linea.

Resitance test

La prueba de resistividad eléctrica tiene como
finalidad medir la resistencia del bobinado del ro-
tor, con el fin de detectar la existencia de algun pro-
blema en las soldaduras entre el bobinado del rotor
y los anillos rozantes, como también algun corto-
circuito o rotura entre las espiras del bobinado. La
técnica de medicién empleada depende de la pre-
cisién que se desee [1].

Hi-Pot test

El propésito de una prueba de Hi-Pot (por high
potential) es detectar un valor de intensidad de co-
rriente de fuga excesiva a través de la aislacion del
elemento bajo ensayo, ante un valor de tension
aplicada determinada. En condiciones normales,
cualquier dispositivo eléctrico tendra una cantidad
minima de intensidad de corriente de fuga cuan-
do se aplica una tension eléctrica, debido princi-
palmente a la existencia de capacidades pardsitas



entre bobinado y soporte de bobina, y pérdidas

por el propio dieléctrico.

Dentro de los ensayos Hi-Pot, se pueden definir
tres tipos de pruebas:

» Hi-Pot DC. Ensayo en el cual se aplica una alta
tension eléctrica de corriente continua. Corres-
ponde a un ensayo de resistencia de aislacion
propiamente dicho (Megado).

» Hi-Pot AC. Ensayo a frecuencia de linea en el
que se aplica una alta tensién en corriente al-
terna, con una frecuencia entre cincuenta y se-
senta hertz (50 a 60 Hz).

» Hi-Pot VLF. Ensayo en el cual se aplica una alta
tension de corriente alterna pero a frecuencia
de 0,1 hertz. Este ensayo se utiliza en los casos
en donde las capacitancias compuestas del ele-
mento a testear son muy grandes, como por
ejemplo, en instalaciones de cableados eléc-
tricos o donde se utiliza un equipo de prueba
portatil.

Cada tipo de ensayo Hi-Pot tiene ventajas y des-
ventajas, que se hacen evidentes dependiendo de
las caracteristicas del producto sometido a ensayo.
Puntualmente en este proyecto se trabaja con el
ensayo Hi-Pot AC a frecuencia de linea, respetando
el tipo de prueba que tenia el equipo original para
esta clase de dispositivos [2].

Modelado de un rotor

Un posible circuito equivalente simplificado y a
parametros concentrados de un dieléctrico, cuan-
do se utiliza corriente alterna para prueba de aisla-
Cidén, se puede representar como se muestra en el
esquema de la figura 1 [3].

La capacitancia representada por ‘C’ es una ca-
pacitancia compuesta, que estd conformada por
los acoplamientos capacitivos entre bobinado y
nucleo metalico del rotor y entre las espiras del pro-
pio bobinado; la resistencia ‘R’ representa las pér-
didas por absorcion del dieléctrico (normalmente

despreciable), y ‘R ' representa la pérdida a través
del propio aislante.

La corriente de fuga debido a la resistencia de
aislamiento del rotor es puramente resistiva y esta
en fase con la tension aplicada. La aplicacion de
una tension de prueba de CA a un elemento ca-
pacitivo hace que la corriente que lo atraviesa esté
desfasada noventa grados (90°) con respecto a la
tension aplicada. La corriente que es leida durante
el ensayo Hi-Pot AC es la suma vectorial de la co-
rriente reactiva, |, y la corriente de fuga resistiva a
través del rotor, I, . Esto se ilustra en la figura 2.

La corriente reactiva es a menudo mucho ma-
yor que la corriente de fuga, que en muchos casos
puede pasar desapercibida.

El valor de la corriente de fuga resistiva es
usualmente el factor determinante para especifi-
car la calidad de la aislacién a una tensién de prue-
ba particular; sin embargo, durante el ensamblado
pueden producirse defectos que influyan sobre las
pruebas de aislacion realizadas sobre el rotor arma-
do. La placa de acondicionamiento de sefales con
que cuenta el equipo para este ensayo posee los
circuitos necesarios para discriminar entre corrien-
tes capacitivas y corriente total.

La prueba Hi-Pot AC permite detectar defectos
tanto de material como de mano de obra, ya que

Descomposicion vectorial de la corriente
del rotor.

Donde

E representa la tensién de ensayo aplicada
Ip, es la componente resistiva de I

I, es la componente reactiva de I,

Iy es la corriente total que atraviesa el rotor

Figura 2. Descomposicion vectorial de la corriente de fuga
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mide la corriente total que atraviesa todo el conjun-
to ensamblado hacia chasis.

Cuando un rotor opera en su ambiente normal
de trabajo, factores ambientales tales como hume-
dad, suciedad, vibraciones, golpes y contaminan-
tes pueden influir para que la corriente de fuga
aumente. Esto puede provocar riesgo de descarga
eléctrica si algunos defectos no se corrigen desde
las etapas de fabricacion [2].

La tension de prueba Hi-Pot AC se determina a
partir de la tension nominal con la que trabaja del
rotor [4].

Seleccion y diseno del sistema de
automatizacion

Para llevar adelante la actualizaciéon tecnolo-
gica, se dividié el trabajo en dos etapas: disefio de
hardware y disefio de software.

Disefio de hardware

Para poder alcanzar algunas caracteristicas de-
seadas en la actualizacion tecnolégica, como lo-
grar un sistema modular, con buena capacidad
de procesamiento y de almacenamiento, aislacién
galvanica, robustez y conectividad, se seleccion6
un PLC marca Siemens, modelo 57-1500 de ultima
generacion.

Dentro de esta familia de controladores 16gi-
cos programables se seleccioné la CPU modelo
$7-1511 1PN, en conjunto con una HMI tactil de la
misma marca, modelo KTP 700 Basic.

La CPU se equip6 con tres médulos de dieciséis
entradas y dieciséis salidas digitales cada uno y un
modulo de ocho entradas analdgicas con una reso-
lucion de dieciséis bits, que puede ser configurado
para trabajar con sefales de tensién o de corriente.
Todo el conjunto de procesamiento e interfaces de
entradas y salidas del PLC, se alimenta por medio
de una fuente marca Siemens de veinticuatro volts
continua (24 Vcc), de 190 watts de potencia.
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La estructura eléctrica de conexionado dinami-
camente configurable entre el sistema de control y
el banco de ensayos estaba resuelto por medio de
placas con conmutadores electrénicos optoaisla-
dos, aptos para trabajar con altas tensiones. El con-
trol sincronizado de estos circuitos que resuelven
dindmicamente las conexiones eléctricas se llevo
a cabo mediante el sistema de control automati-
co resuelto desde el PLC, de manera que el sistema
pueda ser correctamente configurado para cada
ensayo que se lleve a cabo. A su vez, el equipo con-
taba con diferentes placas de acondicionamiento
de sefales, que fueron conservadas y utilizadas ya
que sus circuitos poseen disefios aptos para el co-
rrecto procesamiento de sefales analdgicas y ade-
mas funcionaban correctamente. La configuracién
de las placas de acondicionamiento de sefales se
comanda desde el PLC, definiendo secuencias de
trabajo sincronizadas en el tiempo, valores de ga-
nancias y secuencias de muestreo de valores ana-
l6gicos. Todos los elementos de mando auxiliares,
tales como pulsadores, limites de fin de carrera de
seguridad, indicadores luminosos, etc., se manejan
desde el sistema de control a través de interfaces
optoacopladas.

La determinacién de la resistencia de bobinado
del rotor se realiza a través del ensayo denominado
test de resistencia.

La placa de acondicionamiento de sefiales que
realiza el test de resistencia utiliza un circuito en
conexioén tipo puente de kelvin o de cuatro hilos.
El ensayo consiste en aplicar una tension sobre el
rotor a testear a través de sus anillos rozantes, su-
ministrada por una fuente de tension flotante de
quince volts de continua (15 Vcc), y medir la corrien-
te que circula a través del bobinado.

Mediante dos amplificadores de instrumenta-
cién analdgicos y un arreglo resistivo ajustable y
escalable, se pueden medir la tensién y la corriente
en los extremos del bobinado. El arreglo resistivo
ajustable, permite modificar el fondo de escala del
6hmetro implementado mediante estos circuitos.



Tras realizar las mediciones de tensidn y corrien-
tes en el rotor bajo ensayo, se aplica la ley de Ohm
para calcular el valor de la resistencia del bobinado. -

Finalmente, se corrige el valor medido llevan- =
dolo a una temperatura de referencia, para lo cual

TR ON i ke [ T |
i i

se mide en el mismo ensayo la temperatura real a
la que se realizan las mediciones, por medio de un
detector de temperatura infrarrojo con salida ana-
l6gica, que apunta continuamente sobre el rotor.
La expresion de correccion aplicada es la siguiente:

(DR, =R, (k+T)/(k+T),)

donde 'R, valor de la resistencia que corresponde a
latemperatura T,; R, valor de la resistencia que co-
rresponde a la temperatura T,; ‘k: coeficiente, que
para el caso del cobre es 234,5 grados centigrados,
y T,y T, temperaturas entre las cuales se desea
relacionar los valores de resistencia eléctrica.

Todos los calculos matematicos se realizan por
programa mediante el PLC, utilizando los bloques y
funciones matematicas disponibles.

La determinacién de la corriente de fuga por
defectos de aislacion se realiza a través del deno-
minado Hi-Pot test. Para este ensayo se hace uso
de un transformador elevador de tensién, que
puede entregar en su salida una tensién de ensa-
yo entre cero y 4.200 volts de alterna, que puede
ajustarse por medio de un variac que actua sobre
su primario. Esto permite ensayar una gran canti-
dad de modelos de rotores que requieren diferen-
tes tensiones. Como criterio de seguridad eléctrica
y de proteccion hacia los sistemas electrénicos, la
bandeja que acondiciona las sefales de este ensa-
yo, utiliza circuitos integrados de muestra y man-
tenimiento, con el fin de retener las medidas efec-
tuadas durante el ensayo y realizar la adquisicion
cuando la tension del test haya dejado de apli-
carse. Estos circuitos permiten adquirir las sefiales
que representan la medida de la tension de ensa-
yo aplicada y de la intensidad de corriente de fuga

Figura 3. Diagrama en bloques del banco de ensayos

medida, respectivamente, y ambas en verdadero
valor eficaz.

La figura 3 muestra un diagrama en bloques
del disefio de automatizaciéon del banco y sus sis-
temas auxiliares.

Disefo del software

Como no se contaba con informacién del pro-
grama original con el cual funcionaba el banco co-
mandado originalmente por medio de una compu-
tadora AT Compatible bajo sistema operativo DOS,
se decidi6 analizar el proceso en detalle y diseiar
en forma completa un programa que ejecutara
desde el PLC todas las tareas previstas para cumplir
con los ensayos.

El entorno de programacion utilizado para este
tipo de PLC es el TIA Portal Professional, version 14,
ofrecido por la empresa Siemens para sus nuevas
familias de controladores. Este entorno concentra
todas las funciones y herramientas para programar
los dispositivos de la familia S7-1500, permitiendo
incluso configurar la topologia de red Ethernet, la
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Figura 4. Bloques de programacion S7-1500

CPU, los médulos de entradas y salidas digitales y
analogicos, y la HMI. Ademds permite simular el
programa de automatizacion del PLC y la interfaz
gréfica de usuario para la HMI, y permite configurar
las funciones del datalogger que acumulara los da-
tos obtenidos en las mediciones y el servidor web
integrado en el PLC.

La programacién, tanto del PLC como de la
HMI, como también de la comunicacidon posible
entre estas dos unidades y el seguimiento y moni-
toreo del proceso, se realizé a través de las conexio-
nes Ethernet nativas con que cuenta la CPU, bajo el
estandar Profinet.

La estructura del programa principal que eje-
cuta el PLC aprovecha las caracteristicas de una
programacion estructurada, orientada a la utiliza-
cién de los distintos bloques que soporta el entor-
no TIA Portal Step 7.

Estos bloques denominados “OB” (bloque de or-
ganizacién), “FB” (bloques de funciones), “FC” (blo-
ques de funciones, sin memoria) y “DB” (bloques de
datos) se utilizan en distintas combinaciones para
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Figura 5. Diagrama de flujo y bloques principales

resolver el programa del PLC [5]. La figura 4 mues-
tra la relacién entre los bloques mencionados.

Implementacion
-

Secuencias de trabajo
El programa se disefi6 para que cada modo de



funcionamiento se ejecute en un bloque de trabajo
exclusivo, implementados en general con bloques
de tipo FB. Se concibié el sistema para que opere
bajo cuatro modos de funcionamiento principa-
les: modo automatico, que se subdivide a su vez en
otros tres modos: modo manual, modo test y modo
calibracion.

Para otorgar mayor flexibilidad de uso al banco
de ensayos, la secuencia de funcionamiento auto-
matica permite realizar los ensayos de resistencia y
Hi-Pot, tanto en forma conjunta secuencial, como
en forma individual, segun eleccion del usuario.

El modo de funcionamiento manual permite
avanzar y retroceder en la secuencia del ensayo, fa-
cilitando tareas de ajuste y mantenimiento. El siste-
ma permite ir visualizando sobre la HMI, el estado
de los distintos sensores y actuadores que partici-
pan en la etapay en la secuencia correspondiente.

La figura 5 muestra el diagrama de flujo del
programa principal, con las referencias a los blo-
ques utilizados.

Diseio de interfaces

Para resolver los problemas de incompatibili-
dad entre las tecnologias existentes originalmente
ente en la maquina, que trabajaba con sefiales ac-
tivas en cero volts continua (con rango de sefiales
TTL de cero a cinco volts continua —0 a 5 Vcc—), y
las actuales de los médulos digitales del PLC, que
son activas en +V (con rango de tensiones de cero a
veinticuatro volts continua —0 a 24 Vcc—), fue ne-
cesario disenar e implementar placas de interfaces
para la adaptacion del tipo de légica y de los nive-
les de tension.

La interfaz de adaptacion para las salidas del
PLC se resolvié mediante los circuitos integrados
ULN2003A, que disponen de siete canales inde-
pendientes de transistores bipolares en configura-
cién darlington de tipo NPN y una tensién de co-
lector-emisor maxima de cincuenta volts continua
(50 Vca) [6].

La figura 6 muestra el circuito que resuelve la

v

~
-

1 \
1 1
1 1
1 1
1 1 r "
—] 1 [Interfaz maquinal
L Interfaz méaquina
Fuente : HE

PLC+24 |, i L7o v2a
, 1 H 1]A cl12
! = ' 2|8 E[1

> ' R3 R2 {Km : PC837A8

130K 27K NPN !

Salida PLC |1 :
' @,
1 NPNJ
! R4 RS H
! 72K 3K !

1
\ ULN 2003A| '
AY
< -— s

Figura 6. Circuito de interfaz con ULN2003A

Figura 8. Placa de adaptacion de interfaces mediante resis-
tencias de pull-up
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Figura 11. Funcion WWW que habilita las funciones de servi-
dor web en la CPU

adaptacién por cada canal y la figura 7, las placas
disefadas, ya instaladas en la maquina.

En el caso de las conexiones a las entradas del
PLC, se aproveché la configuracion de colector
abierto con que cuentan las salidas de los opto-
acopladores presentes en las placas de ensayos y
en los periféricos, para resolver la vinculacion por
medio de resistencias de pull-up calculadas para
tal fin. La figura 8 muestra la placa de resistencias
construida para la conexién a las entradas del PLC.

Parametros de configuracion

Para establecer los valores de tolerancias, la
temperatura de referencia y la escala del 6hmetro,
se dispone de una opcioén de programa que puede
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ser seleccionada desde la pantalla principal en la
HMI.

Estos valores se pueden ajustar de dos maneras.
La primera, accediendo a una seleccion establecida
por modelos, que trabaja utilizando un bloque de
memoria remanente, en el que se han cargado pre-
viamente los pardmetros definidos para cada mo-
delo de rotor especificado. La segunda manera de
ajustar estos valores es accediendo a la opcion per-
sonalizada, donde todos los pardmetros se cargan
de forma manual, como se muestra en la figura 9.

Funciones de servidor web y registro de datos

Para poder resolver el resguardo de datos co-
rrespondientes a los ensayos que el sistema reali-
za, se aproveché el bloque de funcién datalogger.
Las funcionalidades del bloque se implemen-
tan mediante las instrucciones DatalogCreate,
DatalogWrite, DataLogOpen y DatalLogClose. Como
pardmetros de configuracién se definen la canti-
dad de registros, los distintos campos y variables
que se desea almacenar en el bloque DB asignado
y el tipo formato en el que se desea exportar el ar-
chivo, que permite exportarlo en formato ".CSV"

La figura 10 muestra este bloque de funcién de
datalogging en el entorno de programacion.

La implementacién del servidor web integra-
do se resolvié mediante una funcién denominada
“WWW?”, que utiliza los bloques de datos DB333 y
DB334 y permite almacenar la pagina web desarro-
llada en formato htm o html. La figura 11 muestra
esta funcién disponible en el entorno de progra-
macién del PLC.

Conclusiones
|
El nuevo sistema quedo totalmente funcional y
en operacion, realizando los ensayos de acuerdo a
lo previsto en el proyecto y segun lo requerido. La
figura 12 muestra una captura de pantalla de una
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Figura 12. Planilla de mediciones realizadas

planilla de mediciones realizadas con diferentes
rotores.

La decision de haber optado por reemplazar la
computadora del sistema original por un elemento
de control industrial como es un PLC, resulté satis-
factoria. La tecnologia elegida para el proyecto de
actualizacion resulté adecuada para cumplir con
todos los requerimientos planteados y demostr6
disponer de muchos recursos para resolver ade-
cuadamente todas das las cuestiones planteadas. El
PLC permitié resolver la automatizacion completa
del sistema, tanto en el funcionamiento de la l6gica
secuencial disefiada como en el adquisicion de las
variables analdgicas y su tratamiento matematico.

Las ventajas interactivas que agregé la inter-
faz HMI resultaron ser de suma importancia para la
operacion del nuevo sistema.

El sistema quedoé implementado con una arqui-
tectura abierta y flexible para poder ser modificado
o ampliado, ya que se cuenta con toda la informa-
cién de hardware y programas fuentes del PLC. La
figura 13 muestra la consola original con el PLC y
HMI instalados.

Mejoras
-
Se puede dejar planteada la idea de realizar de-
terminaciones dindmicas sobre el rotor, alimentan-
dolo eléctricamente a través de sus anillos rozantes
y haciéndolo girar para detectar y medir el campo
magnético que generan los polos, determinando

Figura 13. PLC y HMl instalados en la consola original del

banco de ensayos

de esta forma si su comportamiento es correcto y
no refleja ninguin defecto constructivo que se pue-
da manifestar a través del campo magnético que
genera.
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