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PREMESSA

Il Motore Asincrono Trifase, indicato anche sintathente con la sigla IM (Induction Motor),
sfrutta I' azione di un campo magnetico rotantepscto per la prima volta da Galileo Ferraris nel
1885. Esso viene alimentato direttamente dalladetiéstribuzione, a tensione e frequenza costanti,
e rappresenta il motore elettrico piu semplice,neatico, robusto ed affidabile che la tecnica
attuale conosca. E ad elevato rendimento, nonedehilubrificazione, né manutenzione, non
presenta alcuna difficolta o particolarita per Veamento e, pertanto, € il dispositivo piu diffuso
nell'utilizzazione dell’energia elettrica come ‘@ motrice’.

Uno dei pochi inconvenienti che presenta € invappnesentato dalla fase di avvio con inserzione
diretta sulla rete, durante la quale la correntspdinto pud risultare anche 4 - 8 volte maggiore
della corrente nominale assorbita a pieno cariolire questa corrente risulta essere tanto sfasata
rispetto alla tensione, che la coppia motrice gghta dal motore all’avviamento, detta coppia di
spunto, € piccola nonostante I'elevato valore dal@ente assorbita.

Per ovviare a questo problema, si ricorre a teend#tte di avviamento assistito. Tra queste € presa
in esame la tecnica stella-triangolo, indicata anam avviamento ¥ (0 Y-D).

Attualmente, grazie al continuo sviluppo e all’ atilmento dei costi di dispositivi elettronici di
potenza, tale tecnica sta lentamente cedendo Bopassistemi che prevedono I' utilizzo di
alimentatori elettronici, in grado di alimentareribtore con una tensione alternata trifase regelabi
e a frequenza costante, primo fra tutti I' invertéon questo dispositivo si ottiene sia la ridugion
della corrente di spunto, sia la possibilita diolage la velocita del motore stesso.

La commutazione stella-triangolo in ambito indwd&i gode ancora di ampio utilizzo grazie
soprattutto alla sua economicita, ed e realizzatdgpiu con I’ uso di avviatori pre-assemblakiec
includono temporizzatori e contattori. In questalesénvece si attuera la commutazione stella-
triangolo con I utilizzo di un plc, dispositivo thrgo impiego nel campo dell’ automazione, ovvero
in ambiente meccatronico, ma usato per questo saloponimo delle potenzialita delle operazioni
di controllo che esso consente di sviluppare e @wfanto, in ambito industriale non ne
giustificherebbe i costi.

E utilizzato un plc della Siemens, che trova ladiffusione in ambito industriale.

Un’ altra precisazione doverosa riguarda il motatibzzato, un Electro Adda con Pn=1,3Kw che,
per la potenza ridotta di cui dispone, € adattaradvviamento diretto.

Il primo capitolo della tesi € riservato ad unaid&gsima panoramica degli IM e dei PLC, per
passare poi al concetto teorico di avviamento tissis fino ad arrivare gradualmente alla sua
implementazione pratica.

Il capitolo fondamentale della tesi € senz’ altro térzo dove, in particolar modo, viene dato ampio
risalto nel paragrafo 3.3 alla procedura passogoele permette di gestire il programma Simatic
Manager, fino alla stesura completa del codicendirollo in linguaggio KOP.

Infine, il capitolo 4 dedicato alle prove sperimantpresenta il layout complessivo dell’ apparato
realizzato in laboratorio, costituito dal circudopotenza da comandare, dal circuito di contrello
dal circuito di acquisizione dati. Dall’ analisi idealori raccolti si procede al confronto con i
risultati attesi.



CAPITOLO 1: IL MOTORE AD INDUZIONE ED IL PLC

1.1 Richiami sulle reti trifase

Una rete trifase € una rete elettrica costituittrel@randezze in regime sinusoidale.

Nel caso specifico ci si riferisce a grandezze ldgyate simmetriche, con cio intendendo tensioni e
correnti che hanno uguale ampiezza e frequenzmeetsa loro sfasate di 120°, come rappresentato
in fig. 1.1.1, applicate ad impedenze che nel cdsmale sono uguali (carico equilibrato).
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Fig. 1.1.1.a Fig. 1.1.1.b (da gtronic.it)
Fasori tensioni stellate
e concatenate

Se, partendo dal fasore E1, ruotando in sensorarticsi incontra la sequenza E1(t), E3(t), EZt) |
terna si dice diretta, se invece si trova la segadii(t), E2(t), E3(t) allora la terna si dice irsse

E il sistema polifase piu diffuso, perché rappréséa soluzione di trasmissione pili economica e
permette il funzionamento dei motori asincroni.

In fig. 1.1.1.a i vettori in neretto rappresentdaderne delle tensioni di fase, o tensioni stellat
contrassegnate dai fasori E1, E2, E3, mentre gii @tttori in rosso rappresentano le tensioni
concatenate, o tensioni a triangolo, che sonauilltato della differenza a due a due delle tensioni
fase. In fig. 1.1.1.b lo stesso schema e visualizga impedenze alimentate da linea trifase.
Prendendo come riferimento a fase zero la tendgnena terna di tensioni di fase equilibrate e
simmetriche, che agisce su un carico equilibratedlgimenti del motore), € indicata dalle seguenti
espressioni:

Ei1= Ev*sin(wt)
Eo= Ev*sin(ot-21/3)
Es= Ev*sin(ot-4n/3)

Come detto le tensioni concatenate valgoag;,-E;, V3=E3-E», V13=E;-Es.

Se entrambe le terne sono simmetriche, il barioe@trdel triangolo delle tensioni concatenate
corrisponde con il centro stella delle tensiorfiedie.

Tra i valori efficaci delle tensioni concatenatéetle tensioni stellate, vale la relazione:

V=V3 E (la tensione concatenata & 1,73 volte piu graetle tensioni di fase).
Analoghi ragionamenti valgono anche per le correlmé circolano in tali avvolgimenti, espresse da:

[1= Im*sin(wt)
P ||\/|*Sin((0t-27'5/3)
I3= ||\/|*Sin((0t-475/3)



Nelle espressioni di cui sopra si sono indicate &gne by i valori massimi delle ampiezze
rispettivamente della tensione e della corrententinambi i casi, al concetto di fase si pud asseci
il termine pratico di avvolgimento.

Ogni corrente presenta il medesimo sfasamentoritardo rispetto alla corrispondente tensione d
fase. Esso corrisponde all' argomento dell’ impedea dell’ avvolgimento.

La potenza istantanea ha un valore costante nplaeime vale:

p(t)=3Elcos() (il fattore 3 & dovuto al fatto che trattiamo ustsima trifase)

1.2Generalita, caratteristiche e ambiti di impiego diun IM

Il funzionamento di un IM si basa sulla creaziom&m campo magnetico rotante, realizzabile per
mezzo di circuiti fissi nello spazio e percorsi @arenti polifasi, in particolare da correnti tsfa
aventi le caratteristiche citate nel paragrafo gdeate.

Rispetto agli altri tipi di motori elettrici, I' IMpresenta diversi vantaggi:

»= peso ed ingombro ridotti a parita di potenza;

* mancanza di particolari dispositivi di eccitaziopeelevando, direttamente dalla rete, la
potenza magnetizzante necessaria per crearesbfinduttore della macchina;

= @ autoavviante;

» nella zona di funzionamento stabile, sviluppa, s@e@amente ed automaticamente variando
la propria velocita, una coppia motrice atta a bitanciare la coppia resistente applicata
all'albero motore (allaumentare del carico, ratien

» sovraccaricabilita, anche il 100% della sua poterorainale;
» esigenze di manutenzione molto ridotte, sempldiisercizio ed alto rendimento.

Per contro, presenta alcuni inconvenienti rispedtb altri tipi di motore elettrico, su tutti
'avviamento con inserzione diretta sulla rete,ashtie il quale la corrente di spunto puo risultare
anche 4 - 8 volte maggiore della corrente nomiaakorbita a pieno carico. Inoltre questa corrente
risulta essere tanto sfasata rispetto alla tensahree la coppia motrice sviluppata dal motore
all'avviamento, detta coppia di spunto, e piccolanastante I'elevato valore della corrente
assorbita.

Nel campo di funzionamento nominale, la velocitaadazione dell’ IM e praticamente costante (in
generale lo scarto di velocita da funzionamentouatw a pieno carico e del 4%), perché
strettamente legata alla frequenza della correndirdentazione; lo stesso si puo dire della coppia
massima che rimane costante ad una ben precisataelo

Pertanto, da quanto detto, laddove un dispositiecaanico deve essere azionato senza particolari
esigenze di regolazione di velocita o di coppianei utilizzato in maniera incontrastata il motate a
induzione, che trova quindi larghissima diffusiome montacarichi, gru, ascensori, macchine
utensili tradizionali, pompe, ventilatori.

L’'unico ostacolo che si oppone ad una diffusioraipamente universale del motore ad induzione e
limpossibilita di regolare velocita e coppia in pimntervalli, a costi contenuti. Il motore ad
induzione, avendo un funzionamento reversibile ctuie le macchine elettriche, puo funzionare
anche da generatore, ma la sua utilizzazione istgueste non € molto frequente.

In alcuni casi il funzionamento da generatore ép@@aneo, come avviene per i motori di trazione
elettrica (locomotori) nel caso di marcia in disc€fenatura in recupero). Il funzionamento da
generatore é tuttavia cosi poco frequente chark puasi sempre di motore asincrono.
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1.3 Introduzione al PLC

Fino agli anni '60 i sistemi di automazione e colitr potevano essere implementati con circuiti a
relé o con dispositivi a stato solido (logica cédaQuando si presentava la necessita di apportare
una modifica al sistema per poter svolgere azioverde da quelle per cui era stato realizzato in
origine, occorreva provvedere letteralmente a sarené cablare nuovamente I’ intero quadro di
controllo per configurarlo in base alle nuove esige di funzionamento. Si pud benissimo
immaginare quale fosse il dispendio, in terminit@npo e in termini di denaro, necessario allo
svolgimento di tale operazione.

Fortunatamente, con lo sviluppo di nuove tecnologiee passati progressivamente dalla logica
cablata alla logica programmata, con la quale Sersd I'implementazione tramite una serie di
istruzioni, specifiche del "dispositivo informaticscelto, di quanto richiesto da un determinato
problema. Con questa tecnica si ottiene sia faailitrealizzazione e test delle soluzioni proposte,
sia la possibilita di una facile "mantenibilitd® duanto sviluppato. | collegamenti fisici del
"dispositivo informatico” con gli attuatori/sensogsterni allo stesso permetteranno la sua
interazione con il processo che si intende governaentre la logica con cui farla non sara piu
demandata ad una "struttura fisica", ma sara di#etnamite una serie di istruzioni presenti
all'interno del "dispositivo informatico".

Uno dei dispositivi elettronici utilizzato oggi $arga scala per il controllo dei processi industria
basato sulla logica programmabile € il PLC (pl¢ &tonimo di Programmable Logic Controller,
cioe Controllore logico programmabile). Esso petedi effettuare non solo le operazioni logico-
combinatorie tipiche dei relé, ma anche operazionatematiche complesse, conteggi,
temporizzazioni, blocchi decisionali, cicli itenati

Tali caratteristiche lo rendono una macchina midtesibile che trova largo utilizzo in settori qual

= macchine utensili ed operatrici automatiche;

= macchine da stampa;

= macchine per la lavorazione del legno;

= impianti di dosaggio e miscelazione,

= controlli di processo nell’industria chimica, sidegica, metallurgica;
= impianti di trattamento delle acque;

= sistemi d’ immagazzinamento automatico;

= gestione d’ impianti di illuminazione e riscaldan@n

In commercio i plc sono molteplici e i piu diffusdbno senz’ altro quelli realizzati da aziende come
Siemens, Omron, GE Fanuc, Hallen Bradley. Ogni yitode realizza anche il proprio linguaggio.
Nel caso specifico della realizzazione propostauesta sede, viene utilizzato un plc della Siemens
con il linguaggio SimaticStep 7 — 300.



1.4 Funzionamento e caratteristiche hardware
Alcune delle caratteristiche che li fanno prefeadealtri sistemi di controllo sono [2]:

» Flessibilita o versatilita, cioé la possibilita atleguamenti a nuove esigenze di processo in
modo veloce agendo esclusivamente sul softwareasétollore.

= Affidabilita, in quanto il PLC offre servizi di aotliagnostica, dialogo con computer
gestionali, utilizzo di componenti privi di manuione.

» Riciclo: in caso di eliminazione della macchina,PLC & sempre utilizzabile per altre
applicazioni.

= Impiego anche in ambienti polverosi ed umidi.

» Possibilita di interfacciamento con video, stamparmRC.

= Applicazioni nella Building Automation System o Dotita, cioe I'impiego del PLC negli
ambienti domestici per 'automazione.

Il funzionamento di un PLC pu0 essere riassuntedamente nel seguente modo: la cpu contenuta
nel PLC controlla i segnali elettrici (input) prawenti da sensori e trasduttori facenti parte del
sistema da controllare; quando avvengono variaziensegnali di input, questi sono elaborati dalla
cpu che, seguendo le istruzioni contenute in urghamma (programma utente) memorizzato
precedentemente, invia comandi verso gli attuatefrisistema da controllare (output). In questo
modo si ha un controllo costante e completo di glitelementi di input e output del sistema in
modo da gestire efficacemente le varie fasi di @s80.

La fig. 1.4.1 mostra una realizzazione schematicpdnto detto.
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Fig.1.4.1 schema a blocchi di un plc (da automation.siemens.c

La fig. 1.4.2 mostra invece il diagramma a bloadirscansione del ciclo operativo del PLC.

Il sistema legge lo stato degli ingressi, elabalagegnali e attiva le uscite. Il ciclo si ripetai.
osservi che in alcune applicazioni si richiede etoge aggiornamento della lettura degli input e
della scrittura degli output. In tali circostanzefandamentale la scelta del tipo di PLC e
I'ottimizzazione del software di gestione.
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LETTURA DELLO STATO DI
TUTTI GLI INGRESSI

Memorizzazione nel registro
immagine ingressi

ELABORAZIONE SEQUENZIALE
ISTRUZIONI

Memorizzazione risultati nel
registro immagine uscite

ATTIVAZIONE SEQUENZIALE
DI TUTTE LE USCITE

Fig. 1.4.2 diagramma a blocchi del ciclo operativo del plc édiégomation.siemens.com)

Un PLC lavora scorrendo, continuamente e ciclicamam programma.

1. Lettura dello stato di ingresso durante questa fase il PLC controlla in che stabl
oppure OFF, si trova ciascuno dei suoi ingressgusti ingressi sono collegati i vari sensori,
finecorsa, interruttori, pulsanti, che servono penoscere in quali condizioni si trova la macchina
alla quale il PLC € collegato e per inviare comandi

2. Il PLC registra questi dati nella sua memoria per usarli durdrpasso successivo, ovvero

I esecuzione del programma. Il programma viengeise un’istruzione alla volta e, in base alle
informazioni ricevute dai suoi ingressi, prendelaalecisioni per far eseguire alla macchina
controllata la sequenza opportuna.

3. Aggiornamento dello stato delle uscitele uscite servono a comandare la macchina che il
PLC deve controllare. Lo stato ON oppure OFF ds@ima uscita viene cambiato oppure no nella
terza fase, in base alle letture degli ingressi.

Eseguito il terzo passo, il PLC ritorna al primepstper ricominciare la sequenza e ripeterla
continuamente.

Hardware
Dal punto di vista hardware, un plc € composto mka serie di moduli, tra i quali I' alimentatore, I
unita centrale e da una serie di unita perifer{gtecchi). L’ installazione dei moduli avviene sn u
supporto fisso, ovvero una guida profilata.
L’ unita centrale é costituita dalla CPU e dallanmogia. La cpu ha il compito di eseguire
ciclicamente il programma che risiede nella memddigni modulo (compresa la guida profilata) e
contraddistinto da un indirizzo che viene dato iasd alla posizione fisicamente occupata,
determinata durante la fase di configurazione didware. Cosi, per il plc utilizzato in laboraor
e visibile nella foto successiva, si avra questlirinzamento:

guida profilata indirizzo 0
alimentatore indirizzo 1
cpu indirizzo 2/3
scheda IM indirizzo 5
ingressi/uscite indirizzo4 e 8
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Fig. 1.4.3 il PLC utilizzato in laboratorio

In un impianto industriale, vista la complessitd g@eocessi e il numero dei dispositivi da

controllare, € molto probabile che un singolo pbm rsia sufficiente. Pertanto € possibile (a volte
utilizzando anche un’ unica cpu) espandere i modulnhgresso/uscita, facendoli comunicare tra
loro attraverso dei protocolli di comunicazione,ti@edo per cosi dire “in rete” anche tutti i

dispositivi presenti all’ interno di una linea dioguzione o di un intero stabilimento. | protocolli

maggiormente usati sono il PROFIBUS, I' MPI e il IPRa scheda IM consente appunto il

collegamento verso altri rack per realizzare taj@asione.

Le schede di input/output ricevono e trasmettosegnali da e verso il campo (impianto). | segnali
possono essere sia digitali che analogici. Nel dégitale hanno valori solitamente di 0-24 V, 0-48
V, 0-110 V. Invece valori tipici di segnali analogi{normalizzati) sono = 10 V nel caso di una
tensione, + 10 mA nel caso di una corrente.

Vantaqggi di un plc rispetto ad un pc in ambito isighale

i. 1 PLC sono progettati in hardware e software pautbmazione di impianto, e i componenti
usati per realizzare un sistema di automazionetdasa PLC provengono da un unico
produttore che ne garantisce la compatibilita, @bgainvece con un pc non avviene.

ii.  Le caratteristiche costruttive e la sensibilit@iaturbi di carattere elettromagnetico dei PC i
rendono poco adatti ad essere impiegati in ambiredhdistriali.

iii. | PLC sono stati progettati in modo da poter essesa&ti da personale non esperto di
informatica (basti pensare ai linguaggi di prograamimone disponibili), mentre per
realizzare e/o gestire un sistema di automaziorsatbasu PC sono necessarie buone
competenze informatiche.
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1.5 Il software

1.5.1 Generalita

Negli anni in cui il plc é stato introdotto nei teisii industriali, esso doveva andare incontro alle
esigenze delle figure professionali piu disparabene elettrotecnici o informatici, che erano espert
ognuna nel proprio settore. Pertanto si € pensalotdrlo di ben tre linguaggi di programmazione,
per integrarne le esigenze:

= Linguaggio AWL.: realizza il programma mediante lista di istruzioni;

» Linguaggio KOP (ladder): e un linguaggio graficoeclpermette di implementare
direttamente lo schema elettrico funzionale; viemehe altrimenti detto linguaggio a
contatti;

= Linguaggio FUP: e anch’ esso un linguaggio grabesato sui blocchi funzionali (i blocchi
sono simili a quelli utilizzati nell’ algebra boalea).

La compilazione del programma puo avvenire indéféemente in uno dei tre modi descritti, ed
inoltre esiste sempre la possibilita in ogni istaditpassare da uno all’ altro.

| produttori dovrebbero fare riferimento allo stardl internazionale IEC 1131, ma nella pratica
guesta direttiva viene disattesa. Nonostante nesragiertanto piena compatibilita tra i software de
vari produttori, in generale tutti mettono a dispme i tre linguaggi sopra menzionati.

Il sistema di sviluppo del software risiede normairie in un pc e, una volta completata la stesura
del programma, lo stesso viene trasferito alla m&mdel plc mediante una porta seriale di
comunicazione. | sistemi di sviluppo contengonoha&ndei simulatori che permettono di testare il
programma e, se opportuno, di modificarlo, primeoaa di trasferirlo sul plc.

Per i plc della Siemens, le sigle che rappresentagi@ssi, uscite o istruzioni provengono dalle
lettere iniziali di parole tedesche, per cui adngse gli ingressi vengono contraddistinti con la
lettera E (da Eingabe), le uscite dalla letteradA Ausgabe), I' operazione booleana and dalla
lettera U (da Und).

L’ identificazione degli ingressi e delle usciteveane anteponendo rispettivamente la lettera E 0 A
ad una combinazione di numeri, in genere due, ahedantificano il bit di un byte, ovvero
identificano fisicamente il contatto di un deteratim blocchetto, secondo la configurazione
hardware (descritta nel paragrafo 3.3.1). Ad eserip#.0 identifica il primo ingresso (bit 0) del
blocchetto della scheda di I/O inserita, in faseatfifigurazione dell’ hardware, in posizione 4.

Un esempio, seppur banale, di lista di istruziar pssere il seguente:

UES.0
UES.1
=A5.0

Il cui significato é: eseguo I' and logico tra igeali dei primi due ingressi del blocco 5, ed il
risultato lo mando alla prima uscita del blocco 5.

Un altro simbolo comunemente usato € M, che stangeker. Il merker € un’ area di memoria nella
guale possiamo salvare ad esempio il risultatoctbogombinatorio di un’ operazione booleana. Il
merker pud essere usato indifferentemente comesagro come uscita, e ad esso si accede come
visto in precedenza, ad es. M 4.0 indica il printadbl merker 4.
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1.5.2 Il linquaggio KOP

Il linguaggio a contatti (KOP), come detto, & umgliaggio grafico che presenta delle analogie con
gli schemi elettrici. Quando si scrive un programm&OP, si utilizzano componenti grafici e li si
organizza in modo da creare segmenti logici. ligpgonma viene creato utilizzando i seguenti tipi
di elementi:

= Contatti. Si tratta d’interruttori che sono attraversati flasso di corrente. Un contatto puo
essere normalmente chiuso o normalmente apertcand® che debba essere percorso o
meno da corrente fino a che non intervengano disipos diverse;

= Bobine. Sono relé che vengono eccitati dal flusso delfaente;

= Box. Si tratta di una funzione (ad esempio, un tenzgatbre, un contatore o un‘operazione
matematica) che viene eseguita quando il flussoiente raggiunge il box.

Un segmento € composto da questi elementi e cgsttwn circuito completo. La corrente scorre

partendo dalla barra di alimentazione sinistragrapentata nell'editor KOP da una linea verticale
sul lato sinistro della finestra) attraverso i @fitchiusi per andare ad eccitare le bobine i bo

1.5.3 organizzazione del programma

Tutti i programmi all’ interno di un plc sono orgamati a blocchi.

Blocchi OB — blocchi organizzativi

| blocchi OB (OrganisationBlock, cioé blocchi orgarativi) sono messi a disposizione dal sistema
operativo e caratterizzano il funzionamento del gtiesso.ll principale ©®B1, che permette la
temporizzazione delle operazioni, quindi di eseguticli macchina richiesti. OB1 é un blocco che
deve essere sempre presente nella memoria délpkltri blocchi OB contengono dei programmi
diagnostici, per cui ad es. possono essere statitintrmodo che una volta al giorno si sostituigcan
all’ OB1 ed eseguano il loro programma per verrgcehe non ci siano problemi in corso.

L’ OB1 da il via al ciclo macchina e al suo intefpassono essere richiamati altri blocchi, i quali a
loro volta ne possono richiamare degli altri, ei cos.

Blocchi FC — blocchi funzione

Il programma vero e proprio, richiamato dall’ OBikjede nei blocchi funzione denominati FC. Le
istruzioni messe a disposizione consentono lazzstione di cicli iterativi e strutture decisionali
del tipo if-then-else. Mentre sono in esecuziomeefunzioni occupano una memoria denominata
stack. Le funzioni vengono richiamate in maniem@mdizionata oppure condizionata al verificarsi
di un determinato evento.

Blocchi DB — blocco dati
Sono delle aree di memoria che non contengonozistty ma solo dati. | dati possono essere
inseriti sia dall’ operatore che dal processo gcegione.

Blocchi FB — blocchi funzionali

Anch’ essi, come i blocchi funzione, sono prograrbiindall’ utente. In questo caso pero un blocco
funzionale é detto "con memoria". Esso disponendblocco dati correlato come memoria (blocco
dati di istanza). Sia i parametri che vengono tessnall'FB, sia le variabili statiche vengono
memorizzati nel blocco dati di istanza.

Le variabili temporanee invece, anche in quest@,casngono memorizzate nello stack dei dati
locali.
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Al termine dell'elaborazione dell'FB, i dati menzzati nel DB di istanza non vanno perduti, come
invece accade a quelli memorizzati nello stackdddilocali.

1.5.4 Il risultato logico combinatorio

E un bit identificato con I' abbreviazione RLC chiene continuamente elaborato dal plc. All
inizio di una sequenza logico combinatoria essongeeil valore del primo bit interrogato,
dopodiché I' RLC e calcolato tenendo conto del ralorecedente, del tipo di operazione e il valore
dell’ operando che incontra. L’ elaborazione deldRtontinua fino a che non incontra un operatore
come | assegnazione (“=") con la quale termina.

Ad es. nella sequenza logico combinatoria

U M0.0

U MO0.1

=M1.0

La prima istruzione interroga il valore di M0.0Oedssegna al RLC; la seconda istruzione interroga
il valore di MO.1 ed esegue I' and con il valoregedente; il risultato logico combinatorio viene
salvato in M1.0.

Un uso rilevante del RLC si ha nelle operaziorsahfronto.

1.6 Acquisizione dei segnali analogici

| sistemi di controllo programmabili come i PLC p@slono nella loro libreria apposite istruzioni
che permettono di realizzare la regolazione di anpidi processo.

Una volta acquisito il valore della variabile dienesse dal campo tramite dei sensori, un’ istnezio
provvede automaticamente a confrontarla con il realprefissato ed a generare il segnale di
comando per l'attuatore, senza interrompere lalaggme in corso.

Per rendere possibile I'elaborazione da parte D€l del valore del segnale in ingresso, qualunque
esso sia, bisogna convertire il segnale analogic@mbile in un segnale digitale comprensibile alla
CPU mediante un Convertitore Analogico Digitale @)D

Pertanto un PLC e provvisto di canali analogicilelativo segnale si esprime in word di interi,
ossia due byte. Il primo canale analogico € idmatid dal numero 132, il secondo percio da 134 e
cosi via.

Il PLC contiene una matrice di byte per gli ingig85AE) e una per le uscite (PAA). Inizialmente
viene letta la PAE e passa i valori alla rete lagiombinatoria creata dal programma, dopodiché
aggiorna la PAA, legge il suo contenuto e trasmetggnali in uscita. Durante la lettura della PAA
il PLC é insensibile alle variazioni degli ingressi

Un’ esempio tipico di programma che sfrutta I’ astgione di un segnale digitale puo essere il
seguente, in cui si esegue un confronto:

L PEW 132 /[carico il valore analogico del canad@ 1

L +400 /[carico il valore +400

<l //confronto il valore analogico>+4007?

T MW200 [Itrasferisco nella merker word 200 il vaalel RLC determinato dal confronto
precedente
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CAPITOLO 2: AVWIAMENTO ASSISTITO DEL MOTORE
AD INDUZIONE

2.1 Perché I' avviamento assistito

Le problematiche connesse all'operazione di avviamali un motore sono fondamentalmente
legate alla tipologia di motore che offre una deieata coppia motrice “Cm”, alla modalita di
avviamento, ed al tipo di carico connesso che ptaaga determinata coppia resistente “ClI”.

In questa sede ci si concentrera sulle modaligdrdiamento.
Come tutte le macchine elettriche, anche i motsinaoni sono realizzati per lavorare a regime ai
valori nominali di tensione e corrente, e perciotena coppia nominale.

All" avviamento, cioé a rotore fermo, la velociteocanica € nulla e pertanto lo scorrimento sara
massimo, ovvero s=1. In tale condizione la corréoderente di spunto) puo arrivare a valori anche
di 6-8 volte la corrente nominale. Questo compaltane problematiche:

* Maggiori perdite per effetto Joule
* Maggiori cadute di tensione sulla linea di alimerdae
* Maggiori sollecitazioni elettrodinamiche sul motore

Q
g2° e
g N 2
=] o
e 2
@ ® XN 5
© )
= 3 S
S =
G4 ¢ S
\Y 9
5]
>
3
Cor/
[
2 LRy
Coppia b%
1 Coppia nominalg 1
. — sl e
Coppia A ___,,‘%g\s 2
i coone ® |
0,25 0,5 0,75 1
Velocita

Fig.2.1.1 caratteristica meccanica del motore ad induzionka neonfigurazione a stella e a triangolo e
andamento della corrente assorbita in entramlisii(ca electroyou.it).

Il costo di un motore nella propria vita € dovuter girca il 98% al consumo di energia e per il
rimanente 2% alle spese di acquisto e manutenfidije

Ecco che per evitare, 0 quantomeno limitare, questinvenienti, sono state sviluppate nel tempo
alcune tecniche di avviamento assistito tra le igaatommutazione stella-triangolo che é oggetto
del presente studio.

La caratteristica meccanica di fig. 2.1.1 sintetiz meglio cido che avviene con I' avviamento
assistito stella-triangolo, per la realizzazionkqiele si trattera di collegare opportunamentade

del motore, mediante un circuito esterno, prim#&gananfigurazione a stella e poi, passato un tempo
prestabilito, nella configurazione a triangolo.
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A stella, la tensione di alimentazione & ridottamdifattoreV3 rispetto al valore a regime.

Innanzitutto é indispensabile che la coppia alViamnento Ca (coppia di spunto), sia maggiore
della coppia resistente, altrimenti il motore nmsce a mettersi in moto.

Man mano che il rotore prende velocita, la correagsorbita diminuira: quando la velocita
raggiunta sara almeno I’ 80% circa di quella no@rtlovra avvenire la commutazione a triangolo.
Il raggiungimento di tale velocita dipende dalléimia del carico [11].

Se il motore lavorasse sempre a stella non sarbbhesfruttato perché potrebbe erogare una
potenza meccanica che sarebbe 3 volte inferioreiedlagrelativa al collegamento a triangolo,
essendo la coppia proporzionale al quadrato dafisidne di alimentazione [11].

| vantaggi introdotti da questa tecnica sono:

1. assicura una corrente allo spunto ridotta e asibile alla rete di alimentazione, e percio limita
le sollecitazioni meccaniche;

2. e un tipo di avviamento piuttosto semplice eahemico.

Svantaggi:

1. la coppia di avviamento (proporzionale al quadidella tensione di alimentazione) e ridotta:
circa un terzo di quella che si avrebbe con unaweinto diretto a triangolo. Cido comporta che:
a. |l motore si puo avviare solo con carichi rido#ti\olte si preferisce la partenza del motore a
vuoto per poi aumentare man mano il carico propoamente alla velocita);
b. La durata del transitorio si allunga;

2. durante la commutazione vi & un breve lasserdpb durante il quale il motore non e alimentato
e quindi senza coppia motrice;

3. sempre durante la commutazione a triangolo & awn picco di corrente (piu la velocita
raggiunta dal motore si avvicina alla velocita noabé, piu il picco di corrente sara contenuto),
come e ben evidenziato in fig. 2.1.1.

Esempi tipici di utilizzo di questa tecnica di aawiento si trovano nel comando di macchine
elettriche, nelle pompe centrifughe e nei ventiieadassa potenza.

Nella figura sottostante e riportato un confronta te ampiezze della corrente assorbita nel
transitorio di avviamento da un motore asincroneelazione al sistema realizzato:

avviamento diretto, avviamento stella/triangoloyiamnento con inverter.

Corrente del motore Coppia del motore
1t Avviamento diretto ct
DOL
Andaments Avviamento
Y/A : Awviamento
Avviamento \ dirstio DCL Y/A
graduale

' \ Avviamento
/ \ graduale
/ |

Velocita del motore Velocita del motore

Fig. 2.1.2Assorbimento di corrente con diversi sistemi diiamento e rispettiva caratteristica meccanica (daigrni ABB)
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2.2 Collegamenti a stella e a triangolo

La tecnica di cui sopra si basa sui concetti baglill’ elettrotecnica di carico equilibrato caji@to

a stella e a triangolo (come accennato al paragtafd Un carico equilibrato, formato da 3
impedenze uguali collegate a stella, assorbe utenpa pari a un terzo di quella che sarebbe
assorbita nel caso in cui le stesse impedenze rtogsdlegate a triangolo. La tensione stellata
risultaV3 volte inferiore a quella della configurazioneiarigolo.

Nelle figure sotto, sono riportati rispettivamentecollegamenti a stella e a triangolo della
morsettiera di un motore asincrono.

fig. 2.2.1.acollegamento degli fig. 2.2.1.b collegamento degli
avvolgimenti a stella (da sgart.it) avvolgimenti a triangolo (da sgart.it)

Il costruttore prevede che un certo motore lavor@réegime collegato a triangolo e tutto il
dimensionamento e basato su quest’ipotesi. La ritnsedel motore avra 6 morsetti: 2 per ogni
fase (ingresso e uscita). Se all’atto dell’avviatoe@ collegato a stella, assorbira lo stesso una
corrente elevata, ma il valore sara ridotto rigpeid un avviamento diretto a triangolo. La stessa
riduzione riguardera anche la coppia di spuntoofpigra in tal caso porre attenzione a non
incorrere nel caso indesiderato di coppia resisteraggiore della coppia di spunto).

Relazioni esistenti

Ll —% Ll —
v E =V/1,732 E=V
) v
L2 =t
L3
fig. 2.2.2 carico trifase rispettivamente a stella e a triangolo (da gtronic.it)

Per le configurazioni stella e triangolo, collegateuna rete trifase come in fig. 2.2.2, valgono le
seguenti relazioni:

V=Tensione di linea e la tensione misurata tralothe® (tensione concatenata)
E=Tensione di fase e la tensione misurata trainea kd il neutro

v" Nella configurazione a stella il carico & sottopaaita tensione di fase E=\8
v Nella configurazione a triangolo il carico & sotisfo alla tensione di fase E=V

I motori come il tipo Electro Adda utilizzato pea Ipresente prova, prevedono una doppia
alimentazione nominale, ad es. 230 V a triangalO@V nel collegamento a stella.
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2.3 Schema elettrico e sequenze di commutazione.

Lo schema elettrico relativo al collegamento st&lEngolo del motore asincrono é riportato in fig.
2.3.1 (nel capitolo 3 allo stesso schema verrauaggiil blocco che permette di comandare il senso
di marcia e che sara oggetto della realizzazioatgarin laboratorio). Con L1, L2, L3 € indicata la
rete di alimentazione, dalla quale si dipartonodkate verso le fasi del motore. Tra I alimentago

e il motore sono interposti dei dispositivi di gpibne, quali i fusibili e il rele magnetotermicd@ R
che hanno il compito di salvaguardare il motoreedeessi di corrente o dal surriscaldamento. Kl &
il teleruttore di linea che serve appunto per afitage il motore. Con Ks e Kt sono indicati
rispettivamente i teleruttori che realizzano illeghmenti a stella e a triangolo della morsettikria
motore, come schematizzato nelle fig. 2.2.1.a 2?2

L1
Lz
L3

U1 1wl PE

Pk
5
“a
"
Pk

Fig. 3.3.1 schema elettrico avviamento stella-triangolo (adgolim.it)

2.3.1 Sequenza di commutazione temporizzata

La sequenza di avviamento € la seguente:
1- Kl e Ks si chiudono contemporaneamente - || moéocellegato a stella
2- dopo 5s si apre Ks - [I motore non risulta alimem&gira per inerzia
3- dopo 1s si chiude Kt — Il motore e collegato angialo e si porta a regime

Una adeguata scelta del temporizzatore e fondameguea I'avviatore stella triangolo. La funzione
del temporizzatore e quella di determinare siarpo di accelerazione del motore che il tempo di
transizione (pausa) nella commutazione da steliam@golo.
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Il tempo di accelerazioneva regolato a un valore corrispondente al tempmessario al quasi
raggiungimento della velocita nominale del motaabneno I' 80-90%). Una regolazione troppo
bassa provoca al motore un avviamento irregolatarante la commutazione si avra una corrente
equivalente all’avviamento diretto [11]. Il tempobatcelerazione sara impostato inizialmente a 4s,
salvo poi correggerlo in fase sperimentale, mediamsurazione diretta delle correnti assorbite dal
motore.

Il tempo di transizione, regolato mediamente a 500ms — 1s, consentenizstie dell’arco
elettrico sul contattore di stella e impedisce at@ la chiusura del contattore di triangolo, si
verifichi un corto circuito sia pure limitato daltasistenza d’arco. Un tempo superiore provoca la
decelerazione del motore con conseguenti picctodtente in commutazione [11].

Il tempo di transizione puo risultare inutile quansi impiegano contattori di grossa taglia con
tempo di chiusura elevati e puo essere addiritilmanoso per quei motori (es. per pompe
sommerse) caratterizzati da una rapidissima a@mtere (1s circa) dove un tempo di
commutazione lungo provoca un riavviamento direttee annulla i benefici dell’avviatore a
tensione ridotta [11]. Durante la prova in labor@t@ara settato inizialmente a 1s.

2.3.2 Possibile realizzazione alternativa: sequenzih commutazione mediante acquisizione di
segnali analogici

Un modo alternativo alla commutazione stella-tr@ngemporizzata potrebbe essere basata sulla
capacita dei plc di acquisire segnali analogicitalncaso occorrerebbe sviluppare un programma in
grado di leggere automaticamente le correnti agsadhalle fasi e quindi di commutare in funzione
di una reale necessita di aggiustamento della eojppi correnti di linea L1, L2, L3 saranno lette da
dei sensori LEM ed acquisiti tramite i segnali agai normalizzati del PLC. La commutazione
avverra dopo che tali segnali saranno stati cotditboon dei valori di soglia prefissati.

In questa esperienza non e possibile questo tipealizzazione, in quanto il plc in dotazione é
sprovvisto del blocco di acquisizione dei segnadilagici.
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CAPITOLO 3: REALIZZAZIONE PRATICA DELL
AVVIAMENTO ASSISTITO

3.1 Dallo schema elettrico allo schema funzionale

Lo schema elettrico relativo ad un impianto, desgeee chiaro e leggibile, deve contenere tutte le
informazioni utili e necessarie sia per la realzaae dell'impianto sia per la gestione e
manutenzione dell'impianto stesso. Prima di inezlarschema di un impianto elettrico € necessario
conoscere alcuni dati, come ad es. la tensionknaeatazione, la potenza richiesta dagli utilizzato
ecc. Gli schemi elettrici devono essere eseguiizzando i simboli grafici previsti dalle norme
CEI (comitato elettrotecnico italiano o internazat®). Ad ogni schema elettrico deve esser allegato
I'elenco completo dei materiali utilizzati [3].

Sequenza per la programmazione

La prima fase per la programmazione di un PLC cheedgestire un qualunque impianto di
automazione industriale od applicazioni diversegquella dell’ ANALISI FUNZIONALE del
problema da risolvere.

Solo dopo tutto questo lavoro di preparazione esipds iniziare la stesura del programma che
verra. Dopo avere scritto il programma si pud aazalie le possibilita di ottimizzarlo e
minimizzarlo per renderlo il piu efficiente poss$ei

Lo schema funzionale e storicamente la cosa paicache riguarda I'automazione industriale dato
che fa riferimento in maniera quasi diretta allgida elettromeccanica (leggasi automazione a relé)
ma € e rimarra sempre uno strumento molto sempliile, potente ed efficace, nonché la strada
piu corretta da percorrere da parte dei tecnicetiddlle automazioni di estrazione elettrotecnica
piuttosto che informatica [2].

Lo schema funzionale rappresenta in modo sempli¢enzionamento delle apparecchiature di
comando che compongono l'impianto. Serve a farealpiunzionamento corretto dell'impianto. In
sostanza € una rappresentazione topologica delitoiramella quale sono riportati simboli grafici
generici, contatti e relé, che non specificanapib tdi componente utilizzato, ma solo la funzione
che esso svolge e con quali altri elementi essilégato.

Graficamente e caratterizzato da due linee oriatonthe rappresentano i conduttori di
alimentazione e da una serie di linee verticalgifsenti, rami o calate) dove sono inseriti i
componenti dell'impianto.

Generalmente le linee verticali non devono incnetifra di loro. Un concetto fondamentale da

chiarire e che tutti gli schemi funzionali sono urappresentazione a riposo dell’ impianto
(condizione di zero macchina).

Esistono molti cad e software dedicati che permettdi avere ottimi risultati nel disegno dello
schema funzionale, alcuni alla portata di tutti eoihFidoCad oppure Hydrosim che permette,
tramite le animazioni, anche di testare le correttemutazioni dei contatti e le eccitazioni delle
bobine dei rele virtuali.

Lo schema funzionale relativo al caso della presdesi, realizzato con il software fidocad, é
interamente riportato in fig. 3.2.3
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3.2 Caso concreto — schema funzionale

Si supponga di dovere automatizzare il nastro tréafore in figura. Il controllo del motore, oltre
che per I’ avviamento stella-triangolo, sara pnedsto anche per I' inversione di marcia, ottenibile
semplicemente invertendo tra loro due fasi del meoto
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fig. 3.2.1 nastro trasportatore (da Gottardo)

Lo schema elettrico di fig. 3.2.2 & lo schema a@tasshe prevede sia I’ inversione di marcia, sia I
avviamento stella-triangolo. Siano i morsetti deltane U, V, W collegati alle linee L1, L2, L3 a
cui venga applicata una terna diretta. Suppodiasiedel motore U', V', W', chiuse in corto tradpr
realizzando una stella "Y", il motore si porterdlaesituazione di marcia avanti prevista dal
costruttore secondo il verso di avvolgimento ealsituazione dei campi interni.

Se si dispone di un generatore trifase a cui n@passibile invertire la terna, come generalmente é
allora si potra ottenere I’ inversione del sensmdrcia semplicemente invertendo tra loro due fasi,
ad esempio le due laterali mantenendo fissa ladasgale.

Il motore invertira la marcia aprendo il teleruéd€1 e chiudendo il teleruttore K4. Si faccia bene
attenzione a disporre il sistema di un interblos@ofirmware che hardware per non incorrere nel
problema di porre in corto tra loro due o piu f&eneralmente l'inconveniente si presenta quando i
contatti del teleruttore rimangono saldati a cadisaxtracorrenti e ripetuti archi voltaici dovuli a
mal dimensionamento del dispositivo.
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fig. 3.2.2 schema elettrico di un IM con avviamento stellaftgolo ed inversione di marcia (da Gottardo)

Il controllo dell'avvio avverra agendo su K2, owehiudendo le fasi a stella, e successivamente a
triangolo agendo su K3.

La commutazione stella triangolo di questa tesvdluppa in soli 17 segmenti, alla tedesca detti
"RUNG" o rami.

In fig. 3.2.3 e riportato lo schema funzionale delNviamento stella-triangolo di un IM, con
gestione dei sensi di marcia, cosi come e stateaderdallo schema elettrico di fig. 3.2.2.

Per dare un’ impronta piu realistica al circuitestato previsto il lampeggiante per I avviso “anga
meccanici in movimento”.

Lo schema é stato realizzato con il software fléddcad”.
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Il significato dei vari segmenti € il seguente:

Segmento 1 autoritenuta per I’ avvio del motore in marciaaati. Il comando viene
rilasciato se c’@ un comando di stop da parte welite. Il contatto indicato con
mem_marcia-IND rappresenta l'interblocco, ed impeéliun fortuito cortocircuito tra le fasi
permettendo la chiusura di un teleruttore di magciando € ancora attivo I'antagononista.
Segmento 2 topologicamente uguale al segmento 1 ma gesiscenarcia indietro.
Ovviamente l'interblocco avviene con il contattd demando di marcia avanti

Segmento 3memorizza su un merker (memoria interna) I'evetitavvenuto comando in
marcia avanti oppure in marcia indietro. L’eventiiva un ritardo all’eccitazione, ovvero un
Timer Siemens di tipo SE, della durata di 3 secobdirate questi tre secondi gli organi
meccanici non si muovono, ma viene lanciato unsonalle utenze che organi meccanici
stanno per mettersi in movimento

Segmento 4il contatto ritardato del timer attiva una memaointerna che sostiene tutte le
linee successive.

Segmento 5Pilota la lampada gialla lampeggiante alla freqaaedi 1 Hz. Dellonda quadra
rappresenta il latch alto. La condizione di lampegg valida se il motore ha ricevuto un
comando di marcia avanti oppure un comando di manciietro. In questo frangente non é
detto che il motore sia in marcia dato che il codwadi marcia e I'effettivo movimento sono
tra loro distanziati di tre secondi, utili a presmare l'utenza di abbandonare il raggio
d’azione delle parti mobili.

Segmento 6 genera il trigger di reset del timer precedentd étto rappresenta il latch
basso dell’onda quadra con cui sta lampeggiantioripada gialla.

Segmento 7 effettivo comando della lampada gialla (nei casali non e collegata
direttamente all’'uscita del PLC ma tramite un dilasservimento).

Segmento 8 comanda in maniera ritardata rispetto alla poggsidel pulsante, la marcia
avanti del motore. Il punto di I/O del PLC é cobég alla bobina del teleruttore attraverso
l'interfaccia costituita da un relé con bobina da\2

Segmento 9come il segmento 8 ma pilota la marcia indietro.

Segmento 10Pilota il teleruttore che chiude le fasi a stella condizione di interblocco é
che non sia presenta la configurazione a triangolo.

Segmento 11ipermanenza della configurazione stella delle(fasl’ es. 5s).

Segmento 12 Memoria di tempo scaduto del timer che conseatecdmmutazione a
triangolo.

Segmento 13tempo di transizione in cui le fasi sono aperienp di chiuderle a triangolo
(nell’ es. 1s).

Segmento 14 dopo 1 secondo (tempo soggetto a tarature peedifsci casi), si da’ il
consenso al segmento successivo.

Segmento 15se vi e la condizione di comando in marcia avappure in marcia indietro,
se e passato il tempo di sicurezza con le fasit@m®Epo la condizione stella, se non vi é
effettivamente il comando di stella ovvero l'intertco non conflittua, allora vengono
chiuse le fasi a triangolo.

Segmento 16pilota la lampada che segnala il funzionamentoaannessione a stella;
Segmento 17pilota la lampada che segnala il funzionamento@mnessione a triangolo.
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3.3 Dallo schema funzionale al codice KOP: lo stef300

Come piu volte ribadito, il linguaggio KOP € una tte linguaggi con cui & possibile la stesura di
un programma nel plc, anzi e il linguaggio sicurateepiu usato perché altro non €& che la
trasposizione dello schema funzionale all’ intetiebplc stesso.

La linea di potenza, rappresentata orizzontalmengdto nel funzionale, sara ora disposta sul lato
sinistro del foglio, e da qui si dirama lo sviluppopologico dei segmenti. Come detto, per
topologia si intende la mera distribuzione dellgipaelle sequenze AND e OR.

Lo Step 7-300

Si riportano ora i passaggi salienti che condumaaha realizzazione del programma in KOP
partendo dallo schema funzionale del paragrafoepiette. Come primo passo, occorre aprire I
ambiente di sviluppo “Simatic Manager”.

Al software di programmazione si accede tramitepitolick sull’icona di lancio normalmente
posta sul desktop dall’ installer. L'icona ha I'afip in figura.

SIMATIC
Manager

Il manager € un contenitore di file organizzatipirogetti. Ogni progetto pud contenere piu file
programma propriamente detti, vista la natura ithsita delle automazioni odierne. La creazione di
progetti multiprogramma avviene tramite lo strunoefmtetpro”, indicato nella versione italiana con
“configura rete”.

Con tale strumento & possibile configurare una déteontrollori Simatic, anche tra loro non

omogenei, o anche di marche diverse, purché catathai lo stesso protocollo di comunicazione.

Una volta aperto il programma, seguire la procedymadata: all’accesso dell'assistente della
creazione del progetto compare la finestra sotttstache € la prima di 4 passi. Questa finestra
mostra la struttura dell'impianto in basso a smisicon radice in un generico “S7_Pro2” che
assumera il nome del progetto finale ovvero “Tedadrea: AvviamentoY-D”. In basso a destra
vediamo la lista dei blocchi di cui si compone Hogramma, inizialmente solo il blocco
organizzativo OB1 fondamentale per I'esistenzgpdefiramma stesso.

Assistente di STEP 7: ‘nuovo progetto’

7. Introduzione 1043

Assistente di STEP T: 'nuovo progetto®

L'azzistente di STEP 7 consente dicreare un progetta
STEP 7 inuno spazio di tempa ridotta dando moda cosi di
iniziare subito a programmare.

G o0 o0 Percreare un progetto fare clic su "Avanti,

‘ A ol
’ g

W Wizuslizza azsisterte al'avvio di SIMATIC Manager Arteprimas=

b=
- 37_Pro2 Mome blocco: | Mome simbalico |

= E Stazione SMATIC 300 o Cycle Execution
= Q] crustzcon

= sr| Programma S7(11

‘23 Blocchi

¥

I i o Avanti= i Fine | Annulla 7
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Il secondo passo dell’assistente richiede la sehezdel modello della CPU che s’intende usare. |
modelli sono molti, ma le caratteristiche princino brevemente riassunte in una finestrella che
riporta almeno la memoria di lavoro, e ove esistadnmoumero di punti di I/O integrati. Il protocoll

di default per I' interconessione tra PLC e I'MEhe richiede poche ed essenziali configurazioni.
Viene sempre proposto dal sistema l'indirizzo 8aea cura del programmatore cambiarlo in modo
che non esistano conflitti nel resto della rete.

Assistente di STEP 7: ‘nuovo progetto’ @

I] Quali CPU si vogliono wtilizzare nel progetto? 204

= Tipa di CPU M. ord. | ”

CPU313C-2DP GEST 313-8CEO0-0AB0
CPL3T3C-2PtP GEST 313-6BE00-0AB0
CPL314 GESY 314-1.AE04-0A80
CPU3T4C-2DP GESY 314-8CFO0-0AB0
CPU3T4C-2RP GEST 314-6BF00-0A80

(=1 Rch i FEEST 24 4 AFEN2 NARAN b
lome: CPL: ICPUZ14(1)
Inclirizzo MPL |2 ﬂ Memoria di lavoro 24KE; 0,3msA000 istr; A
connettore MPI; configurazione a pid file,
L
Anteprimas==

"l 57_Proz2 Mome blocco | Mome simbalico |

= E =stazione SIMATIC 300 FoB Cyele Execution
= ] cruz1a(1)

= %¢ | Programma S7(1)

3 Blocchi

= |ndlietro Avanti = | Fine Annulls 7

E’ importante, durante i vari passaggi dell’'assitsdedi creazione del nuovo progetto, controllare
che I'anteprima visualizzata nel riquadro in bagsmistra rispecchi sempre il risultato attesosiSe
dovessero verificare incongruenze e sempre posdimihare al passo precedente ed effettuare le
dovute correzioni.

Nel passo successivo viene chiesto di inseriregpd ti blocco di programma specifico per I
applicazione.

Il grande numero di blocchi organizzativi dispohit® dovuto alla possibilita di munirli di
automatismi, trasparenti al programmatore, cheusaro di lanciare diagnostiche periodiche per
verificare I'efficienza delle parti del sistema. €to € il caso dei blocchi di allarme a tempo, o di
verifica della correttezza delle alimentazioni gme@vengono dagli apparati di alimentazione,
oppure dell’efficacie presenza dei pannelli HMIes ldro cavi di comunicazione.

Il tasto “Guida agli OB” fornisce una esaustivadguiin linea che ricorda la funzionalita delle
varianti disponibili [2].

In questa schermata occorre selezionare anchegildggio di accesso che potra comunque essere
cambiato in itinere da un opportuno tasto all'interdell’editor. Come si vede dallimmagine
successiva, viene selezionato il linguaggio KOPnosgiuto nel mondo anglosassone come
LADDER, che in italiano € il linguaggio a contattat
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Assistente di STEP 7: *nuovo progetto® g]

11 Che tipo di blocehi si vuole introdurre? S04
ElCEE Mome blocco Mome simbalico | L
[ol=1] Cycle Execution
[ om1no Tirme of Dary Interrupt 0
[ oBt11 Time of Day Interrupt 1
[ oB12 Time of Day Interrupt 2
[ omz Titne of Day Interrupt 3 b

[~ Seleziora tutto Guida all'0B

Linguaggio per tutti | blacchi

AL & HOP: " FUP
[ Crea anche sorgenti Arteprima==
b S57_Pro2 Mome bloceo | Nome simbolico |
= E Stazione SIMATIC 300 o Cycle Execution

= @l cPustan)
= _s¢| Programma S7(1)

=3 Blocchi

= Indietra Ayanti = | Fine Annulla 7

Il passaggio successivo associa il nome al progeft® verra automaticamente salvato all’interno
della directory s7pro2, creata dall’ installer admento dell’istallazione del pacchetto simatic.

Non é consentita la duplicazione dei nome del gtoge non e possibile la sovrascrittura con il
medesimo nome. In questo caso il campo mostra geord nome duplicato e non consente il
comando di sovrascrittura.

Lo spostamento dei file progetto non € agevole raanente, e si dovrebbe evitare dato che nella
pagina principale del Simatic Manager €& presente girumento apposito che permette
I'archiviazione di tutti i file componenti in un wme tipo ZIP (dal menu “file” selezionare
“archivia”), da rilocare preferibilmente sul desite pronto per poter migrare su un altro computer.
Nel PC di destinazione sara possibile operare canonra opposta (da menu “file” selezionare
“disarchivia”) senza doversi preoccupare della etter locazione, infatti a questo ci pensa in
automatico il programma.

| file contenuti all'interno del progetto sono ms#timi, distribuiti in modo poco sensato agli occhi
del programmatore, e spesso con poco significagizdo ma questo tools sa bene come gestirli e
come farli collaborare tra loro. E decisamente sighiato operare manualmente su di essi [2].
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Assistente di STEP 7: ‘nuovo progetto’ §|

i:' Come si vuole chiamare il progetto? 404)
Mome progetto: |.£\.wiamerrto_\’D|
Progetti dizponibili ascensore ~
ascensore_zip2011
s=censoreiaggio_zip o8

Controllare il nuovo progetto nellantemprima.
Fare clic sul pulsante 'Fine' & si & d'accardo di creare il
progetto con la struttura visualizzata.

Antegrimas=

oh Aveviamento_yD MNome blocco Mome simbalico |

= B stezicne SMaTIC 300 Thom
= QI cPustarn)

- »_-f| Programma S70(1)

9 Blocchi

= Indietra ‘ ‘ Fire | Annuillz ‘ ? |

Cycle Execution

Verificare sull’anteprima nel riquadro in bassairdstra se il progetto rispecchia quanto atteso e i
caso affermativo cliccare su “fine”.

Una barra progresso mostra la creazione dei fdpre I' ambiente del manager in cui, nel pannello
centrale, si vede la lista dei blocchi disponilgliindi per il momento il solo OB1.

Facendo doppio click sull'icona che rappresenkdotco organizzativo OB1 si entra nell’editor che
conterra solo un salto incondizionato alla funzidR€l, la quale svolge la commutazione
temporizzata Y-D e I' inversione di marcia. Il centito di OB1 € nella prossima immagine.

m 0B -- "Cycle Execution” -- avvioY-D\Stazione SIMATIC 300\C... [= |[B][X]

OBl : Avwviamento T-D

Tesi di Laurea Luca Caregnato
Wersione a commutbazione temporizzata

Segmento : Titoloa:

Bichiamo ciclico incondizionato al blocco di
gestione teleruttori per la commutbaziohe temporizzata
stella-triangolo

uc "auyia¥D" FSizalto incondizionato

A gquesto punto il blocco OB1 viene salvato e chiesp crea, dalla piattaforma simatic manager, il
nuovo blocco funzione FC1. L'operazione é semplieet®m tasto destro del mouse su un qualsiasi
punto vuoto del pannello centrale. Un menu a temdunda il programmatore nelle possibili scelte.

Alla richiesta di inserire un nuovo oggetto, sedeare “Funzione”.
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) SIMATIC Manager - [Avviamento_YD -- C:\ProgrammilSiemens\Step\s 7 proj\hwvdam~1]

% File Modifica Inserisci  Sistema di destinazione  Visualizza  Strumenti Finestra  ?

[ = | 37 g o 2

|< Mezsun filtra >

=V | %8

- % Axeviamento_vD
- Stazione SIMATIC 300

= CPUZ14(1)
- Programma 57[1]
(B Sorgenti
Blocchi
Inserisci nuovo oggetka Blocco organizzativo
Sistema di destinazione r Blocco Funzionale
R
-ablaggi. ) Blocco dati
Confronka blocchi. .. ) .
T Tipo di dati
Draki di riferimento .
. ) Tabella delle wariabili
Werifica coerenza blocchi ..

Skampa 4
Proprietd dellogoetta., .. AlE+IRYIO
Proprietd speciali delloggetto »

La funzione ha delle proprieta a cui si accederfdodasto destro sull'icona mostrata dal manager.

Le proprieta essenziali sono, un nome,

un linguaggnche se cambiabile durante la

programmazione, un percorso fisico di memorizzazitappartenenza a un progetto simatic.
Importanti sono le informazioni che riguardano #addi creazione e I'autore.

Proprieta - Funzione

Gemerals - Parte 1 l Generale - Parte 2 ] Richiami ] Attributi ]

Mome: |FE1

Marme simbaolico:; |,£'-,Wiamentn_‘r’-D

Commenta al simbala:

Linguaggio: KOP

Fercorzo progetto:
Percorza figico: C:Mtemphavioy -0

Codice
Creata il;

Ultima modifica:

||:hiamata incondiziohata da OB

TESI_awwior-0MStazione SIMATIC 3005CPU 315-2
DR sProgramma 57118 locchihFC

DE/DE/2012 21.34.00
04/12/2M2 16.33.28

Interfaccia

0EADG/2012 21.34.00

Commenta;

TESI DI LAREA CAREGMATO LIUCA

TESI DI LAUREA: Aswiamento stella-tiangolo con
commutazione temparizzata ed

irversione di marcia di un motore asincrono tifase

Annulla 7
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Un fondamentale passaggio preliminare € quelloadetimpilazione della lista delle attribuzioni
(fig. 3.3.1), che associa un’etichetta mnemonicgr sensore e attuatore connesso rispettivamente
in input e in output del controllore. L'indirizzamt® diventa cosi univoco e permette la sintesi del
funzionale stesso da cui deriva il programma KOP.

Si accede alla compilazione da una pagina deltoediel programma e non dal manager.

Agendo sulle linguelle di intestazione delle varidonne avviene I'ordinamento lessicografico, cosi
non c’'é costrizione di inserimento in sequenzavaei elementi. Un’aggiunta in coda di un nuovo
ingresso, uscita o merker, si andra a posizionareettamente agendo nell’apposita linguella di
intestazione, ad esempio “indirizzo”.

cn Editor di simboli - [Programma S7(1) (Simbeh) -- TESI_avvioY -D\Stazione SIMATIC 300\CPU 315-2 DP(1)]

43] Tabela Modfica Inserisci Misuslzza Strumenti Finestra ?

= ENEEE o | [Tatismeol | Y2 | K2
Stata Simkolo Inditizza Tipo o dati Commenta
0 A 8.0 BOOL teleruttore marcia avanti
& indietro A 8.1 BOOL teleruttore marcia indietro
2 lampeggio A 8.2 BOOL segnalazione organi meccanici in movimento
i stella A 8.3 BOOL teleruttore chiusura fasi a stella
8 triangolo A 84 BOOL teleruttore chiusura fasi a triangolo
2 segnale-Y A 8.5 BOOL segnalazione motore avviato a stella
i: segnale-D A 8.6 BOOL segnalazione motore in movimento a regime a triangolo
B start-AV E 4.0 BOOL Pulsante in chiusura richiesta avviamento marcia vanti
i start-IND E 4.1 BOOL Pulsante in chiusura richiesta avviamento marcia indietro
e stop E 4.2 BOOL pulsante in apertura richiesta fermata motore
u fasi aperte M 0.0 BOOL memoria situazione fasi attualmente aperte
i mem_3S M 0.1 BOOL memoria di consenso dopo 3 secondi da comando
L3 mem_marcia_AV M 0.2 BOOL memoria avvenuto consenso marcia avanti
L mem_marcia_IND M 03 BOOL memotia avvenuto consenso marcia indietro
L tempo_off M 04 BOOL lampeggio onda quadra latch basso
e timeOUT _stella M 0.5 BOOL memoria scaduto tempo in cui le fasi sono a stella
= Toff T 1 TIMER timer ritardato all'eccitazione lampeggiante spento 0.5 secondi
i Ton T 2 TIMER timer ritardato all'eccitazione lampeggiante acceso 05 secondi
2 ritardo_3s T 3 TIMER timer ritardato all'eccitazione, interdice la marcia per 3 secondi
= tempo_interfase T 4 TIMER timer ritardato all'eccitazione mantiene le fasi aperte dopo stella
&l tempo_stella T 5 TIMER timer ritardato all'eccitazione tempo di chiusura fasi a stella
22

Fig. 3.3.1 lista delle attribuzioni

La compilazione della lista delle attribuzione é@iimo passaggio, esclusa la configurazione della
rete, nella programmazione del controllore SIEMENS.

Avere la tabella attiva dara dei vantaggi in faseinderimento dei contatti nell’editor di
programmazione.

Ogni etichetta si trova direttamente analizzando Ischema funzionale e va ora abbinata ad un
effettivo indirizzo, e quindi morsetto, del PLC.

Una volta inserito un contatto generico, o un bh@tto come un timer o un contattore, si vedranno
tre punti di domanda rossi nella etichetta di irdmmento. Puntando il mouse in questi campi, ed
eseguendo tasto destro, si attiva la possibilitiagirire dei campi etichetta o “simboli” prelevati
direttamente dalla tabella dei simboli presentatapiecedenza. Se essa € attiva e compilata,
'inserimento degli indirizzi avviene semplicemenuer via grafica utilizzando il mouse rendendo
molto piu agevole il lavoro del programmatore. Enuativata la necessita che la tabella dei simboli
venga compilata per prima. Se la sequenza nonpéttaga € comunque possibile I'inserimento
manuale dei simboli.

L’accesso all’editor avviene nel linguaggio seleat in fase di creazione del blocco. L'aspetto del
linguaggio KOP e intuitivo e grossomodo rispecdéhfanzionale, come illustrato di seguito.
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FC1 : TE3I TRIENHALE CAREGNATO LTUCA

Avviamento stella-triangolo con commutazione temporizzata ed
inwversione di marcia di un motore asincrono trifase

= R IEMOFia avwenhuto Consenso marcia avanti

4lla pressione del pulsante di marcia avanti, i werificano le condizioni di
interblocco e consenso e quindi si memorizza 1

evento nel merker mem marcia AV

"mem marci "mem marci
Tatart-Av" fatop™ a_IND' a_ v

| | /1 /1 { —

"mEm marci
a_Av"

Segmento 2 @ memoria avwenuto cohsSenso harcia indietro

Alla pressione del pulsante di marcia indietro, i werificano le condizioni di
interblocco e consenso e quindi si memorizza 1

evento nel merker
memn marcia THD

Tatart-IND

rr

men marci  "mem marci
Tatop” a_ &y a_ TND™

| /] —1A { —

"mEm mAarci
a_ IND™

Segmento 3 Timer ritardato all' eccitazione, interdisce la marcia per 3 3ec

Dopo 1l comando di marcia i preavwvizsano le utenze per 3 secondi che organi
meccanici stanno per mettersi in movimento

"ritardo_3

"mem marci g"
&_J‘-L " S EVERT rrIIZI.EII]._SSrr
| 5 0 }—
"mEn marci SET#33 —TW DUAL ...
a_IND™
| | oo R DEZ|-,..

Il segmento 3 raggruppa i segmenti 3 e 4 dellorseh@inzionale, in quanto comprende anche |l
merker “mem_3s”.
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Segmento 4 @ Timer ritardato all' eccitazione, lampeggiante acceso per 0,5 =

Muesto segmento pilota la luce gialla lampeggiante previzsta dalla normativa per
sequnalare organi meccanici in mwowimento. Due timer producono un' onda quadra.
Questo & il latch alto dell' onda quadra a 1H=

"mem marci “tempo off "Ton" "lampeggio
a_ﬂvrr r E_E'[JE Hz r

y e T

"wew marci |  sgTgsooms —TW DUAL, |,
a_IND"

| | ...-r  DEZ|. ..

Segmento 5 Timer ritardato all' eccitazione, lampeggiante spento 0,5 zec

latch bazsso dell' onda cquadra a 1 Hz

Tlampeggio "Toff"” "tempo_off

5_EWERZ

| | !
[ S L )

I |
i |

SET#500Ms —HTW  DUAL—,

. R LEE -, ..

Segmento 6 : teleruttore marcia avanti

Attende consenso di tempo scaduto dopo 3 secondi dalla pressione pulsante di
marcia e pol abilita la marcia awanti

"mem marci

"mem 33T a AV Tavanti”

| | | | £ |
[ [ [ |

| segmenti 5, 6 e 7 dello schema funzionale soggrtgpati nei segmenti 4 e 5 del linguaggio kop,
che comprendono anche il lampeggio.
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Segmento 7: Teleruttore marcia indietro

attende consenso di tempo scaduto dopo 3 secondi dalla pressione del pulsante
di
marcia indietro e abilita la marcia indietrao

"menm marci
"mem 33" a IND" "indietro”

| | | | f |
1 [ [ |

Segqmento & : Teleruttore chiusura fasi a stella

Le fazi =i chiudono inizialmente a stella se il motore ha il consenso alla
marcia in uno dei due sensi

"timeldUT_s "triangolo
Tavanti™ tella™ " "zrella™

| | /1 /1 { —

Tindietro™

Seqmento 9: Timer ritardato all' eccitazione tewmpo di chiusura fasi a stella

Tenpo di permanenza delle fasi in conficqurazione stella

"tempo_3te

11a™ TtimedlUT_s
Tavanti™ 5_EWERZ tella™
| | g O —
rindietro” s5Tgss —|TW  DUAL|. |
| |
||
. R DEZ|-, ..

Il segmento 9 raggruppa i segmenti 11 e 12 deliersa funzionale, in quanto € compreso anche il
merker “time_out_stella”.
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Segmento 10 : Timer ritardato all' ecoitazione, mantiene le f£azi aperte 2 zec

Tempo di permaneh=za delle fasi aperte dopo essere stata chiusa a stella. La
memoria che =i abilita indica che le fasi hanno il consenso di aprirsi con
rotore in moto

"tempo_int

"rimelUT = erfase” "fazi aper
tella™ 5 EVERT te'

| o (

i |
i) |

SET#23 —TW  DUAL|-, .,

. —E DEE—...

Segmento 11 : Teleruttore chiusura fasi a triangolo

Dopo che & scaduto il tempo di £a3i aperte con rotore ih marcia in una delle
direzioni, avviene il consenso delle fasi a triangolo

"timedUT_= "fasi aper "triangolo
Tawanti"™ tella™ te' "stella™ "

|| | | || | i |
[ [ [ I/I W |

Tindietro™

Segmento 12 : Jegnalazione marcia a stella

Tna luce werde zegnala mentre il motore i avwia a stella

"zegnale-¥Y
rr StEllﬂ.” rr
| | {

i
) |

Segmento 13 @ Seqmalamione marcia a regime a triangolo

Tna luce blu segnala che il motore & in marcia a regime a triangolo

"triangolao "aegnale-D
| | o |
W ]

Il segmento 10 raggruppa i segmenti 13 e 14 dehema funzionale, in quanto comprende anche |l
merker “fasi_aperte”.

Come evidenziato, per il fatto di aver operato aicaggruppamenti, il KOP ha complessivamente
4 segmenti in meno rispetto allo schema funzionale.
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3.3.1 Confiqurazione dell’ hardware del plc

Nella lista delle attribuzioni gli indirizzi deglngressi e delle uscite non sono combinazioni dgsua
ma seguono fedelmente la composizione hardwarpldehe deve essere configurata nel Simatic
Manager (prima o dopo i passaggi esposti in precadmdifferentemente).

Per fare questa operazione € necessario cliccdraasto destro sulla cartella STAZIONE
SIMATIC per far comparire I'icona HARDWARE.

Cliccando due volte sull’ icona si visualizza latdi dei blocchi hardware (catalogo) tra i quali
selezionare quelli corrispondenti al plc realespdsizione nel laboratorio.

Si seleziona inizialmente rack 300 che, una voftarta, permette di visualizzare a schermo una
tabella (che simboleggia appunto il rack) con leoa sinistra numerata che indica appunto i byte
indicativi delle posizioni sul rack stesso (il ralc& un byte di indirizzo di default che é zero) dei
vari blocchi.

A questo punto si scelgono da catalogo i compongopiortuni e col mouse si trascinano nella
casella corrispondente:

Scelta dell’ alimentatore (Power Supply)
Aprire la cartella PS-300, selezionare PS 307 Z/ascinare nella tabella alla posizione 1;

Scelta della CPU

Aprire la cartella CPU-300 e la sottocartella CPR2DP, selezionare la CPU 315-2 DP e
trascinare nella posizione 2 (automaticamente énesziassegnata anche la posizione 3 perché
occupa due posti);

Scelta del profibus
Aprire la cartella CP 342-5. Idem come sopra,;

Scelta deqli ingressi/uscite analogiche
Aprire la cartella SM-300 e la sottocartella DI/C300, selezionare SM323 DI8/DO8 x 24V/0.5A e
trascinare in posizione 5;

Scelta deqli ingressi/uscite digitali a gruppi di 8
Aprire la cartella SM-300 e la sottocartella DO-386lezionare SM323 DO16 x DC 24V/0.5A e
trascinare in posizione 6.

Una volta completate tutte le operazioni di cuiragpa configurazione dell’ hardware del plc puo
dirsi conclusa, pertanto la corrispondenza hardisaftevare € realizzata. Infatti agli ingressi eall
uscite e assegnato automaticamente il byte diikzdimento, che corrisponde a quello che é stato
utilizzato nella tabella delle assegnazioni, ovverd e A 8 La figura successiva illustra quanto
detto.

Successivamente, selezionando Stazien8alva e compila, si salva la configurazione harévea
il programma e pronto per essere caricato sulla cpu
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Il profibus

Il profibus merita un piccolo approfondimento atpaProfibus e I' acronimo di ProcessField Bus
ed e un tipo di rete di comunicazione master/maitess Come detto si trova nella cartella CP-300
(Communication Processor, ovvero Processori di cocazione). Permette di collegare un’ unica
Cpu a piu ingressi/uscite posizionate su rack divagil master in impianti di grosse dimensioni.

| cavi (schermati) di collegamento si riconoscoreoché hanno una guaina esterna di colore viola e
sono in grado di portare un segnale, senza pesigitéficativa di potenza, fino a 2 Km.

Il plc del laboratorio dispone di un profibus dydi DP (DecentralizedPeripherals, ovvero periferia
decentrata) usato cioé per lo scambio di datierédgriche remote di campo.

Si possono connettere fino a 126 nodi di comuniceez{2].

3.3.2 Simulazione del programma

Nel Simatic Manager € incluso anche il softwarsighulazione S7-PLCSIM che consente di testare
il programma creato, offrendo percio la possibiltidGapportare modifiche o correzioni prima di
trasferire il contenuto nella cpu.

| passi fondamentali per la procedura sono i seguen

1. Aprire il simulatore cliccando sull’ icona presemnig managell—l ;

2. Inserire nel simulatore i blocchi che si vogliorntdizzare, o semplicemente visualizzare, tra
quelli presenti nel codice, come ingressi/uscemporizzatori, ecc;

3. Selezionare i blocchi del codice, in questo casd @B-C1, e cliccare sull’ icona “carica”

@ per trasferire il codice stesso nel simulatore;
4. A questo punto tutto & pronto per procedere caintmilazione. Si puo anche aprire FC1 e,

cliccando sull’ icona raffigurante degli occhﬁ e ,possibile in fase di run visualizzare i
segmenti attivi del codice, evidenziati con unttr&ontinuo verde.
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Nelle figure sottostanti sono riportate delle immaghe catturano alcuni momenti del processo di
simulazione. Per una immediata comprensione, srd& che (come da tabella dei simboli) gli
ingressi sono: E 4.0 avvio marcia avanti; E 4.li@awwarcia indietro; E 4.2 stop, invece le uscite
sono marcia avanti A 8.0, marcia indietro A 8.Ingeeggio A 8.2, fasi a stella A 8.3, fasi a
triangolo A 8, segnale stella A 8.5, segnale tridodh 8.6.

Segqmento 12 : Segmalazione marcia a stella

Una luce werde segnala mentre il motore 51 avvia a scella

"gegnale-¥
"atella™ et
] | {

1
| 4

Segmento 13 @ Jemalazione marcia a regime & triangolo

Una luce blu segnala che il motore & in marcia a regime a triangolo

:',.E; S7-PLCSIM - SimView1
Fil= Modifica Visualizza Inserisci  Sistema di destinazione  Esegul  Strumenti  Finestra 7

e BBw R Eeasaaa aaa i

La figura mostra in basso il simulatore in faseuti dopo che é stato dato un impulso di avvio
cliccando (indifferentemente) sulla casella deld®gli ingressi O oppure 1. In corrispondenza si
notano le uscite attive (quelle marcate con un)flagvvero O=teleruttore marcia avanti,

2=lampeggio, 3 teleruttore stella, 5 segnale-Ye gliali corrisponde nel blocco funzione FC1 il
segmento 12 attivo (funzionamento del motore dadteinentre il segmento 13 € tratteggiato di
colore azzurro per indicare che il funzionamentaaagolo é bloccato.
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Seqgmento 12 : Yequnalazione marcia a stella

Una luce werde segnala mentre il motore =i awvia a stella

Tatella™

Segmento 13 : Zegnalasione marcia a regime a triangolo

Una luce blu segnala che il motore & in warcia a regime a triangolo

"triangolo "segnale-D

£ S7-PLCSIM - SimView1

fhart

File Modifica Wisualizza Inserisci Sistema di destinazione Esegui  Strumenti  Finestra: ¢

DESH| e B2@Ew | esaszaa aaa il

Cloc ¥ RUN

BP0 510e s

In questo caso il simulatore presenta attive lateisi=teleruttore marcia avanti e 2=lampeggio;
guesta e la fase di transizione in cui le fasi smmerte e il motore gira per inerzia. Infatti i senti
12 e 13 non sono verdi a linea continua.
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Segmento 12 : Seqnalazione marcia a stella

Una luce werde segnala mentre il motore si avvia a stella

Torella” r

k) Vo

Segmento 13 : Segnalazione marcia a regime a triangolo

Utia luce blu segnala che il motore & in mareia a regime a triangolo

"triangolo "zegnale-D

rr rr

P
e

0 S7-PLCSIM - SimView1

File Maodifica Wisualizza Inserisci  Sistema di destinazione  Esequi  Strumenti  Finestra ¢

Ded e er@E«W | eranaaa saa B

I RUN-P
Oloc ™ RUN

BP0 5107 s

La terza veduta raffigura sempre le uscite O eti2eatd ora anche la 4=teleruttore triangolo e la
6=segnale-D; i segmenti 12 e 13 confermano I’ auteercommutazione ed ora il motore gira
secondo i suoi parametri nominali.

3.3.3 Caricamento del programma

Il presupposto per il caricamento del programme grésenza del collegamento online. Alimentare
il PLC tramite l'interruttore ON/OFF. Si accendelibdo "DC 5V" sulla CPU.

=

38



Ruotare il selettore dei modi operativi su STORng@no che non sia gia su STOP). Si accende il
LED rosso "STOP" .

i

Come eseguire la cancellazione totale della CPU e commutarla in RUN

Ruotare il selettore dei modi operativi in posiaoNIRES e tenerlo premuto per almeno 3sec.
finché il LED rosso "STOP" non lampeggia lentameeasciare il selettore dei modi operativi
dopo max. 3 sec. ruotarlo di nuovo in posizione MREuando il LED "STOP" lampeggia
velocemente e stata eseguita la cancellazioneetatalla CPU. Se "STOP" non lampeggia
velocemente, ripetere l‘operazione [8].

STOP
MRAES e

Come caricare il programma nella CPU [8]
Per il caricamento del programma ruotare ora dvaulbselettore dei modi operativi su "STOP".

i

Avwviare il SIMATIC Manager e aprire il progetto "Alamento Y-D" (a meno che non sia gia
aperto) mediante la finestra di dialogo "Apri". @ltalla finestra "Avviamento Y-D Offline",

richiamare la finestra "Avviamento Y-D Online". Lstato Offline/Online & identificato da un
cambiamento di colore nella riga di intestazione.

=

Nelle due finestre navigare alla cartella Blocdla.finestra "Offline” mostra la situazione sul PG,
la finestra "Online" mostra la situazione sulla CPU
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Selezionare nella finestra "Offline" la carteBé&occhi e caricare il programma nella CPU tramite
Sistema di destinazione > Carica. Confermare l'interrogazione cadK.

Sistema di dastinaziona ...

< Carica ) Ctrl+L

Nella finestra "Online" vengono visualizzati, dapoaricamento, i blocchi del programma.

I podes ines Soee b esacen ke Sapwe Toees I

Clpipte] 2|-te] o [* 57 sl =il <~ 2% M= wf

Come accendere la CPU e controllare lo stato di funzionamento

Girare il selettore dei modi operativi RUN-P. || LED verde "RUN" e acceso e si spegne il LED
rosso "STOP". La CPU e pronta al funzionamentoe $eceso il LED verde, e possibile iniziare
con il test del programma. Se il LED rosso contindaessere acceso, si € verificato un errore. Per
una diagnostica dell’errore € necessario analizzardfer di diagnostica [8]

)

§4 £
vl

Come testare il programma controllandolo

Mediante la funzione di controllo dello stato debgramma viene testato il programma di un
blocco. Presupposto e che vi sia un collegamenltioeocon la CPU, la CPU si trovi in RUN o
RUN-P ed il programma sia stato caricato nella CPU.

Aprire I' OB1 nella finestra di progetto "Avvio Y-D Online". e aperta la finestra del
programma “KOP/AWL/FUP” [8].

Attivare la funzioneTest > Controlla.
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3.4 Circuito di comando

Fig. 3.4.1 Interfacce di potenza tra PLC e teleruttori (dateyou.it)

Le uscite digitali del PLC devono pilotare dei taktori di potenza, la cui bobina € piuttosto rabus
per poter essere eccitata direttamente, quindi nsumdudine che la porta del microcontrollore
interno al blocco CPU del PLC sia munita di optl@stento e transistor di potenza [1].

Per risolvere questo problema si puo benissimarace a dei rele intermedi che, ricevuto il segnale
di output dal plc, vanno ad eccitare la bobinatekeiruttori; oppure si usano particolari interfadtce
potenza tipo la scheda Micro-GT, sviluppata da Griad Robotics [1], che si vede nell' immagine
sottostante:

Fig. 3.4.2 Scheda Micro-GT (da Gottardo)

Con questa interfaccia ogni canale pu0 sopportanpulsi anche fino ad 8A, molto
sovradimensionati per la necessita di pilotareoleie dei teleruttori in questione.

Nella realizzazione si fara ricorso all’ uso dieférelettromeccanici Finder tipo 40.52 8A 250V~.

Relé a elettromagnete e circuito di comando

Il relé, o relais, € uno dei dispositivi elettroroagici piu conosciuti. Spesso € racchiuso dentro un
involucro trasparente che permette da subito drmapl funzionamento (si veda foto successiva).

L’ avvolgimento di rame a sinistra non e altro alre bobina che, se alimentata, attira verso |l
basso I' astina metallica indicata con la freccissa. L’ astina metallica e fissata al contattch€ c
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significa “comune”. Pertanto, con bobina eccitdtaomune si sposta a destra e chiude il contatto
normalmente aperto (NA) e apre il contatto normalt@ehiuso (NC). Togliendo I’ alimentazione |l
contatto C torna nella sua posizione originarig.[12

NC C HNA
NC = normalmente chiuso
NA = normalmente aperto

Fig. 3.4.3 relé a elettromagnete (da passionescienza.it)

Il circuito di comando del relé (nel quale e interia bobina di eccitazione) € normalmente
indipendente da quello di utilizzazione dove svémo inseriti i contatti principali che alimentano
uno o piu carichi. In pratica questo permette ditamlare con una piccola tensione una potenza piu
grande e mantenere_I" isolamento galvanico. Neb ¢tasesame le bobine dei relé sono alimentate
direttamente dalle uscite digitali del PLC. In tetd PLC e in grado di erogare una corrente di
500mA dc per 8 uscite. Le bobine dei relé finde794utilizzate, alimentate a 24Vdc assorbono una
corrente di 30mA; pertanto, considerando che copteameamente sono eccitati al massimo due
relé, sono ampiamente rispettati i valori.

Fig. 3.4.4  relé finder 95.75

| rele necessari in questa esperienza sono 4, emogni senso di marcia, uno per la chiusura delle
fasi a stella e uno per la chiusura delle fasii@angolo. Ad ognuno di essi sara associato un
teleruttore per la parte di potenza del circuitbpgnuno dei quali sara fornita un’ alimentazione d
24Vdc per I eccitazione della bobina.

42



CAPITOLO 4: PROVE SPERIMENTALI

4.1 Setup sperimentale - layout

L’ apparato sperimentale realizzato, e visibiléigura 4.1.1.
E composto dagli elementi sottoriportati, il cunkipnamento é stato approfondito nei capitoli
precedenti:

» Controllore: n. 1 plc SIEMENS;

« Circuito di comando: n. 4 relé elettromeccanicideéntipo 40.52 8A 250V~; n. 4 teleruttori
Siemens 3RT 1026-1BB40 AC3 24V 11KW 400V | 25A &40

» Circuito comandato: n. 1 motore asincrono trifakxto Adda Pn=1.3KW;

» Circuito di misura: oscilloscopio e sonda amperoitgt

Completano il setup la pulsantiera, necessariattacae@ gli ingressi del plc, e I' alimentatore che
fornisce i 24Vdc per I' eccitazione delle bobina tkderuttori. L' erogazione della tensione di
alimentazione del motore e affidata ad un variadatazione al laboratorio.

O R

Fig. 4.1.1visione d’ insieme del setup sperimentale
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Nel dettaglio, il layout comprendente il circuitbodmando e il circuito di potenza € visualizzato e
sinteticamente descritto nella fig. 4.1.2.

Circuito di
comando

Circuito di potenza

Fig. 4.1.2

In figura si notano le connessioni tra plc e rateéc(ito di comando a bassa tensione), e le
connessioni tra i teleruttori (nell’ ordine da sima K3 fasiA, K2 fasi a Y, K4 marcia indietro, K1
marcia avanti) che costituiscono la parte di padedell’ intero circuito essendo questi collegati
fisicamente al motore.

4.2 Procedura sperimentale — prima stima sperimenta dei tempi di commutazione -
risultati attesi

* Innanzitutto si procede a caricare il programmdasopu del plc, secondo la procedura
descritta nel paragrafo 3.3.3;

» Tramite il variac si fornisce I' alimentazione abtare con una tensione alternata di un certo
valore picco-picco (i valori sono riportati nel pgrafo dedicato all’elaborazione e
visualizzazione dei dati raccolti);

* L’ alimentatore eroga una tensione di 24Vdc pexctitazione delle bobine dei 4 teleruttori;

L’ acquisizione dei valori di tensione e correntene fatta sulla fase U1l-U2; I
oscilloscopio, tramite una pinza amperometricaueisce nel canale 1 i valori di corrente,
mentre nel canale 2 acquisisce la tensione.

Le prove sono condotte a vuoto, ovvero senza capmmarico resistivo.

Premendo indifferentemente il pulsante di marciandivo marcia indietro vengono attivati gli
ingressi digitali del plc. Contemporaneamente lapada di segnalazione “organi meccanici in
movimento” (vedere dov’e posizionata nella figuedtdglio pulsantiera) inizia il lampeggio, e dopo
il tempo fissato di 4s si chiudono simultaneamdrederuttore di marcia e il teleruttore di chiuau
fasi a stella (contattore K2).

Il temporizzatore “tempo_stella”, settato inizialme a 4s determina la durata dell’ avvio del
motore a tensione ridotta (fasi a stella); al tewnidel tempo impostato si attiva il timer
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“tempo_interfase” che (inizialmente della duratalg) apre le fasi del motore, diseccitando il
contattore K2, e la rotazione del carico avvienle ger inerzia. Successivamente I' uscita 8.4 del
plc pilota il rele che chiude il contattore K3, & guesto momento il motore e alimentato secondo la
tensione fornita dal variac.

Durante la sequenza, un impulso accidentale datpukslante di marcia diverso da quello gia
processato, non ha effetti in quanto il programmastautturato per evitare la chiusura
contemporanea dei contattori K1 e K4.

La pressione del pulsante di stop interrompe insipel momento I’ alimentazione del motore,
determinandone il progressivo arresto.

Fig. 4.2.1pulsantiera (a sinistra i led di segnalazione naarfsi chiuse a stella, fasi chiuse a triangoldsamti di
marcia avanti, marcia indietro, stop)

Prima stima sperimentale dei tempi di commutazione

Prima di passare alla raccolta dei dati di tensererrente riferiti alla fase U1-U2, si procede pe
tentativi alla stima dei tempi di accelerazionesifa stella) e di transizione (fasi aperte), paften
dai valori iniziali ai quali erano stati settattamporizzatori del plc rispettivamente T5 (4s) e T4
(1s). Gia dal primo tentativo si evince che il tenip cui le fasi sono aperte e eccessivo in quanto
motore rallenta fino quasi a fermarsi. Si procede uma stima piu calibrata controllando I
assorbimento di corrente visualizzato dall’ oseitlopio, con un’ adeguata alimentazione di circa
270Vac picco-picco. Procedendo in questa maniegrsia al risultato migliore di 1s tempo di
accelerazione e 50ms tempo di transizione.

Risultati attesi

Un aspetto rilevante che ci si prefigge di ottengméle prove e I' andamento della corrente che
dovrebbe seguire un profilo simile alla curva gufia.

cormenle
@

Velooila di sincronismo

|
/i

025 05 075 1
Velocita

Fig. 4.2.2andamento della corrente durante I' avviamentdastghngolo (da electroyou.it)

Per la tensione sara importante verificare il rafgpesistente tra le tensioni concatenate e sedlat

V3.
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4.3 Raccolta e analisi dei dati

Successivamente vengono condotte 3 prove per @oltacdati, ognuna ripetuta due volte per
verificare il risultato per ogni senso di marcia.
* PROVAL: tensione di alimentazione 250Vac (valore picamep) e tempi di commutazione
di 1s e 100ms;
 PROVAZ2: tensione di alimentazione 166Vac (valore picamep) e tempi di commutazione
diversi dai precedenti, ovvero di 5s per le fagi@500ms per le fasi aperte;
* PROVAGS: tensione di alimentazione 166Vac (valore picamep) e tempi di commutazione
rispettivamente di 1s e 100ms come nella proval.

| risultati sono visibili nei 12 diagrammi sottosta Per ogni prova ci sono 4 diagrammi, in cui il
primo riporta I' andamento istantaneo della coreatil secondo I' andamento istantaneo della
tensione. Il terzo e quarto diagramma riporta tglési parametri rilevati nell’ altro senso di marci

| diagrammi sono stati ottenuti con uno script aiatl

PROVA 1

Tensione di alimentazione = 250Vac; T di accelemagi= 1s; T di transizione = 100ms

Proval: corrente di fase ul U2 MARCIA INDIETRO

[&]

time [z]

Analisi dell” andamento della corrente: allo spuld@orrente ha un’ ampiezza picco-picco di circa
6A che si riduce rapidamente a circa 1.1A dopo & urante il periodo di transizione ha valore
zero (percio I' arco elettrico nei contatti delaelttore € stato estinto praticamente in maniera
istantanea). Alla chiusura della fasi a triangaltia un valore ancora elevato di corrente di circa
5A, dall' andamento di tipo impulsivo che si stazh in un tempo di circa 100ms (8 volte piu
rapido dello stabilizzarsi della corrente di spQratd un valore di circa 1.4A.
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Proval: tensione di fase ul-u2 MARCIA INDIETRO

150
e
e
s | | |
il ||||||'*|I|||I"'||||I‘IIl’*'l A L |
50 i““ ||| I::ihl. :'_:: :' e e
z o | |
|
T [ el !||!!| i |
" ”|||'|||”|“IH|hl‘||||||lt|“|”|m|”l I {1110 (Nt
| Il
) e
L e
—150
-2 -1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1 15
time [5]

Analisi dell” andamento della tensione: la tensishalata ha un’ ampiezza pressoché costante di
circa 150Vac picco-picco, il che approssima ablmastabene la relazione esistente tra tensione
concatenata e stellata, il cui rapportd® Infatti 250/150=1.666, menti3=1.732.

A differenza della corrente, durante la fase digrzione la tensione non riesce ad annullarsi, pur
diminuendo secondo una curva esponenziale dectesdem tensione concatenata si stabilizza
immediatamente e rimane costante per il tempoadiceso.

Proval: correrte di fase ul-02 MARCLA ANANTI

[A]

a7
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circa 4A. Invece I impulso alla chiusura delle ifas triangolo € di circa 5A. Il tempo di
assestamento della corrente a triangolo é di 8i5€ms.

La differenza sostanziale che si puo denotaretts@dia prova 1 e il tempo di assestamento della
corrente stellata, da 4 a 1.2A, di circa 2.7s (b&s in piu rispetto alla prova precedente).

FProva2; tensione di fase ul-u2 MARCEA INDIETRO

oo

50

[v]

-50

TELER RN (ITAVTTERTR T AT
L
A g OEeA RO
=100

-0.5 ] 0.5 1 1.5 2 2.5
tirme [=]

Analisi dell andamento della tensione: durantéake di transizione invece la tensione ha il tempo
di decrescere esponenzialmente fino quasi ad amaull Anche in questo caso e
approssimativamente confermato il rapporto tra itews concatenata e stellata di3
(166/99=1.676).

Prova?: corrente di fase ul-u2 MARCLA AVANTI

%]

[A]




Frovaz: tensione di fase ul-u2 MARCEA AWVANTI

100

'H‘ i
A |

= 07

|
|
|
a 0.5 1 1.5 z 2.5 3
time [5]

La prova ripetuta nell’ altro senso di marcia confa gli stessi risultati.

PROVA 3

Tensione di alimentazione = 166Vac; T di accelenazi= 1s; T di transizione = 100ms

P rovad: comente di fase wlu2 MARCIA IMDIE TRO

time [=]

Analisi dell andamento della corrente: I' ampieztala corrente ha valori uguali a quelli della
prova precedente. Il tempo esiguo di acceleraziooe permette alla corrente di spunto di
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decrescere. All' apertura delle fasi si interronfppascamente. La corrente della configurazione a
triangolo presenta il solito picco iniziale, non alipetto impulsivo come nella prova 1 in cui la

tensione di alimentazione era maggiore. Il tempasiestamento di questa corrente e di circa
350ms, come nella prova2.

Provad: tensione di fase ul-u2 MARCE INDIETRO

100

50

[v]

-a0

=100
tirme [5]

Analisi dell andamento della tensione: la tensipnesenta un picco nel momento di sgancio delle
fasi, e per tutta la durata del tempo di transigiba un valore di pochi volt. Le ampiezze steltate
concatenate hanno valori uguali a quelli misuratlanprova2, come era da attendersi visto che I’
alimentazione e rimasta invariata.
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4.4 Conclusioni

Le prove hanno confermato i risultati attesi piliesdi. Le tensioni stellate e concatenate hanno
rispettato in buona approssimazione il rapportd3jimentre per quel che riguarda le correnti si &
visto chiaramente che il loro andamento ha segymmfilo indicato dalla figura 4.2.2.

Il picco di corrente rilevato alla chiusura delksif a triangolo ha carattere quasi impulsivo nella
proval, mentre ha durata piu marcata nelle alteepiove. Cido € dovuto al fatto che nella prima
prova i tempi di accelerazione e di transizioneosstati stimati abbastanza vicini a quelli ottimali
nella seconda prova invece, il tempo di transizidine00ms é risultato decisamente troppo, di fatto
provocando una decelerazione non desiderata debrenathe ha quindi provocato un quasi
avviamento diretto annullato gli effetti dell’ a@amento a stella; nella terza prova invece, pur
utilizzando tempi congrui, I' aspetto negativo eatst rappresentato dalla bassa tensione di
alimentazione che evidentemente non ha permegssotate di portarsi ad una velocita prossima a
guella di scorrimento nel breve tempo a disposiiarol risultato che anche in questo caso la
commutazione & avvenuta in circostanze non ottjmaindi anche in questo caso i benefici dell’
awvio a stella sono risultati scadenti.

Inoltre, I' abbassamento dell ampiezza della tensidi alimentazione (di valore all’ incirca del
66% nelle prove 2 e 3 rispetto la proval) ha massdievo un aspetto molto interessante, ovvero
I aumentare del tempo di assestamento della carstellata, circa 3 volte e mezza il valore
riscontrato nella proval. Questo potrebbe spiegawkifatto che a tensione ridotta il circuito
magnetizzante non ha sufficiente energia per por@pidamente il rotore a girare ad una velocita
prossima a quella di sincronismo. Lo scorrimentdntane percio di valore elevato per lungo
tempo, e questo implica che la potenza trasmedsardaito di statore a quello di rotore sia bassa,
essendo

Rr
Pt =3« < Ir2
Lo stesso dicasi per la coppia
C=p*PtQs

E probabile che con un carico applicato dotatordi certa inerzia, il motore non sarebbe stato in
grado di avviarsi in quanto la coppia di spunte@bhe stata inferiore alla coppia resistente.
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Appendice A

Esempio di calcolo del momento di inerzia di un céco applicato all’ albero del motore

Si voglia applicare all' albero motore un volana.s8ppone che il motore abbia un momento di
inerzia Jm=0.002 Kg*me che il volano abbia momento d’ inerzia Jv=10Ji82Kg*nv.

Dall’ espressione del momento di inerzia di un dis@no omogeneo (ovvero di un cilindro pieno)

]:%*M*TZ

Scelto il ferro come materiale costituente, dadleslle ricavo il peso specifico P=7,87 Kgfdm

La massa del disco e pertanto
Pr*r 2+d
per cui

1
]vzz*P*n*ﬂL*d

Fissato il raggio r=11cm, rimane come unica inctagda calcolare lo spessore “d” del disco.
Effettuando la conversione 0.02Kg*m2Kg*dm?, & immediato ricavare

2]c 2
d= = 2 %
P xmxrd 7.87 xm x (1.1)4

=11cm
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