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RESUMEN

El presente trabajo de grado, se centra en la implementacién de una interfaz hombre maquina para controlar
la posicion o la velocidad de un motor de induccién haciendo uso de un PLC SIEMENS S7-300. En el proyecto
se desarrollaron codigos en escalera para el célculo de posicién y velocidad, los cuales se les adiciona
bloques de control PID que ofrece el software TIA Portal de la empresa SIEMENS, posteriormente se
desarrolla el disefio de la HMI en WinCC Run Time Advanced y se establece una conexién entre estas
plataformas con el fin de enlazar las variables del cédigo con la interfaz grafica de control. Finalmente se
desarrollan cuatro practicas de laboratorio para el uso del médulo.
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1. INTRODUCCION

El sector industrial y su crecimiento acelerado traen consigo innumerables
inconvenientes, los cuales se les debe buscar una solucion 6ptima y sencilla al mas
bajo costo posible. EI PLC o controlador I6gico programable es una opcion muy
aceptada industrialmente debido a su eficiencia y versatilidad. Posee grandes
ventajas, ya que su programacion es sencilla y a su vez se pueden realizar
modificaciones sin cambiar el cableado, logrando un mantenimiento econémico y a
un menor costo.

Conocer la variable medida y los instrumentos que se utilizan para su medicién es
de alta importancia, ya que esto nos permitira evaluar varias técnicas y determinar
cual de ellas es la més eficiente para realizar el proceso de medicién y control. En
la industria en general las variables posicion y velocidad son variables secundarias
muy utilizadas, estas son fundamentales en el desarrollo de maquinas y
herramientas, las cuales son el impulso de la alta productividad de los sectores
econdmicos, por otro lado, en la vida cotidiana nos encontramos varios ejemplos
donde se requiere el control de la posicion y velocidad como son el ejemplo de los
elevadores y las bandas transportadoras. Los elevadores los usamos en el diario
vivir y las bandas transportadoras son de vital importancia en la industria [1].

Este es un proyecto educativo con un énfasis industrial que permite conocer la
operacion de algunos elementos muy usados en la industria como motores de
corriente alterna, PLC y variadores de velocidad. El proyecto es un médulo que
permite realizar un control de posicion o velocidad haciendo uso de un PLC
SIEMENS S7-300 con un interfaz grafico.

En este proyecto se ha configurado el software TIA Portal, se ha establecido una
programacioén para el control de velocidad y el control de posicion, posteriormente
se establecié una conexion entre dos plataformas (TIA Portal y WinCC Run Time
Advanced) para unir la codificacién y el interfaz grafico y por ultimo se puso en
operacion el modulo en lazo abierto para identificar la planta, sintonizarla y operar
en lazo cerrado.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar una interfaz hombre maquina para el médulo del control de posicién o
velocidad utilizando el PLC S7-300 de la empresa Siemens.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Documentar y dibujar el sistema de control de posicion o velocidad.

e Proponer un diagrama de flujo funcional de la interfaz HMI.

¢ Implementar un algoritmo de control PID en el modulo de control de posicion.
¢ Implementar un algoritmo de control PID en el médulo de control de velocidad.

e Desarrollar un interfaz humano maquina (HMI) para el médulo de control de
posicion.

e Desarrollar un interfaz humano maquina (HMI) para el médulo de control de
velocidad.

Elaborar préacticas de laboratorio para la utilizacion del madulo.
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3. MARCO TEORICO

La importancia de los controladores I6gicos programables (PLC) en la industria es
vital en los procesos productivos. Entre los PLC comerciales se encuentra con el S7-
300 de la empresa SIEMENS, que permite una gran variedad de aplicaciones debido
a su versatilidad y eficiencia en programacion y energia. [2]

3.1 SIMATIC S7- 300

El SIMATIC S7-300 permite soluciones de sistema innovadoras con especial énfasis
en la tecnologia de fabricacibn y como sistema de automatizacion universal
constituye una solucién Optima para aplicaciones en estructuras centralizadas y
descentralizadas.

El SIMATC S7-300 cuenta con potentes moédulos centrales con interfaz industrial
Ethernet/PROFINET, funciones tecnoldgicas integradas o version de seguridad en
un sistema coherente que evitan inversiones adicionales.

El S7-300 se puede configurar de forma modular, de hecho no hay ninguna regla de
asignacion de slots para los modulos periféricos. Cuenta con una amplia gama de
moédulos, tanto para estructuras centralizadas, como para estructuras
descentralizadas tales como ET-200M.

El uso de la Micro Memory Card como memoria de datos y programa ahorra costos
de mantenimiento. Ademas, en esta tarjeta de memoria se puede guardar un
proyecto asociado con simbolos y comentarios para simplificar el trabajo del servicio
técnico.

Asimismo, la Micro Memory Card permite la actualizacion sencilla del programa o
del firmware sin programadora. Ademas se puede utilizar durante el funcionamiento
para guardar y consultar datos, por ejemplo, para archivar medidas o para procesar
recetas.

En este proyecto el software con el que se va a trabajar en el PLC SIEMENS S7-

300 utilizando el TIA Portal el cual ofrece un entorno de desarrollo muy novedosoy
facil de usar. [3]
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3.2 TIAPORTAL

Es un software que optimiza todos los procedimientos de procesamiento, operacion
de maquinas y planificacion. Con una intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de sus
funciones y la completa transparencia de datos es facil de utilizar. Los datos y
proyectos preexistentes pueden integrarse sin ningun esfuerzo.

Es un editor para configurar hardware, efectuar programaciones ldgicas,
parametrizar un convertidor de frecuencias o disefiar pantallas de la HMI, los
entornos del software tienen un disefio intuitivo, lo que le permitira ahorrar tiempo.
Las funciones, propiedades y librerias se despliegan de forma automatica con la vista
mMas intuitiva y apropiada para cada ocasion.

El TIA Portal es una arquitectura de software avanzada disefiada a partir de un
esquema de navegacion muy sencillo. La ergonomia sofisticada asegura la maxima
eficiencia. [4]

3.3 WINCC RUNTIME ADVANCED

Este software se encuentra incluido en los paneles de mando de SIMATIC HMI y
ofrece diferentes funciones muy practicas y faciles de usar en el disefio de interfaces
humano maquina.

WinCC Runtime Advanced es una solucion de manejo y visualizacién basada en PC
para sistemas monopuesto a pie de maquina. Sus ventajas son

e Paguete basico para visualizacion, sefializacion y creacién de informes,
administracion de usuarios, ampliable de forma flexible.

e Paguete basico ampliable mediante paquetes opcionales.

¢ Integrable en soluciones de automatizacion basadas en redes TCP/IP
(transmission control protocol/ internet protocol).

3.4 CONTROL PID

El control PID se utiliza de forma casi general en todos los sistemas de control. En
casos en el gue el modelo de la planta no es conocido, es ahi donde el control PID
es mas util y eficiente. Cuando hablamos de sistemas de control industrial, es en este
campo donde resalta el control PID ya que ha demostrado ser 6ptimo para brindar
un control muy satisfactorio.
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Los controladores PIl'y PID en particular funcionan bien en procesos industriales, por
ejemplo se dice que el 98% de los lazos de control son controlados por controladores
Ply que en el control de proceso de aplicaciones, mas del 95% de los controladores
son de tipo PID. [5]

Los tres componentes del control PID, integral, proporcional y derivativo, cada uno
suma al bucle de programacion con la finalidad de corregir eficazmente y en el
minimo tiempo posible los efectos de perturbaciones. [6]

La componente proporcional del controlador consiste en el producto entre la sefial
de error y la constante proporcional para minimizar el error, en estado estacionario,
pero en la mayoria de los casos, estos valores solo son 6ptimos en un determinado
rango. Sin embargo, existe un valor limite en que la constante proporcional a partir
del cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados.
Este fenbmeno se llama sobre oscilacion y, por razones de seguridad, no debe
sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte proporcional no produzca
sobre oscilacion. En este control existe una relacion lineal entre el valor de la variable
controlada y la posicion del elemento final de control. La parte proporcional no
considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar el error permanente
y hacer que el sistema contenga alguna componente que estime la variacion respecto
al tiempo es incluyendo y configurando las acciones integral y derivativa.

El modo de control Integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actia
cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta
desviacion en el tiempo y sumandola a la accién proporcional. El error se integra,
donde su funcién es promediar o sumar un periodo determinado. Posteriormente, la
respuesta integral se adiciona al modo Proporcional para formar el control P + | con
el propdsito de obtener una respuesta estable en el sistema sin error estacionario.
El control integral se utiliza para evitar el inconveniente del offset (desviacion
permanente. [7]

La accion derivativa actia cuando existe un cambio en el valor absoluto del error; (si
el error es constante, solamente actian los modos proporcional e integral). El error
es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o "Set Point".
La funcion de la accion derivativa consiste en mantener el error al minimo
corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta
manera evita que el error se incremente. La deriva con respecto al tiempo se
multiplica por una constante D y luego se suma a las sefales anteriores (P+l). Es
importante adaptar la respuesta de control a los cambios en el sistema ya que una
mayor derivativa corresponde a un cambio mas rapido y el controlador debe
responder acordemente. Cuando el tiempo de accion derivada es grande, se induce
a una inestabilidad en el proceso. Cuando el tiempo de accién derivada es pequefio,
la variable oscila demasiado con relacion al punto de consigna. Esta accion suele ser
poco utilizada debido a su sensibilidad al ruido y a las complicaciones que ello
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conlleva. El tiempo 6ptimo de accidn derivativa es el que retorna la variable al punto
de consigna con las minimas oscilaciones. [8]

3.4.1 ¢Cuando es suficiente un control PID?

Es suficiente para procesos donde la dinamica es de segundo orden. Un caso donde
la accidén derivativa funciona muy bien es cuando la dindmica del proceso esta
caracterizada por constantes de tiempo que difieren en magnitud. En este caso
pueden aumentar la velocidad de la respuesta.

3.4.2 ¢Cuando es necesario un control mas sofisticado?

Se hacen necesarios controles mas sofisticados cuando tenemos los siguientes
casos:

Cuando el sistema es un orden mayor a dos.
Sistemas con grandes retardos.

Sistemas con modos oscilatorios.

Sistemas no lineales.

3.4.3 Aplicaciones del control PID

Los controladores PID vienen de distintas formas. Existe un tipo que son los “stand
alone” que tienen la capacidad de controlar uno o mas lazos de control. Los
controladores PID son importantes en los sistemas de control distribuido. También
pueden venir empotrados como parte del equipo, esto es un control especial.

El control PID tiene unas prestaciones, las cuales son técnicas de comunicacion de
modos de control y el antiwindup que nos brinda un mejoramiento en la accién
integral.

En la actualidad se combinan una serie de técnicas como funciones légicas y
funciones secuenciales, adicional a esto los mecanismos Yy funciones
complementarios que permiten adecuarse toda esa clase de exigencias modernas
en los sistemas de control y automatizacion. Lo que da lugar al nacimiento de un
control especializado para sistemas de temperatura, velocidad, distribucion de
energia, transporte, maquinas-herramientas, reaccion quimica, fermentacion etc.

Los PID son controladores de nivel bajo, en niveles superiores se encuentran equipos
tales como los PLC, supervisores y sistemas de monitoreo. Sin embargo son tan
importantes que los ingenieros de control los usan a diario. [9]

Las comunicaciones también han influido en el desarrollo de los controladores PID,
especificamente en la comunicacién de datos de campo. Esto ha permitido que se
ingresen como maédulos de gran importancia en los esquemas de control distribuido.
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La comunicacién de los controladores PID con otros sistemas de control como los
PLC son de gran importancia.

En un nivel industrial existen considerables grupos de ingenieros de proceso e
instrumentacion que coexisten diariamente con los controladores PID, de forma que
llevan una préctica continua de instalacion, puesta en marcha y operaciéon de
sistemas de control con lazos PID, cabe resaltar que existe una cantidad
considerable de falta de conocimiento sobre la elaboracion del algoritmo. Un signo
de ella es que muchos controladores los utilizan en modo manual y los que estan en
modo automatico con frecuencia se encuentran con su accion derivativa desactivada.
La razén es porque el ajuste de estos controladores es un trabajo que se torna
tedioso y requiere cierto conocimiento sobre los principios de funcionamiento tanto
de los procesos fisicos como la teoria de control. [10]

Quedan muchas mejoras y ajustes por hacer en el desempefio de procesos
industriales, por otra parte la demanda en la industria es muy elevada y requiere de
una alta calidad en sus productos y procesos, por lo cual se esta obligado a mejorar
los lazos de control, lo que a su vez requiere un mayor conocimiento acerca de los
procesos y de sus mecanismos de regulacion.

En resumen tenemos algunas de las aplicaciones mas comunes:

e Lazos de temperatura (aires acondicionados, refrigeradores, calentadores).

e Lazos de nivel (nivel en tanques de liquidos como agua, lacteos, mezclas y
crudo).

e Lazos de presion (para mantener una presion determinada en tanques, tubos

o VESEREMAL (mantienen la cantidad de flujo en una linea o tubo).

e Lazos de movimiento (control de [y posicion).

3.5 VARIABLE DE POSICION

En fisica, la posicidbn de una particula indica su localizacién en el espacio o en el
espacio-tiempo [11] y se representa mediante sistemas de coordenadas. La posicion
de una particula en el espacio se representa como una magnitud vectorial respecto
a un sistema de coordenadas de referencia.

3.5.1 Instrumentos para medir posicion

Los instrumentos para medir posicién son:

15



e Scanner laser

Es un objeto que emite en una direccion controlada rayos laser seguido de una
medicion de distancia en cada direccion de punteria.

e Sensor ultrasénico

El sensor ultrasénico emite ciclicamente un impulso acustico de alta frecuencia y
corta duracién. El impulso se propaga a la velocidad del sonido por el aire. Al
encontrar un objeto, es reflejado y vuelve como eco al sensor ultrasénico. Este altimo
calcula internamente la distancia hacia el objeto, basado en el tiempo transcurrido
entre la emision de la sefial acustica y la recepcion del eco. [12]

e GPS

Es un sistema global de navegacién por satélite que permite determinar en todo el
mundo la posicién de un objeto, una persona o un vehiculo con una precisién hasta
de centimetros, aunque lo habitual son unos pocos metros de precision.

El sistema fue desarrollado, instalado y actualmente operado por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos. El sistema GPS esta constituido por 24 satélites
y utiliza la triangulacion para determinar en todo del globo la posicion con una
precision de mas o menos metros. [13]

e Encoder

Los encoders estan acoplados al eje de un motor y su funcion es la de convertir el
movimiento mecanico en pulsos digitales o analogos que pueden ser interpretados
por un controlador de movimiento. [14]

3.6 VARIABLE DE VELOCIDAD

La velocidad es una magnitud fisica, de esta se puede expresar el desplazamiento
que realiza un objeto en una unidad de tiempo. Se representa mediante el simbolo V
y pertenece al sistema internacional de medidas, se mide en metros sobre segundo
[m/s]. La velocidad de un objeto se determina teniendo conocimiento de la direccion
y la rapidez. La rapidez se conoce como celeridad. La velocidad es el cambio de
posicion a través del tiempo, y el cambio de velocidad por unidad de tiempo se
denomina aceleracion.

Aristoteles fue el primero en estudiar este fendmeno fisico, pero no logro definir un
concepto claro y conciso de velocidad. De hecho Aristételes no utilizo las
matematicas como herramienta para su estudio y calculo. [15]
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Galileo Galilei es a quien se le atribuye el primer concepto, su experimento lo hizo en
un plano inclinado. Newton y Leibntiz hicieron aportes en sus respectivas épocas y
se centraron en férmulas para calcular otros elementos como velocidad instantanea
y aceleracion.

Dentro de los conceptos que se tienen hoy en dia encontramos el de velocidad
media, que es un promedio, que permite conocer la velocidad de un objeto en un
intervalo especifico de tiempo.

3.6.1 Instrumentos para medir velocidad
e TacOmetro

Es un dispositivo que mide la velocidad de giro (velocidad angular) de un eje,
normalmente la velocidad de giro de un motor. Se mide en revoluciones por
minuto (RPM).

e Tacdmetro por corrientes de eddy

Estos aparatos basan su funcionamiento en la fuerza de arrastre que recibe un disco
conductor debido a las corrientes inducidas en él, cuando se encuentra muy cerca
de un iman que gira. El movimiento entra por el extremo de un eje, en el otro extremo
esta acoplado un iman permanente en forma de U que gira muy proximo a un disco,
generalmente de aluminio.

e Tacdmetro centrifugo

Estos aparatos basan su funcionamiento en la fuerza centrifuga que se genera en
una masa giratoria.

e Tacémetro eléctrico

Estos aparatos basan su funcionamiento en el crecimiento o disminucion del voltaje
o la frecuencia de la corriente producida por un generador de corriente alterna al que
se le aplica la velocidad de rotacion a medir. El voltaje y la frecuencia de la corriente
eléctrica producida por un generador, se comporta proporcional a la velocidad de
rotacion de este.

e TacOmetros estroboscopicos
Basan su funcionamiento en el efecto estroboscopico, esto es, en la visualizacion

como estacionarios de los objetos que rotan, si son iluminados con una luz de
encendido y apagados rapido sincronizadas con la velocidad de rotacion.
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e TacOmetros opticos

Estos tacoOmetros generalmente sin contacto, utilizan un medio luminoso para
determinar la velocidad de rotacidn de las piezas.

e Medidor de velocidad de efecto Doppler (radar)
Un radar de control de velocidad emplea el principio Doppler. Estas envian una sefial
de radio y luego reciben la misma sefial que se ha reflejado en el blanco. Los radares

Doppler se usan en defensa aérea, control del tréfico aéreo, sondeo de
satélites, radar policial de velocidad y en radiologia.
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4. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El modulo desarrollado en este proyecto se compone por un PLC S7-300 SIEMENS,
un encoder incremental, un tacometro, un variador de velocidad, un sensor inductivo
y un motor de corriente alterna. Estos se conectan entre si de la siguiente manera:
las salidas del encoder se conectan a las entradas digitales del PLC, la salida
analdgica del PLC se comunica con la entrada del variador de velocidad y la salida
de este se conecta a la entrada trifasica del motor de corriente alterna, por su parte
el sensor inductivo esta asociado a una entrada digital del PLC y el tacometro esta
conectado al PLC. Ver la figura 1.

. ‘; :u.!'% /

Figura 1. Diagrama de bloques del modulo.

4.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software utilizado en este trabajo se denomina TIA Portal, el cual permite realizar
procesos de automatizacion. Este software permite la optimizacion de todos
aguellos procesos de procesamiento, operacion de maquinas y planificacion. Con
una interfaz de usuaria muy intuitiva, la sencillez de sus funciones y la transparencia
de datos lo hacen facil de usar.
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El entorno grafico del TIA Portal es sencillo, en su primera pantalla se observan tres
opciones bastante claras las cuales son abrir un proyecto existente, crear uno nuevo
y migrar un proyecto.

Para iniciar un nuevo proyecto se abre el software TIA Portal donde se observara
un IDE (entorno integrado de desarrollo) que se muestra en la figura 2, una vez ahi
se selecciona crear proyecto.

114 Siemens X

Totally Integrated Automation

Iniciar ‘ Abrir proyecto existente

. Abrir proyecto existente Ultimos proyectes utilizados 2
Proyecto e Ulerna modiicackn
@ Crear proyecto conarol posicen prueba Eleontrol posicion pruabsy 200412015
corerel posicion prueba ok Elcontrol posicion prueba ok, 2000472015
‘ Higrar provecta corarod veloodad Elcontrol velotidad 2510312015
test_Analog Elzest Analog
. corerel posicenl Elconerol posicion)
corarol posicion Eleontrol posicion
test] Elgest]
homa_linal Clhomo_linafhorao_finslthoeno_teal 021212012
test IVBOXSRIterplrast
ezt Analog WvBOXSVRiTemplzest Aalog
welocidad ClsersiTwleshtophvelocdsd
homa_finel ClusersmaResizoplamo _finalthomo_finallhoro_fmal

@ ‘elcome Tour

"
[ examinee | Abre

Figura 2. Pantalla Principal Tia Portal.

Se procede a escribir el nombre del proyecto y el lugar donde se desea guardar el
proyecto, tal y como se muestra en la Figura 3.
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T4 Siemens X

Totally Integrated Automation
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PORTAL

Iniciar Crear proyecto
g

Nombre proyecto:
huts: | E1
@ Crear proyecto Autor. |TA

@ Abrir proyecto existente

Comentario A
@ Higrar proyecto

. v

Crear

@ Vielcome Tour

[

Figura 3. Crear Proyecto.

Una vez creado el nuevo proyecto, el software TIA Portal muestra una interfaz en la
que brinda varias opciones: configuracion, escribir el programa, configuracion de
HMI y la vista general.

4.2 CONFIGURACION DEL SOFTWARE

4.2.1 Configuracion del PLC

Seleccioné la opcion de configurar el dispositivo que se muestra en la figura 4. Para
dar inicio a la configuracion del programa.
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Totally Integrated Automation

Primeros pasos

@ Abrir proyecto existente El proyecto: "Proyectol” se ha ablerto el paso:
IS
€ Migrar proyecto
@ Cenarproyecto
< y o Configurar un dh[D
\ o Escribir programa PLC

I Configurar una imagen HMI

Figura 4. Configuracion del dispositivo.

Una vez seleccionada esta opcion se procede a agregar el PLC que se va a utilizar,
en este caso se utiliza un SIMATIC S7-300 con la referencia 315F-2 PN/DP. Ver

figura 5.

® tostrar todos los dispositives

@ Agregar dispositivo

» Tl SIMATIC ETZ00 PLC

® Configurar redes Q

Figura 5. Referencia PLC S7 — 300 SIEMENS

El siguiente paso consiste agregar la fuente de alimentaciéon del PLC, las entradas
y salidas tanto analdgicas como digitales. Estas en se encuentran al desplegar la
ventana del catalogo del hardware, la referencia de la fuente de alimentacion es PS
307 5A 1, la referencia de las entradas y salidas digitales es DI 16/ DO16 x 24 /
323-1BL00-0AAQ y la referencia de las entras y salidas analégicas es Al 14/ AO 2 8
bits_1 / 334 OCEO1 0AAO0. Una vez identificado cada elemento se procede a
arrastrar estos al lado del SIMATIC S7-300, como se evidencia en la figura 6.
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Figura 6. Elementos del PLC S7 — 300 SIEMENS.

R £ ” seawl@nH

Con los elementos que se van a utilizar en este modulo, el siguiente paso es
configurar las direcciones de las entradas y salidas. Seleccione el médulo de
entradas y salidas digitales, una vez seleccionado en la parte inferior de la pantalla
se puede observar una ventana etiquetada general haciendo doble clic para que
aparezcan las direcciones. En las direcciones de entrada y salida introduzca el
namero 4 en la direccidn inicial y observe que el software entrega la direccion final.
Se utiliza el nimero 4 para que la direccion inicial concuerde con su conexion fisica.
Ahora seleccione el médulo de entradas y salidas analdgicas, repitiendo el mismo
procedimiento pero ahora establezca la direccion inicial en el 288.
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C— Digecciones B/S
Direcciones E/S

\-____‘l Direcciones de entrada

Direccitn inicisf |4 ‘ |
7
Direccitn final: |
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Direcciones de salida

Direccidn inicis) |4 ) |
i
Direccion final: |

Mernoria imagen de proceso: | MIF OB1 |'|

Figurd 7. Direcciones entradas y salidas digitales.

| ‘I 1
‘gl Propiedades
j General ﬂ\
} General ) )
- : Direcciones EfS
Direcciones Ef=
Direcciones
Direccion inicial: | 288
Direccion final: 295 |
Memoria imagen de proceso: | MIF OB1 |V|
Mimero de OF de alarrma: | |v|
1 Direcciones de salida
C e ™
4 Direccidn inicial: | 285
Direccidn inal;
Mernoria imagen de procesa: | MIF D81 |v|

Figura 8. Direcciones entradas y salidas analogas.

La direccién IP del PLC debe ser consecuente con su direccién de conexion fisica

y debe estar dentro de la misma subred de la direccion IP a la cual se encuentra
conectado el equipo.

4.2.2 Configuracion HMI

Al TIA Portal se le puede agregar una estacion de WinCC Run Time Advance, el
cual permite disefiar interfaces humano maquina (HMI).
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En la pantalla de inicio de TIA Portal se hace clic en agregar dispositivo y se escoge
la opcion sistemas de PC. Ver la figura 9.

@ Agregar dispositive

~ [ Sistemas FC
| f -
| » :’ PC genaral
| bl SIMATIC Box PC

» T4 SIMATIC Pane! PC

b i SIMATIC Rack PC

» 23 SINUMERIK PC

b 23 SIMATIC bW Runtime Softwars
‘ » M Aplicaciones de usuario

@ Configurar redes

i Sistemas PC

Figura 9. Referencia HMI.

Se procede a desplegar el icono PC general y se selecciona la opcién de estacion
PC. Ver la figura 10.

Agregar dispositive

fombre del dizposithe

Estzcion PO
] = [ sistemas PO Disposithve:
u I [Estacian P
FLE : -
b SIMATIC Panel PO -
i SIMATIC Rack PO q
rm - Estacifin FC SIWATIC
¥ ] SINUMERIK PC
D b SIMATIC Bl Bunitine Sofveare
b W Apliceciones de usuario kefersnciz: | SiMATIC PCSERTIoN
HEll
wersiGin | W L=]
[ — | Diascripoibn:
g Estaciin FC SIWATIC
Sisternai PC

Figura 10. HMI.
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Lo siguiente es ir a la vista de redes donde se observara la CPU del PLC vy la
estacion que se acaba de agregar. En la parte superior derecha de la pantalla se
encuentra una barra de catalogo de hardware, seleccione la siguiente ruta: estacion
PC / Simatic HMI Runtime Software / WinnCC RT Advanced.

‘; Vista topoldgica ||EEh Vista de redes "ﬁ_' Vista de dispositivos | Opciones
& =

mﬂ

@ |lo® conectarenred| 12 conexiones [conexian Hmi ~| & Relaciones i @t =H =0

&

E - ‘ Catalogo S

]

iy | it

|13

PLC_T i = | Filwa &

CPU 315F-2 PN, I g

» m PLC 3

1 » [ Hm %
~ [§i Sistemas PC

» [ PC general

» [l SIMATIC Box PC

» [ SIMATIC Panel PC

» [l SIMATIC Rack PC

» [ SINUMERIK. PC

[ SIMATIC HMI Rurtime Software
WinCC oed

PC-Systern_1 WinCC ce
Estacion PC SIh o — T WinCC RT Professional
A WinCC Client

Suliuo seyRMIEIoH (]|

» [ Componentes de red
¥ (@ Lectura y monitarizacion

» [l Periferia descentralizada
» [§i Dispositivos de campa
» [ Otros dispositives de campo

[ semonn ] seorigy]

Figura 11. WinnCC RT Advanced.

A continuacion se realiza el mismo procedimiento en catalogo de hardware pero
utiizando la siguiente ruta: sistemas PC/modulos de comunicaciéon/
Profinet/Ethernet/IE general. Se desliza IE general hacia la estacién PC y se conecta
a la CPU del PLC como se muestra en la figura 11.

En visualizacién se despliega la opcion que dice HMI y se hace clic en conexiones,

una vez ahi se crea la conexion HMI y se le escoge el PLC con el cual se esta
trabajando Simatic S7-300/400. En la figura 12 se observa el estado de la conexion.
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Figura 12. Conexiones.

Una vez hecho este procedimiento se verifica que WinCC Run Time Advanced esté
conectado con el PLC, con esto queda finalizada la configuracion del HMI.

4.3 HARDWARE

El modulo se compone por un motor A.C, variador de velocidad,

encoder

incremental, sensor inductivo de caracter resistivo y un tacometro. EI motor posee
una caja reductora de 40 a 1 [rpm], a este se encuentra conectado un encoder
incremental que a su vez esté asociado a las entradas digitales del PLC, el variador
de velocidad esta conectado al motor y asociado a una salida analdégica del PLC.
De la caja reductora del motor sale un eje que tiene una muesca metélica con el fin
de activar y desactivar el sensor inductivo. La distribucion interna de esta planta se
muestra en el esquema de la figura 13.
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Figura 13. Planos Eléctricos del Médulo.

En la figura 14 se puede observar el médulo de control de posicion o velocidad que
se encuentra en el Laboratorio de Electrénica Industrial.

Figura 14. Md6dulo de posicién o velocidad.
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5. PROGRAMACION

Para dar inicio a una programacion se deben conocer los elementos generales que
el TIA Portal ofrece, ademas de los esquemas de conexion del médulo en los que
se observan las direcciones donde se encuentran conectadas entradas / salidas
digitales y analogas.

5.1 ELEMENTOS DEL TIA PORTAL

Los elementos que se encuentran en TIA Portal se dividen en varios grupos
conformados segun su funcién. A continuacion se muestran los de mayor uso.

e General

En el grupo general se encuentra entradas, salidas, entradas negadas y un blogue
en general. Ver figuras 15, 16, 17 y 18.

Comentario

"entrada"

‘ hhA0.3

Figura 15. Entrada.

kA0S
"salida"

! 1
1§ !

Figura 16. Salida.
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hhADLE
"entrada negada"

Figura 17. Entrada Negada.

o

IFd ouT

Figura 18. Blogue General.
e Timers

Este software ofrece tres tipos de timer. El primero es llamado TP, que es un timer
que responde por retardo a un impulso, el timer TON o de retardo a la conexion este
cuenta el tiempo establecido cuando esta activa la entrada de habilitacion. EIl dGltimo
es el timer TOFF o retardo al desenergizar que retarda la desactivacion de la salida
Q por el tiempo programado en PT. Ver figura 19.

WDET
i TOM “toff"
TP TOM TOF
Tie Titne Time
1N N o] —
ET — . Eees il ETj— ..

<?? = BT ET —.. <??P= = FT

Figura 19. Timers.

e Contadores

Existen tres tipos de contadores ascendente, descendente y ascendente
descendente, los cuales se activan cuando sus entradas de habilitacion estan

activas. Ver figura 20.
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Figura 20. Contadores.

e Transferencia

Se encuentra el bloque MOVE que copia una variable en otra diferente. Observar
figura 21.

Carientario

kACNE
Er ER
7T [N QUTT f 777

Figura 21. Blogue de transferencia.

e Conversiones

En conversiones se cuentan con opciones como son los bloques de conversion,
redondeo, floor, ceil y truncado.

El bloque de conversién (CONV) tiene diferentes opciones de uso, que son convertir
una variable del tipo entero (Int) a otra doble entero y bcd16 bits, de doble entero
(DInt) a real y bcd 32 bits, bcd16 bits a Int y de bcd32 bits a Dint. El bloque se
observa en la figura 22.

Comentario

CO
el
EM ERC
e — M QT f et

Figura 22. Conversion.
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El bloque de redondeo tiene como funcién redondear una variable que se encuentra
en coma flotante. La variable que se desee redondear debe ser del tipo real y sera
llevada a una variable del tipo doble entero (Dint). Ver figura 23.

ROURD
Real to Dint

EM EMC
=i — P CUT — et

Figura 23. Redondear.

La funcion CEIL redondea un nimero de coma flotante al siguiente entero superior.
Su entrada debe ser del tipo real y la salida serd una variable tipo doble entero
(Dint).

CEIL
Real to Dint
EM EMO
f P | OUT = =777

Figura 24. Redondear nimero al siguiente entero

El blogue de funcion FLOOR redondea un numero de coma flotante al siguiente
entero inferior, la variable de entrada es tipo real y la salida es doble entero (Dint).

FLOOR
Real to Dint

EM EMOC
<P —{ IM QT fe 777

Figura 25. Redondear numero al entero anterior.

El blogue TRUNC selecciona solo la parte entera de la entrada y la deposita sin
decimales en la salida. Observar figura 26.
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Figura 26. Blogue de truncado.

<7

Dentro de esta seccidon se encuentra el bloque SCALE el cual tiene la funcién de
convertir un nimero entero en un numero en coma flotante que se escala en

unidades fisicas dentro de un limite superior y uno inferior definidos en
parametros HI_LIM y LO_LIM. Ver figura 27.

B
=7
s

AP T —

SCALE
EM
Ir
HI_LIM
Lo LIk
BIFCLAR

EMC

RET WAL j— <778
QUT = =777

Figura 27. Blogue de escalado.

5.2 DIRECCIONES DE ALMACENAMIENTO

El direccionamiento es la accion de asignar una direccién de memoria a un conjunto
de datos. En las tablas 1 y 2 se muestran las direcciones asignadas a las variables

de salida y entrada tanto digitales como analdgicas.

Tabla 1. Entradas y salidas digitales

Entradas Digitales

Salidas Digitales

Entrada Direccion Salida Direccion
PB1 14.0 YI1l Q4.0
PB2 14.1
PB3 14.2 YI2 Q4.1
A 5.2
B 5.3 YI3 Q4.2
Z 5.4
S. 5.5
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Tabla 2. Salidas analogicas

Salida anal6gica
Salida Direccién
Variador de velocidad QW.290

5.3 PROGRAMA

5.3.1 Programacién codigo control de velocidad

Se va a calcular la velocidad de motor haciendo uso de un encoder con una
resolucién de 1024 pulsos por vuelta, la definicién de velocidad estaria dada por el
namero de pulsos en determinado tiempo. Para un controlador lo ideal es, que la
medida de velocidad se realice cada determinado tiempo y que este sea lo
suficientemente pequenio, en este caso se asigna un tiempo de 100 [ms] y la unidad
de medida seré en revoluciones por minuto [rpm].

El tiempo de muestreo del controlador es 100 [ms] y el tiempo base de la unidad de
medida velocidad a usar es un minuto por lo cual se hace necesario saber cuantos
ciclos de 100 [ms] se realizan en un minuto.

Para calcular el factor de tiempo se transforman los tiempos a segundos, ya que
son conversiones conocidas, 1 minuto equivale a 60 segundos y 100 milisegundos
equivalen a 0.1 segundos.

PeD> Gooey 900, 000 )
" oo 60 ©oO 9690560
0=6_® (5.2)
* P
oo | (009
P
o= (5.3)
PO cad

En el programa la operacion del codigo inicia con el conteo de pulsos cada 100 [ms],
luego los convierte en velocidad y se introduce este dato al controlador PID.

Para logar un conteo ciclico en este codigo se utiliza un oscilador astable el cual
posee dos timers y un contador.
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5.3.2 Programacion codigo control de posicion

En este caso en particular la unidad seleccionada para mostrar la posicion del eje
del motor es en grados.

Al igual que el cédigo de velocidad se tienen las mismas herramientas y datos. Una
vuelta completa corresponde a 1024 pulsos, es decir, cada 360° se tienen 1024
pulsos.

El calculo del valor de posicion se hace a través de un regla de 3 como se muestra
en la siguiente ecuacion.

P x
00
9 -S00-
9000

Es importante resaltar que el encoder utilizado es incremental, por lo tanto se debe
pensar en una referencia para el punto de partida que es cero grados [0°], en este
caso se utilizara como referencia una sefial digital del encoder Z que le asigna
direccion 15.4.

(5.4)

Para el funcionamiento adecuado de éste cddigo es necesario inicialmente dirigirse
al punto de referencia (0°) y luego buscar la consigna ingresada, es decir, los grados
gue desee posicionarse el usuario.

Para lograr esto se programa primero la buscar la referencia 0° y una vez finalizada
se inicia el conteo, la conversion de pulsos a grados y finalmente se introduce este
valor al controlador PID.

5.4 PROGRAMACION EN WINCC RUN TIME ADVANCED

En el entorno de trabajo de TIA Portal se observa en la parte superior izquierda de
la pantalla donde se encuentra el arbol del proyecto, ahi se selecciona la HMI, y se
despliegan varias opciones, una de ellas son las imagenes, en esta opcion es donde
se trabaja en el disefio de la pantalla. Una vez seleccionada la imagen 1 que
aparece por defecto el software muestra el entorno de trabajo como se observa en
la figura 28.
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Figura 28. Entorno grafico HMI.

El disefio se desarrolla arrastrando los elementos de la barra de herramientas hacia
la pantalla, ver figura 28. El software cuenta con herramientas de disefio y estas se
dividen en tres grupos que son: objetos basicos, elementos y controles.

Los objetos béasicos son lineas, triangulos, cuadrados, espacios para agregar
imagenes y espacios para agregar textos.

En los elementos encontramos campos de ingreso de datos, botones, hora y fecha,
barras, deslizadores, selectores y elementos de control.

Los controles contienen gréaficas y avisos.

Los elementos que se arrastran a la pantalla requieren ligarse a alguna variable
para que puedan efectuar acciones en la pantalla, ya sean variables creadas en la
HMI o variables del programa principal. Para enlazar la variable al objeto que se
desee es necesario ir a las propiedades de este, tal y como se observa en la figuras
29y 30.
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Para crear variables, se seleccionan las variables HMI en el arbol del programa y
se agregan en la tabla que se observa en la figura 31. En esta tabla también se
encontraran aquellas variables del PLC que se han asignado a algun campo en la
pantalla, se pueden identificar porque son variables del PLC con una conexién HMI.
Las variables del PLC no deben asignarse nuevamente por el usuario, una vez estan
enlazadas con algun campo de la pantalla estas se agregan por defecto a la tabla
de variables de la HMI.

SEET

Variables HMI

Nofbre Tabla de variables Tipo de datos Conexian Mombre de PLC Variable PLC Direccion
41 3ch Tabla de variables estandar iL] Bool @M Conexién_HM\U PLC1 3CR I_] SMO.1
< SCR Tabla de varishles estandar Bool Conexion_HMl  FLC 1 5CR %M0.3
< 6CR Tabla de varishles estandar Bool Conexion_HMl  FLC 1 GCR %M0.5
4]  conteovelocidad Tabla de varishles estandar Int Conexign_HMI  FLC1 conteovelocidad AN
4] er Tabla de variables estandar Real Conexign_HWl  PLC1 er SMD20
4l errorvelocidad Tabla de variables estandar Real Canexigh_HWl  PLC1 errotvelocidad HMDES
4 gain Tahla de variables estandar Real Conexibn_HMI  PLC_1 gain Y%MD28
@ gairvelocidad Tabla de varisbles estandar Real Conexibn_HMI  PLC_1 gainvelocidad %MD76
4@ grados Tabla de variables estandar Real Conexion_HMI PLC_ grados %MD 2
4 Imn Tabla de variables estandar Real Conexign_HWl  PLC1 Imn HMD16
4 Imnvelocidad Tabla de variables estandar Real Conexign_HWl  PLC1 Imnwelocidad ®MDES
4@ sp Tahla de variables estandar Real Conexion_HMI  PLC_T p %MD24
4@ spmanual Tabla de varisbles estandar Real Conexibn_HMI  PLC_1 spraanual %MDI6
4@ spmanvel Tabla de varisbles estandar Real Conexibn_HMI  PLC_1 spranvel %MD 00
<@ spvelocidad Tabla de varisbles estandar Real Conexibn_HMI  PLC_1 spvelocidad %MDED
<4 star Tabla de variables estandar Bool Conexign_HMI  FLC1 star %MO.6
4l stareel Tabla de variables estandar Boal Canexigh_HWl  PLC1 stamvel %M1.0
@ stop Tahla de variables estandar Bool Conexin_HWl  PLC_1 stop 9MD.7
@ stopvel Tabla de varisbles estandar Bool Conexibn_HMI  PLC_1 stopvel %11
a T Tabla de variables estandar Tirne Conexign_HWl  PLC_1 Td %MDE4
4  Tdvelocidad Tabla de variables estandar Tirne Conexign_HWl  PLC1 Tdvelocidad %MD32
4 T Tabla de variables estandar Tirne Conexign_HWl  PLC1 Ti ®MDE0
4 Tivelocidad Tabla de variables estandar Tirme Conexign_HWl  PLC 1 Tivelocidad HMDEE
@ welpm Tabla de varisbles estandar Real Conexibn_HMI  PLC_1 wvelrpm %MDS6

chgregars

Figura 31. Tabla de Variables HMI.
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6. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el trabajo fueron una interfaz hombre maquina tanto para
el controlador de posicion como para el controlador de velocidad, las cuales permiten
dos modos de trabajo, uno para el control en lazo abierto y el otro para el control en
lazo cerrado. En lazo abierto permite la toma de datos necesarios para la
identificacion y sintonizacién del mismo y el modo lazo cerrado permanente que
servird para comprobar el correcto funcionamiento del disefio que se implementé
para estos dos controladores PID.

En el diagrama de flujo funcional de la interfaz se observan los procedimientos que
se sigue en cada caso. Para el control de posicidn se realiza la conversion de pulsos
a grados, se ingresa al controlador este la compara con el setpoint y la accion de
control. En velocidad se cuentan pulsos cada cien milisegundos se convierten los
pulsos en revoluciones por minuto y se ingresan al controlador, el cual compara con
el setpoint y envia la sefial de control, es decir, esta enviando sefiales de control cada
cien milisegundos.

6.1 HMI PARA EL CONTROL DE POSICION O VELOCIDAD

La interfaz cuenta con cuatro pantallas, una principal y tres secundarias. La pantalla
principal muestra el titulo del proyecto, el logo de la universidad, el autor y permite
escoger el sistema de posicion o el de velocidad. Esta distribuida de la siguiente
forma el titulo se encuentra ubicado en la parte superior de la pantalla, debajo de
este estan presentes dos botones con las opciones de velocidad y posicion, en la
parte inferior izquierda esta ubicado el logo de la universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga, en la esquina inferior derecha el autor y debajo de este un
botdn para parar el Run Time.
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Figura 32. Home.

En la pantalla de control de posicién se observa el titulo “Position Control” centrado
en la parte superior, detallando la pantalla de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha. Se encuentran dos barras de deslizamiento que corresponden al setpoint y
a la variable manipulada, siendo editable el setpoint, a su izquierda se encuentralos
espacios para introducir las constantes del PID que son la constante proporcional
(Kp), el tiempo integral (TI) y el tiempo derivativo (Td). También se observa el valor
manipulado, la sefal de control y el error, estos campos no son editables. Siguiendo
hacia la izquierda esta un interruptor que permite acceder a los modos manual y
automatico del controlador ademas de un cuadro para el modo manual, el cual posee
un campo para escribir el setpoint manual, a su izquierda un tacOmetro con una
unidad en grados de limite inferior cero y limite superior trecientos sesenta. Debajo
una grafica donde se observan la variable manipulada, setpoint y sefial de control a
la izquierda de esta tres botones el primer con un color verde es el botén de inicio
(start), el segundo corresponde al boton de parada (stop) y el tercero es un boton
para regresar a la pantalla principal. Ver figura 33.
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Figura 33. HMI control de posicion

Para la parte de velocidad se tiene el titulo centrado en la parte superior “Speed
Control” observando de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo se tienen en
primera instancia dos barras de deslizamiento que corresponden al setpoint y a la
variable manipulada, el setpoint es editable y la variable manipulada es de salida solo
se puede observar. A su izquierda las constantes del controlador PID, el control y un
campo para la variable manipulada, siguiendo hacia la izquierda el error, un
interruptor y un cuadro para el modo manual. El interruptor permite pasar del modo
automatico al manual y viceversa, en el cuadro del modo manual se encuentra el
campo editable para el setpoint y a su izquierda se encuentran dos tacoOmetros uno
digital y otro analogo con limites superiores e inferiores que van desde las veinte
revoluciones por minuto hasta las menos veinte revoluciones por minuto
respectivamente. Debajo encontramos la grafica que muestra la variable manipulada,
setpoint y sefial de control y a su izquierda cuatro botones teniendo uno de inicio
(start), parada (stop), graficar (graphics) y el botdn de regresar a la pantalla principal.
El botdn de grafica envia a otra pantalla donde se encuentra la misma grafica que en
la pantalla de velocidad pero en un tamafio mas grande permitiendo asi una mejor
visualizacion de las variables y un botdn para regresar a la pantalla de velocidad. Ver
figura 34.
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Figura 34. HMI control de velocidad.

6.2 OPERACION EN LAZO ABIERTO

El funcionamiento en lazo abierto va a permitir realizar una curva de operacion
mediante la asignacion del setpoint que en este caso vendria siendo la variable
manipulada debido a que no se tiene realimentacién. El rango de valores que se le
puede asignar al setpoint depende del tipo de dato que sea esta variable. El setpoint
es del tipo Word estos datos son una palabra, cada numero es una palabra que
corresponde a un voltaje de cero a 10 voltios y a su vez corresponden a una
frecuencia de menos sesenta a sesenta Hertz.

Para operar en lazo abierto el usuario debe seleccionar el interruptor en el modo de

operacion manual. En la figura 35 se observa la operacion en lazo abierto para el
control de posicion.
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Figura 35. Operacion en lazo abierto para el control de posicion.

En la figura 36 se observa la operacion en lazo abierto para el control de velocidad.
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Figura 36. Operacion en lazo abierto para el control de velocidad.

6.3 IDENTIFICACION Y SINTONIZACION

En esta seccién se llevara a cabo el proceso que se realiza en el controlador de
velocidad de toma y manejo de datos para la identificacién de la plata y sintonizacion
del controlador.

6.3.1 Identificacion
En el controlador de velocidad se selecciona el modo manual y se ingresan sefales

de control manual para obtener datos de velocidad correspondientes a cada una de
estas sefiales. Los datos que se obtuvieron se observan en la tabla 3.
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Tabla 3. Datos identificacion

Frecuencia [Hz] Velocidad [rpm]
1 1
1.5 1.2
2 1.8
3 2.3
3.5 2.9
4 3.2
4.5 3.5
5.5 4.1
6 4.7
6.5 5

De estos datos se obtiene la ganancia estatica del sistema la cual se calcula
dividiendo la velocidad sobre la frecuencia, la ganancia que se obtuvo fue de 0.8.

Debido a la presencia del variador de velocidad se tiene una rampa de aceleracion
gue en este caso se establecido de 1 segundo la cual se puede aproximar a un
modelo de primer orden, esto se hace a través de la siguiente ecuacion.

-9
— (6.1)
*O=0-&

Cuando ttiende a T se obtiene la siguiente funcidon de transferencia que identifica la
planta de velocidad.

o- ©° 6.2)

0000 ©

6.3.2 Sintonizacién
Haciendo uso de simulink se sintonizan las variables a través del bloque PID que

este ofrece. El diagrama para modelar la planta con control PID de simulink y en
lazo abierto es el que se observa en la figura 42.
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Figura 37. Diagramas de bloques del controlador de velocidad en lazo abierto y cerrado
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Seleccionando el bloque de control PID de simulink se encuentra la opcién para
sintonizar las variables. Ver figura 38.

Stap Pt Referance tracking

Time (veconds)

Figura 38. PID TUNER

En la parte superior se observan dos barras deslizadoras: una que permite que el
controlador sea mas rapido o mas lento y la otra agresivo o robusto, estas barras
se utilizan para la sintonizaciéon. Cuando la sintonizacién se encuentre lista se
refresca el bloque y se muestran los valores de las constantes. Ver figura 49.
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Figura 39. Variables PID

El controlador arroja los valores de la constante proporcional, constante integral y
tiempo derivativo. Los pardmetros que se ingresan a la HMI son constante
proporcional, tiempo integral y tiempo derivativo. El célculo del tiempo integral
depende si es un controlador ideal o paralelo, para un controlador ideal esta dado
como uno sobre la constante integral y para el controlador en paralelo seria la
constante proporcional sobre la constante integral.

Los resultados del modelo de simulink muestran el comportamiento del sistema en
lazo abierto y en lazo cerrado en las figuras 40 y 41 para el modelo de velocidad.

Velocidad 04y i
[rpm] 03

0 5 10 15 20 S 0 B 40 45 50

Tiempo [s]

Figura 40. Respuesta sistema lazo abierto
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Figura 41. Respuesta sistema lazo cerrado

6.4 OPERACION EN LAZO CERRADO

La operacion en lazo cerrado corresponde a la parte final, es donde se observa el
sistema funcionando con una realimentacién de las variables posicién o velocidad,
gue son las variables del proceso (PV) y el error va al controlador PID para que este
genere los valores que se necesitan para lograr el funcionamiento correcto.

En la interfaz (HMI) se accede al modo automatico (lazo cerrado) moviendo el
interruptor a auto. Una vez en este modo se ingresan las variables obtenidas en la
sintonizacion y se establecen las consignas deseadas por el usuario para que se
ejecute el control PID.
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7. CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto de grado se logré cumplir con el dibujo eléctrico del médulo
de control de posicién o velocidad, ubicado en el Laboratorio de Electrénica
Industrial en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, este
modulo esta unido a un PLC SIEMENS S7-300 y a una HMI.

Esta HMI permite operar y supervisar el control de posicién o velocidad. Para el
disefio de los codigos de control se implement6 un diagrama de flujo, gracias a este
se facilita la codificacion y el disefio de la HMI. Se investigd sobre todos los
elementos presentes en el médulo y sobre el TIA Portal, obteniendo de esta manera
los cédigos de control de velocidad y posicion. Al realizar la integracion de la
codificacion con la HMI se pudo apreciar el comportamiento del sistema y se
determind que debido a que se posee un encoder incremental y las velocidades que
alcanza el motor de 1590 [rpm] unido a una caja reductora de 40 a 1 es necesario
la implementacion de un modulo de entradas/ salidas digitales de alta velocidad
para que el PLC sea capaz de contar los pulsos provenientes del encoder a medida
gue aumenta la velocidad

Se consigue elaborar el interfaz grafico que permite la operacion del sistemay a su
vez la visualizacion de las variables del controlador, las cuales permitieron identificar
errores en los algoritmos de control. Se debe tener precaucion al iniciar y parar el
Run Time ya que los datos almacenados son sobre escritos en cada ejecucion que
se realice.

Por ultimo se logro disefar cuatro practicas de laboratorio, las cuales orientan sobre
la operacion del modulo, identificacion y sintonizacion de la planta.
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Variador de velocidad

Los variadores de velocidad son dispositivos que permiten variar la velocidad de un
motor asincrono trifasico, la tension de la red y la frecuencia son magnitudes fijasy
los variadores se encargan de convertirlas en magnitudes variables.

Los motores con que trabajan los variadores de velocidad son trifasicos asincronos
de rotor de jaula. La tension de alimentacion del motor no podra ser mayor que la
tensiéon que brinda la red.

La cupla resistente de la carga no debe superar la cupla nominal del motor y la
diferencia entre ellas provea la cupla acelerante y desacelerante necesarias para
cumplir con los tiempos de arranque y parada del motor.

Micromaster 440

El variador de velocidad micromaster 440 tiene un panel frontal conocido como
panel BOP, las siglas BOP significan basic operator panel (panel basico del
operador). Mediante este panel se pueden modificar todas aquellas opciones y
parametros que nos ofrece este variador de velocidad.?

El panel BOP contiene una pantalla de siete segmentos en la cual se puede
visualizar todos los pardmetros, mensajes de alarma y de fallo, valores de consigna
y valores reales. No se puede almacenar informacién de los pardmetros con este
panel.

El variador estd ajustado por defecto para un funcionamiento con el panel BOP
como muestra la tablal.

Tabla 1. Ajustes de fabrica del variador de velocidad.

Pardmetro Significado Por defecto Europa
(norte América)
P0O100 Modo de operacion 50 Hz, kW (60Hz, Hp)
Europea/ USA
P0307 Potencia nominal del Las unidades kW o Hp
motor dependen del ajuste
P0100
P0310 Frecuencia nominal del 50Hz (60 Hz)
motor
P0O311 Velocidad nominal del 1395 (1680) rpm
motor [dependiendo de la
variable]

1 Manual de instrucciones MM440 pg 41.
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P1082

Frecuencia méxima del 50Hz (60 Hz)
motor

Botones panel BOP

Fanel/Botdn

Funcidn

Efectos

0000

Indicacibn de
esiado

La pardalla de cnstal liguide muesina los ajusies acludles dal converlidar.

Karcha

Al pulsar e5le boldn se arranca &l corrverlidor. Por defects esis blogueada
etie holdn. Para habililar esle bolbn, ajuskar POT00 = 1.

Farada

OFF1 Pulsanda esie boltn Se para & modor siguiendo k& rampa de
deceleracitn selecaonada. Por defecta esid bloqueada; para habilitarlo,
Hutlar POTO0 = 1.

OFF2 Pulsando el boldn das veces (o una wez prolongada) & molor 22 para
de farma nalural (por inends).

Esta funcidn esid siempre habiltada.

It

Pulsar esie bosin para cambiar & senlida de girn diel malar. El invarso se
indica mediare un Signo fegative (=) o un punio decimal inlemitenle. Par
defeclo esth blaquesdo; para hablitarde, ausiar POTO0 = 1.

8)®) ©)

Jiog rolos

FPulsando este babdn mieniras & corvertidar no liene salida hats que & molar
arrangue y gire a la frecusncia Jog pressleccionada. El mobar se detiens
cuande & suella e bobdn. Pulsar este bobin cuando & molor esid
funcionanda cansce de afecio

Funciones

Exie bobdn sirnve para visualizar informacion adicional.

Fulsando y manieniendo asie balon apretado durarie 2 segundos desde
cualquisr parametre durante la operacion, muesina ko siguisnbe:

Tengidn del crtuilo mermeds (ndcado madiants d = unidadas &n V).
Cormenbe de salida. (A)

Frecuencs de salida (Hz)

Tentitn de salida (indcada madante 0 = unadades &n V).

El valor sHeccionada en PO00S (si PDO0S estd Sustsdo para masirarn
cualguiera de ot valores de amiba (3.4 & 5) enlonces éste no s
sesira de nusvn).

Cuslquies pulsacidn adicaional hace que vusliva & visualizarses |a sucesiin
indicada anbanommesle.

Funcien de =ala

Pulzando brevemenie & boltn Fn es posible saltar desde cuslquier
parametra (X000 o FRO0C) & 000, lo gue pemile, si se deses, modificar
oira pardmetra. Una ver relomada a id000, si pulsa el bolbn Fricd de mueva
& su punlo inicial.

;o 2 p2o

Accedar &
pardmetras

Pulsando esbe babon &% posible acceder a los pardmeiros.

Subar valar

Pulzando eshe babon 22 sube & valar visualizado.

oce (6]

Biajar valar

Pulsando esbe batdn 2= baja al valior visualizado

Figura 1. Teclas panel frontal del variador de velocidad
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Cambiar parametros con el panel BOP

Para modificar un parametro se debe pulsar el botén P, que nos permitird acceder
a los pardmetros luego se pulsa la el botdn con la flecha hacia arriba hasta llegar al
parametro deseado, una vez ahi se pulsa el boton P nuevamente para acceder al
nivel de valor del parametro, con las flechas de arriba/abajo se busca el valor
requerido, cuando se encuentra se selecciona el botén P para confirmar y guardar
el valor.

Puesta en servicio rapido

A continuacion se muestra el organigrama de puesta en servicio rapido nivel 1. 2

PO010 Comenzar puesta en servicio rapida
0 Lislo para Marcha
1 Puesia &n servicio ripida

30 Ajusies de Bbrica

y

Hota

Hay que volver a paner &l PODND & 0 antes de arran-
car & mobar. Sin embango, si estd sjustado PFI00 = 1
despuds di la pusstla an servicia, eslo se realiza

POTIM Seleccion de la fuente de comandos 2)
{on ! off { reverse)

0 Ajuste de fabrica

1 Paned BOFP

2 Bomes/enlradas digilasies

sutamalicamente,

v

P0100 Funcionami para Europal Norsamérica
0 Pobenca en kW, [por defiecio 50 Hz

1 Pobends en bp; [ por defecta 60 Hz

2 Pobenci en kW, fpor defiecio 60 Hz

Mota

Los ajustes & 0y 1 s deberian cambiar mediants los
imeruptares DIP para que el sjuste Sea permanents,

P1000 Seleccitn de la consigna de frecuencia 2
0 Sinconsigna de Fecuentia

1 Cantral da Becueneia BOP T.

2 Consigna analbgica

v

v

PO304 Tensién nominal del motar 1}
10 - 2000 V
Tensitn naminal del mobar (V) de la placa de

P10B0 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del mobor (0-650Hz) a &
que girar &l molor con independencia de la consigna
de frecuenca. El valor aqui ajustade es waldo taro
para ﬁrbﬂ derechas coma a izguisrdas.

v

caracleristicas

PO308 Corriente nominal del motor?)
0 -2 x corfente framinal del conveidos
Cosriants nominal del males () de ks placa de

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del mobor (0-850Hz) a la
que girard &l molor con independencia de la consigna
de frecuenca. El valor aqui ajustadn &5 waldo o
para gire & derechas coma a izquesndas.

v

caracleristicas

POXOT Potencia nominal del motor™)

0 KW - 2000 KW

Patencia naminal dal mabor (KW) de la placa de
caracieristicas.

i PD100 = 1, los valores s&ran &n hp

P1120 Tiempo de aceleracién

Os-850%

Tempo que tanda &l mobor para acelerar desde &l esta-
do de repaso hasta ka frecuencia masima del motor.

v

¥

P00 Frecuencia nominal del matorl)
12 Hz - 650 Hz
Frecuenca nominal del motor (He) de b placa de

P1121 Tiempo de deceleracion

0%-850%

Tiempo que tarda &l mobor para decslerar desde la mie|
xima frecuenda del mobor hasta & estada de reposa.

v

caracleristicas
)

P03 Velocidad nominal del motar1}
0 = 40000 1/min
Welocidad nominal del malor {rpm) de la placa de

cAracleristicas

PI900 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Finaliza la pussia en sarico ripida basindose
en los ajustes sclusles (sin chlculo del motor).

1 Finaliza la puesta en serico ripida basindese
e los ajustes de fbdca (oon chloule ded motor)

2 Finaliza 18 pussts en senico rapida basindose en
los ajustes sdusles (con calcula del mobor y
reseden de EMS).

3 Finaliza la puesia &n sarico ripida basindess
en los ajusbes achuales (con caicula de molor, sin
reseden de EfS),

Figura 2. Organigrama de puesta en servicio rapido

2Manual de instrucciones MM40 Pag. 45
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Configuracion del variador de velocidad MM440

Para dar inicio a la puesta en servicio rapido basandose en el organigrama de la
figura xx se realizan los siguientes pasos:

P0010= 1
P0100= 1
P0304= 220 [v]
P0305= 1.9 [A]
P0307= 0.5 [Hp]
P0310= 60 [Hz]
P0311= 1590 [rpm]
P0700= 1

. P1000= 2
10.P1080= 0 [Hz]
11.P1082= 60 [Hz]
12.P1120=5
13.P1121=5
14.P3900= 1

CoNoOGO~WNE

El parametro P3900 en nivel 1 da fin a la puesta en servicio rapida del variador de
velocidad. Esta configuracién no esta completa ya que ninguno de estos parametros
contempla la inversion de giro.

Para la configuracion de la inversidon de giro es necesario entrar en el nivel 2, que
es el nivel extendido.®

El variador tiene una conexion de cero a diez voltios, la frecuencia esta establecida
entre cero y 60 Hertz por lo tanto cero voltios corresponde a la minima frecuencia
(O Hertz) y diez voltios a | maxima frecuencia (60 Hertz). Al variador no se le envian
tensiones negativas por lo tanto no invertira el giro, para lograr esto se debe hacer
un escalado en frecuencia. Este escalado se hace en la entrada analoga del
variador de velocidad. 4

Los parametros que nos permiten hacer el escalado son P0757, P0758, PO759 y
P0760, estos parametros configuran el escalado de la entrada como se muestra en
la figura 3.

3Manual de instrucciones mm440 Pag. 57
4 Siemens micromaster 440 manual P4g. 101
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ANALOG SCALING

(ANALOG SETPOINT)

AIN ASP

PO757
—| PO738
PO759
PO760

ANALOG SETPOINT min
ASP
(min) ANALOG SETPOINT max

Figura 3. Escalado en frecuencia

La grafica mostrada en la figura tiene dos puntos importantes los cuales son ASP
(max) y ASP (min) estos puntos se describen mediante las coordenadas (x1, yl1) y
(X2, y2) respectivamente, cada uno de los parametros mencionados anteriormente
les corresponde un punto.

El parAmetro PO757 corresponde al punto x1, PO758 es y1, P0759 es x2 y P0760
es y2. La seleccion debe ser de 0 a 10 voltios y de -60 a 60 Hertz, de esta forma se
garantiza un escalado simétrico y corresponde a la frecuencia que usa el motor.>

Para configurar estos pardmetros se realizan los siguientes pasos:

P0O003= 2
PO757=0
P0O758= -100
PO759= 10
PO760= 100

akrowbdE

5 MM440 Plist Pag 50.
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Diagrama de flujo funcional de la interfaz y codificacion

Iniciar Run Time

Velocidad
EP Controladar Mo
=0

Posicion

Contador de pulsos
Contador de pulsos del encoder

del encoder

Grados= Velocidad [rpm] =
{|:.n.|lsn5"3 i {500/
(1024pulzas) 1024)* pulsoz*{1/s)

Actualiza control Actualiza control
FID PID
posicion velocidad

*—Tiempos de 1 ms
+ Tiempos de 100 ms

Para Run Time ¢ Tiempas de 1seg

Figura 4. Diagrama de flujo funcional de la interfaz
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Bloque de control

El bloque de control usado en el algoritmo es CONT_C, este bloque se ejecuta
dentro del programa principal. Para el control de velocidad se ejecuta un control
cada 100 ms. Ver figura 5.

%=DB3
“control posicion”
TahAD_2 M0 T CONT_C 040
"1CR “stop” IEHEI pilraly
| | 171 EN END { }
FALSE == COM_RST LMD16
SN0, 3 LMK Imin
"SCRT LMIN_FER
| | MAN_OM CLMMN_HLM = ..
FALSE == PVPER_ON QUMN_LLM = ...
TRUE = P_SEL LMM_P
D2 Lo
"1CR" LMM_D
| | I_SEL PV — ..
FALSE we INT_HOLD LMDZ0
TrUE = _ITL_ON ER — "&r”
W05
"GCR" = O_SEL
T&1kAS — CYCLE
EMD23
“ip” — SP_INT
MMD12
“grados” — PV_IN
W 1680 — PV _FPER
RMD9E
“spmanual” — MAN
WMD28
“gain” — GAIN
LMDED
Ti"=—T
TMMDE3
“Td™ —TD
TEZI5 =—TM LAG
.0 — DEADE W
S00.0 = LMN_HLM
S00.0 = LMN_LLM
.0 = PV_FAC
.0 — PV_OFF
.0 = LMM_FAC
.0 = LMN_OFF
0 e |_ITLWAL
0 = DSV

Figura 5. Bloque de control PID CONT_C.
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Diagrama de bloques de CONT_C

SPINT
GAIN
PV IN - DEADBAND |
- i _+
CRP_N PV_NORM 7
F“ FE“ —— |:-:Ilr S L DEADE_W
o e
Ié ER
TV FAL,
PV_OFT
P_SE
[ R —— V1T
0.0
INT 2
|_SEL OISV ——
Z - '
— 0.0 <+' | {+ )
T, INT_HOID, 3 ; L
_ITL_ON,
LITLWAL - LM
OIF
1
I—
0. TMLAG Yo LMN_D
0. THLIA 0_SEL
CHLMN_HLM
OLMN_LLM
MAN_ON - LMN
AN 1
‘LL\Ii LMNLINIT [MN_MORM T
_."'J._ — ":'.":: =i | MN PER
0 _ \é
LMN_HLM LMN_FAL,
LMN_LLM LMN_OFF

Figura 6. Diagrama de blogues CONT_C.
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Parametros de entrada de CONT_C

Tabla 2. Entradas del bloque CONT C

PARAMETER | DATA | RANGE OF DEFAULT DESCRIPTION
TYPE | VALUES

COM_RST Bool False COMPLETE RESTAR

MAN_ON Bool True MANUAL VALUE ON

PVPER_ON Bool False PROCESS VAIABLE
PERIPHERAL ON

P_SEL Bool False PROPORTIONAL
ACTION ON

|_SEL Bool True INTEGRAL ACTION
ON

INT_HOLD Bool True INTEGRAL ACTION
HOLD

|_ITL_ON Bool False INITIALIZATION OF
THE INTEGRAL
ACTION

D_SEL Bool False DERIVATIVE
ACTION ON

CYCLE Time >=1ms T#ls SAMPLING TIME

SP_INT Real 0.0 INTERNAL
SETPOINT

PV_IN Real 0.0 PROCESS
VARIABLE IN

PV_PER Word W#16#0000 | PROCESS
VARIABLE IN
PERIPHERAL

MAN Real 0.0 MANUAL VALUE ON

GAIN Real 2.0 PROPORTIONA
GAIN

Tl Time >=cycle T#20s RESET TIME

TD time >=cycle T#10s DERIVATIVE TIME

ITM_LAG Time T#2s TIME LAG OF THE
DERIVATIVE
ACTION

DEADB_W Real 0.0 DEAD BAND WIDTH

LMN_HLM Real 100.0 MANIPULATED
VALUE HIGH LIMIT

LMN_LLM Real 0 MANIPULATED
VALUE LOW LIMIT

PV_FAC Real 1.0 PROCESS
VARIABLE FACTOR

PV_OFF Real 0.0 PROCESS

VARIABLE OFFSET




LMN_FAC Real 1.0 MANIPULATED
VALUE FACTOR
LMN_OFF Real 0.0 MANIPULATED
VALUE OFFSET
|_ITLVAL Real 0.0 INITIALIZATION
VALUE OF THE
INTEGRAL ACTION
DISV Real 0.0 DISTURBANCE
VARIABLE
Parametros de salida de CONT_C
Tabla 3. Salidas del bloque CONT_C
PARAMETER | DATA TYPE | RANGE OF | DEFAULT DESCRIPTION
VALUES
LMN Real 0.0 MANIPLATED
VALUE
LMN_PER Word W#16#0000 | MANIPULATED
VALUE
PERIPHERAL
QLMN_HLM | Bool False HIGH LIMITED
OF
MANIPULATED
VAULE
REACHED
QLMN_LLM Bool False LOW LIMITED
OF
MANIPULATED
VAULE
REACHED
LMN_P Real 0.0 PROPORTIONAL
COMPONENT
LMN_I Real 0.0 PROPORTIONAL
COMPONENT
LMN_D Real 0.0 DERIVATIVE
COMPONENT
PV Real 0.0 PROCESS
VARIABLE
ER Real 0.0 ERROR SIGNAL
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Précticas de laboratorio
EXPERIENCIA 1
VARIADOR DE VELOCIDAD SIEMENS
OBJETIVOS

e Observar las formas de arranque de un motor de induccién por medio de un
variador de velocidad.

e Invertir el sentido de giro de un motor de induccion de un variador de
velocidad.

e Conocer tipos de frenado de un motor de induccién utilizando un variadorde
velocidad.

e Aprender a configurar el variador de velocidad Micromaster 440 de la
empresa SIEMENS

MATERIALES

e Variador de velocidad Siemens
e Motor de induccion
e Tacoémetro

PARTES DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD

Existen diferentes tipos de variador de velocidad, variando en ellos la frecuencia de
alimentacion, variacién de frecuencia y tensién, control vectorial de flujo y control
vectorial de tension. Lo que comparten los variadores de velocidad es un puente H
trifdsico como el de la figura 1. Por medio del cual se pueden obtener arranques,
controles de velocidad, frenados, inversiones de giro, etc.

Rectificador  Filtro Ondulador

Figura 1. Diagrama de bloques de un variador de velocidad.

=

=

C=l

£

Dentro del diagrama de bloques del variador de velocidad se encuentran los
siguientes elementos:
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Rectificador trifasico

Rectifica la sefial de tension trifasica ya sea de 50Hz 0 60Hz proveniente de la fuente
de alimentacion. La rectificacion se hace necesaria para poder cambia La onda de
tensién alterna en una onda sinusoidal de cualquier otra frecuencia que se le vaya
a inyectar al motor. Se selecciona un rectificador trifasico no controlado para que
trabaje a un factor de potencia cercano a la unidad.

Se pueden usar rectificadores controlados con SCRs pero estos pueden variar el
factor de potencia y en si se tienen varios variadores podrian haber penalizaciones
por inyectarle armonicos a la red eléctrica publica.

Filtro LC

Después del rectificado la sefial de corriente continua va a presentar un pequefio
rizado que debe ser eliminado para obtener un valor de tensién constante. Cuando
se manejan corrientes muy grandes los condensadores son poco Utiles para eliminar
el rizado, por esta razon se le adicionan inductancias que les ayuden a eliminarlo.
Puente H trifasico u ondulador

Su funcién es convertir la sefial que proviene del rectificador en una onda sinusoidal
trifasica de frecuencia variable.

ARRANQUES CON LOS VARIADORES DE VELOCIDAD

Los métodos de arranque convencionales como arranque con resistencias,
devanados parciales, a tension reducida, entre otros tiene el gran defecto de
necesitar corrientes altas en el arranque, o en su defecto necesitan de varios pasos
de arranque para levar un motor sin que se sobrecaliente a las condiciones de
trabajo. Lo que no sucede con los variadores electrénicos de velocidad, ya que
tienen una proteccion que son los transistores del puente H ya que estos no
permiten que las corrientes entre emisor y colector excedan demasiado la corriente
de trabajo.

PANEL FRONTAL DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
El panel frontal del variador de velocidad se muestra en la figura 2. Esta compuesto

por 10 botones que permiten variar todos los pardmetros presentes en el variador y
un display 7 segmentos para indicar los estados de funcionamiento.

Figura 2. Vista frontal variador de velocidad.
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El botén verde arranca el motor, el botdn rojo para el motor, las flechas son para
incrementar y decrementar valores, Fc son las funciones y P son los pardmetros.

PUESTA EN MARCHA RAPIDA DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

Para iniciar la puesta en servicio rapida del variador de velocidad se sigue el
organigrama de la figura 3.

POO10 Comenzar puesta en servicio rpida
0 Lisio para Marcha
1 Puesia en servicio rpida

30 Ajusies de Bbrica

Hota

Hay que vaheer a poner &l PODD a 0 ares de arran-
car &l moebar. Sin embargo, si esta ajustado PEI00 = 1
despuds de la puesia en servicio, @slo se realiza

PO100 Funcionamients para Europal Moreamérica
0 Pobanda en KW, [ por defecio 50 Hz

1 Pobenta en by [ por defects B0 Hz

2 Pobenda en KW, [ por defecio 80 Hz

Mota

Las ajustes & Dy 1 s& deberian cambiar medianie las
inferruptares DIP para que o ajuste Sea parmansnts,

v

PO304 Tensién nominal del motar 1}
10 % = 2000 W
Tensitn nominal del mobar (W) de la placa de

v

PO30S Corriente nominal del motor®)
0- 2 x corients naminal del camaertidos (&)
Cesriente neminal del males (A) de ks placa de

caracleristicas

PO30T Potencia nominal del motor)

0 KW = 2000 kWY

Patencia naminal del mabar (kW) de la placa de
caracleristicas,

S PD00 = 1, los valores seran &n hp

v

PO30 Frecuencia nominal del mator!)
12 Hz - BED He
Frecuenda naminal del modor (He) de la placa de

v

P03 Velocidad nominal del motarl)

0 » 40000 1imin

Welpcidad nominal del malor {rpm) de la placa de
e isticas

'

POTD Seleccion de la fuente de comandos <)
{on § off { reverse)

0 Ajuste de fbrics

1 Pans BOP

2 Baomes | eniradas digilaes

v

P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 2)
0 Sin consigna de Fecuencia

1 Contral de Fecuencia BOP T

2 Consigna analdgica

v

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la freceencid minima del mobar (1=-850Hz) a la
que girard el molor con independencia de la consigna
de frecuenca. El valor squi ajusiade es valido tams
para giro 8 derechas como & izquisndas.

v

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecpencia marina del mobor (0850Hz) a la
que girard el molor con independencia de la consigna
de frecuenca, Bl valer squi ajustade &5 valde taro
para gire 8 derechas coma & izquisndas.,

v

P1120 Tiempo de aceleracién

05-850%

Tiernpo que tarda el mobor para scslerar desde &l esta-
do de reposoe hesta ka frecuencia masima del motor.

v

P11 Tiempo de deceleracién

0s-860%

Ternpo que tarda el mobar para decslerar dessde la m-)
wma frecuenda del molor hasta & estado de reposa,

v

P00 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Finaliza la puesta an sanico rpida basindoss
eri los. ajustes achisles (sin chleuo del moter).

1 Finaliza la pussta &n serdo rpida basindoss
eri los ajustes de Fbrica joon chleuls del moler)

2 Finaliza la puesta en senico ripida basandose en
las ajustes adusies (con caltula del mekor y

3 Finaliza la puesta en sanico rpida basindoss
en los ajustes schusles (con céiculs de motar, sin
reseden de EMS),

Figura 3. Organigrama de puesta en marcha rapido.
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Los pardmetros del motor se encuentran en la placa del motor.

INVERSION DE GIRO

La inversion de giro se configura en los parametros P757, P758, P759 y P760. Para
acceder a estos parametros se tiene que ingresar al nivel 2, el ingreso a los distintos
niveles se observa en la figura 4. La figura 5 muestra a que corresponde cada

parametro.
P0004 =2

"""" -___ Tipo de convertidor

P0004 = 2, P0003 = 1

Nivel de parametros 1
de acuerdo al tipo de convertidor

=5 P0004 =2, PO003 =2
Ty Nivel de pardmetros 1y 2

P0004=0 v
(55 micsin i) P0004 =2, PO003 =3 de acuerdo al tipo de convertidor
pemmite el acceso Nivel de parametros 1, 2y 3

directopermite & de acuerdo al tipo de convertidor

acceso directo a los P0004 =2, PO003 =4
parametros, Para

BOP y AOP en / Nivel de parametros 1,2, 3y 4

funcion del nivel de de acuerdo 3 tipo de convertidor
acceso

P0004 =22 | P0004=2

\ Regulador Pl Convertidor

P0004=3

Datos del motor

P0004 = 21

Alarmas, avisos &
Monitorizacion

P0004 = 4

Transductor de velocidad

P0004 = 20

Comunicacion

P0004 =13 P0004 =5
Control gel Tecn.
motor Aplicacion lunidades
P0004 =12 P0004=7
Caracteristicas Qrdenss y IO
oM /po0osa=10 | Po00s=g

Canal de consigna &  1/O analogicas
Generador Rampa |

Figura 4. Vista general de parametros
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ANALOG SCALING

(ANALOG SETPOINT)

AIN ASP

POT7ST
—| PO758
POT59
PO760

ANALOG SETPOINT min
{ﬁ?rﬁ; ANALOG SETPOINT max

Figura 5. Pardmetros inversion de giro.

Para configurar los parametros concernientes a la inversion de giro se realizan los
siguientes pasos:

P0O003= 2
PO757=10
P0O758= -100
PO759= 10
P0O760= 100

akrwnNE

PROCEDIMIENTO

1) realice la puesta en servicio rapido.

2) Pruebe con diferentes tiempos las rampas de aceleracion y desaceleracion y
observe qué efectos tiene sobre el motor.

3) Observe el comportamiento de frenado con cada tiempo utilizado en el item
anterior.

4) Configure los parametros P757, P758, P759 y P760 para realizar inversion
de giro.
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EXPERIENCIA 2

IDENTIFICACION DE LA PLANTA

OBJETIVOS
e Comprender la operacion del sistema de velocidad en lazo abierto.

e Conocer la herramienta ldent de Matlab.
e Realizar la identificacion de la planta.

MATERIALES

e PLC SIEMENS S7-300.
e Modulo de control de velocidad.

OPERACION EN LAZO ABIERTO

En la siguiente figura 1 se muestra el diagrama de bloques de un controlador en
lazo abierto para cualquier sistema.

Perturbacion externa

L)

Referencia—» CONTROLADOR - SISTEMA H - .
Entrada Salida

* del sistema del sistema

Figura 1. Controlador en lazo abierto.

Un controlador en lazo abierto es aquel en el que la variable de salida o variable
controlada no tiene efecto sobre la accién de control. Las caracteristicas de un
controlador en lazo abierto son:

¢ No se hace comparacion de la salida con la referencia.
e Para cada entrada de referencia corresponde una condicion de operacion
establecida.

La operacion en lazo abierto basicamente toma la informacion que recibe de la
planta acerca de las condiciones de operacién y se usa esa informacion para
determinar un modelo con el cual se identifique la planta.
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MODELOS DE SEGUNDO Y PRIMER ORDEN

Los modelos de primer orden sin ceros ni retardos estan dados por la ecuacion:

©

Los modelos de segundo orden estan dados por la siguiente ecuacion:

N’

(& 00 & 9000
PROCEDIMIENTO

1) Operar el sistema en lazo abierto.

2) Tomar datos de sefial de control manual y velocidad.

3) Calcular la ganancia estética de la planta.

4) Estimar un modelo matematico de primer orden sabiendo que la rampa de
aceleracion es de un segundo.
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EXPERIENCIA 3

SINTONIZACION PLANTA DE VELOCIDAD

OBJETIVOS

e Calcular las constantes del PID.
e Conocer las herramientas de sintonizacion.
e Operar la planta de velocidad en lazo cerrado.

MATERIALES

e PLC SIEMENS S7-300.
e Moddulo de control de velocidad.

SIMULINK

Simulink es un entorno de diagrama de bloques para una simulacién en
multidominio y modelos basicos de disefio. Soporta simulacion, generacion de
codigos automaéticos, pruebas continuas y verificacion de sistemas embebidos.

Simulink ofrece un editor grafico, bibliotecas de blogues personalizables y
soluciones para el modelado de simulacion de sistemas dinamicos. Esta ligado con
Matlab lo que permite una comunicacion con posibilidades de incorporar algoritmos
de Matlab en Simulink y exportacion de datos.

OPERACION EN LAZO CERRADO

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el cual la sefial de salida tiene un
efecto directo sobre la accién de control, es decir, existe una realimentacion. En la
siguiente grafica se observa el diagrama de bloques de un control en lazo cerrado
de forma general. Ver figura 1.
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Perturbacion externa
|

CONTROLADOR - SISTEMA |, Salida

" del sistema
Entrada
{ del sistema

v

Referencia

Figura 1. Controlador de lazo cerrado.

PROCEDIMIENTO

1) Elaborar diagramas de bloques que representen la planta de velocidad en
lazo abierto y cerrado haciendo uso de Simulink, con la funcién de
transferencia obtenida en la experiencia 2.

2) En el bloque correspondiente al PID de Simulink hacer la sintonizacién del
controlador PID y observar la salida.

3) En la HMI establecer el modo automatico e ingresar las variables.

4) Observar funcionamiento de la planta.
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EXPERIENCIA 4

SINTONIZACION PLANTA DE POSICION

OBJETIVOS

e Calcular las constantes del PID.
e Conocer las herramientas de sintonizacion.
e Operar la planta de velocidad en lazo cerrado.

MATERIALES

e PLC SIEMENS S7-300.
e Moddulo de control de velocidad.

SIMULINK

Simulink es un entorno de diagrama de bloques para una simulacion en
multidominio y modelos basicos de disefio. Soporta simulacion, generacion de
codigos automaéticos, pruebas continuas y verificacion de sistemas embebidos.

Simulink ofrece un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y
soluciones para el modelado de simulacion de sistemas dinamicos. Esta ligado con
Matlab lo que permite una comunicacién con posibilidades de incorporar algoritmos
de Matlab en Simulink y exportacion de datos.

OPERACION EN LAZO CERRADO

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el cual la sefial de salida tiene un
efecto directo sobre la accion de control, es decir, existe una realimentacion. En la
siguiente grafica se observa el diagrama de bloques de un control en lazo cerrado
de forma general. Ver figura 1.
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Perturbacion externa
l

CONTROLADOR {———» SISTEMA S Sqlida
del sistema
Entrada

[ del sistema

4

Referencia

Figura 1. Controlador de lazo cerrado.

PROCEDIMIENTO

5) Elaborar diagramas de blogues que representen la planta de posicion en lazo
abierto y cerrado haciendo uso de Simulink, con la funcion de transferencia
obtenida en la experiencia 2, afiadir un integrador después de la funcion de
transferencia.

6) En el bloque correspondiente al PID de simulink hacer la sintonizacién del
controlador PID y observar la salida.

7) En la HMI seleccionar posicion y establecer el modo automatico e ingresar
las variables.

8) Observar funcionamiento de la planta.
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