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El documento muestra el uso de software para la implementacion de una interfaz grafica que
controla un sistema de posicion o velocidad, del médulo del Laboratorio de Electronica Industrial
de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucarramanga. En el proyecto se utiliza el
software Totally Integrated Automation Portal (TIA portal) para la programacion del controlador
PLC S7-300 de la empresa Siemens y el software SIMATIC WinCC Runtime Advanced, incluido
en las herramientas de visualizacion de proceso en el software TIA portal. Se configura un
servidor OPC para establecer una comunicacion entre el TIA portal y MATLAB. En el software
de MATLAB se utilizan las herramientas GUIDE y OPC para el disefio de la interfaz gréafica y
comunicacion con el servidor OPC configurado en SIMATIC WinCC Runtime Advanced. La
configuracion de la comunicacion Profibus entre el variador de velocidad Micromaster 440, el
encoder absoluto y el PLC S7-300 de la empresa Siemens complementa el lazo de
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INTRODUCCION

El crecimiento del sector industrial se debe a la implementacion de la electrénica industrial
en la rama de produccién. La electronica industrial es una rama de la ingenieria eléctrica
que consigue adaptar y transformar la electricidad, con la finalidad de alimentar otros
equipos, transportar energia, controlar el funcionamiento de maquinas eléctricas, etc. La
electronica industrial se refiere a la aplicacion de dispositivos electronicos, principalmente
semiconductores, al control y transformacién de potencia eléctrica. Esto incluye tanto
aplicaciones en sistemas de control como de suministro eléctrico e incluso la interconexion
sistemas eléctricos de potencia [1].

Constantemente en la industria, la aplicacion de la electrénica industrial se ve sujeta a la
solucion de problemas en procesos industriales teniendo en cuenta el precio de las
magquinarias, los sistemas, los sensores, y todo instrumento que se necesite para optimizar
la produccién y reducir costos, viendo asi una ganancia en el producto final. El PLC o
controlador l6gico programable es una opcidon muy recurrente en la industria debido a su
eficiencia y versatilidad, ya que su programacion es sencilla y ademas se pueden realizar
modificaciones sin cambiar el cableado, mantenimiento econémico y a un menor costo [1].

Las variables de proceso y los instrumentos con los cuales se miden en procesos
industriales son de vital importancia para la implementacién de técnicas de modelado y el
control industrial. Las variables de procesos industriales tales como posicién y velocidad
son variables secundarias muy utilizadas en el control de motores eléctricos de cualquier
proceso industrial. Una de las aplicaciones mas comunes en el sector industrial para el
control de posicién o velocidad es el aplicado a los motores con bandas transportadoras y
elevadores [2].

La importancia de una interfaz grafica en el campo de la electronica industrial y en cualquier
proceso de produccién ha tenido un gran auge en las dltimas décadas, mejorando la
interaccion entre el operador y la maquina que se ve reflejada a largo plazo en la
produccién, por tal motivo se requiere de una interfaz grafica amigable, con un lenguaje
natural facil de manipular y con la informacién necesaria para entender el comportamiento
del proceso en ejecucién, ordenes como inicio, parar, ver, graficar, entre otros, son ordenes
limitadas en el lenguaje pero que permiten una facil interaccion con la maquina y el proceso

[3].

En este proyecto se realiza el disefio de una interfaz grafica en MATLAB para la
implementacion de técnicas de control en dispositivos modernos como los PLC, en un
mo&dulo del Laboratorio de Electrénica Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana,
proporcionando a los estudiante habilidades en la identificacion del proceso, disefio e
implementacion de controladores.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general.

Implementar una interfaz grafica con MATLAB para la operacion y sintonia de un
madulo del control de posicion o velocidad utilizando un PLC S7-300 de la empresa
Siemens.

1.2. Objetivos especificos.

e Caracterizar y describir el médulo de control de posicidbn o velocidad del
laboratorio de electronica industrial.

e Caracterizar y programar un encoder absoluto utilizando un S7-300 de la
empresa Siemens.

e Implementar el control de posicion angular mediante el conjunto motor-reductor,
variador de velocidad y el PLC S7-300.

e Disefiar una interfaz grafica con MATLAB para la identificacién y control de
posicion de un motor de induccion.

e Disefiar una interfaz grafica con MATLAB para la identificacién y control de
velocidad de un motor de induccion.

e Sintonizar un controlador PID utilizando el bloque PID del PLC S7-300 para
controlar la posicion o velocidad en un motor de induccién en lazo cerrado.

e Elaborar las practicas de laboratorio para la utilizacion del médulo de control de
posicion o velocidad.



2. CONCEPTOS PRELIMINARES

La implementacién de un PLC en la industria es de gran utilidad ya que facilita la
programacion y el control de los procesos. La variedad de PLC en el mercado son muy
amplias y la implementacion de éste depende de su aplicacién y costo para un proceso
industrial [4]. En el proyecto se utiliza el médulo de posicion o velocidad del Laboratorio de
Electronica Industrial para el estudio de las variables de control. En la figura 1 se observa
el modulo de posicion o velocidad del Laboratorio de Electrénica Industrial de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

Figura 1. M6dulo de posicion o velocidad del Laboratorio de Electrénica Industrial de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

2.2. Hardware

2.2.1. SIMATIC S7-300

El SIMATIC S7-300 permite soluciones de sistema innovadoras con especial énfasis en
tecnologia de fabricacion y como sistema de automatizacion universal, constituye una
solucién optima para aplicaciones en estructuras centralizadas y descentralizadas [4].

Potentes modulos centrales con interfaz industrial Ethernet/PROFINET, funciones
tecnolégicas integradas o version de seguridad en un sistema coherente evitan inversiones
adicionales [4].



El S7-300 se puede configurar de forma modular donde no hay ninguna regla de asignacion
de slots (direcciénes de memoria) para los modulos periféricos. EI S7-300 cuenta con una
amplia gama de méddulos, tanto para estructuras centralizadas, como para estructuras
descentralizadas con ET-200M [4].

El uso de la Micro Memory Card como memoria de datos y de 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 [4].

Asimismo, la Micro Memory Card permite la actualizacién 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 [4].

2.2.2. Encoder Absoluto

Los encoder son eficaces instrumentos de medicion de posicion con una extrema precision,
transformando el movimiento mecanico de rotacion en sefiales digitales. Los encoder
funcionan con un minimo desgaste debido a su deteccién fotoeléctrica 0 magnética, para
ello tienen acoplado un disco graduado en su eje 0 en un soporte magnético movil [5].

Los encoders absolutos asignan a cada posicion angular un valor inequivoco, incluso
durante varias revoluciones. Incluso después de una caida de tensién el encoder detecta
de forma répida y segura la posicion momentanea. Los encoders absolutos se dividen en
dos tipos: los encoders monovuelta que dividen una revolucion mecénica en un niamero
determinado de pasos de medicion y los encoders multivuelta que no sélo registran la
posiciobn angular, sino que también cuentan las revoluciones para poder calcular la
velocidad [5].

2.2.3. Variador de Velocidad

Los variadores de velocidad o VSD (Variable Speed Drive) son convertidores de energia
eléctrica utilizados para controlar la velocidad de giro en motores asincronos trifasicos. Para
controlar la velocidad de giro del motor, estos dispositivos convierten la tension
suministrada por la red eléctrica que tiene una frecuencia y magnitud fija en una tension
con frecuencia y magnitud variable que se entregada al motor [6].

Este sistema es ampliamente utilizado en la industria para regular o controlar la velocidad
de un motor aplicado a un proceso y de esta manera mejorar el aprovechamiento de la
potencia y con ello un ahorro de energia.



2.3. Software

2.3.1 TIA Portal

Es el software que optimiza todos los procedimientos de procesamiento, operacion de
maquinas y planificacién. Con su intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones
y la completa transparencia de datos de facil utilizacion. Los datos y proyectos preexistentes
pueden integrarse sin ningun esfuerzo [7].

Es un editor para configurar hardware, efectuar programaciones légicas, paramétrizar 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 mas intuitiva y apropiada para cada ocasion

[71

El TIA Portal es una arquitectura de software avanzada disefiada a partir de un esquema
de navegacién muy sencillo. La ergonomia sofisticada asegura la maxima eficiencia [7].

2.3.1.1. SIMATIC WinCC Runtime Advanced

El software de runtime esta incluido en los paneles de mando SIMATIC HMI y ofrece
diferentes funcionalidades, en las cuales podemos encontrar, visualizacion, sefializacion y
creacion de informes, administracion de usuarios, ampliable de forma flexible mediante
scripts (archivo de ordenes). Es un software integrable en soluciones de automatizacion
basadas en redes TCP/IP [8].

Algunas de las aplicaciones que ejecuta el software SIMATIC WIinCC Runtime Advanced
son [8]:

. Visualizacién con una interfaz de usuario compatible con Windows,

. Alarmas y avisos.

. Posibilidad de archivar avisos y valores de proceso.

. Recetas.

. Documentacion de datos de proceso, eventos de aviso y recetas.

. WinCC SmartServer para manejo remoto a través de Intranet e Internet.

. Comunicacion abierta, por medio del servidor OPC, usa el sistema de
visualizacién como servidor de datos para componentes de automatizacion
superiores.



2.3.2. MATLAB

MATLAB es el lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo utilizado por millones de
ingenieros y cientificos de todo el mundo que les permite explorar y visualizar las ideas y
colaborar en todas las disciplinas, incluyendo procesamiento de sefiales e iméagenes,
comunicaciones, sistemas de control y las finanzas computacionales [9].

El MATLAB se utiliza en proyectos tales como el consumo de energia de modelado para
construir las redes eléctricas inteligentes; desarrollo de algoritmos de control para vehiculos
hipersoénicos; en el analisis de datos de tiempo para visualizar la trayectoria y la intensidad
de los huracanes; y que ejecutan millones de simulaciones para determinar la dosis 6ptima
de antibidticos, entre muchas otras aplicaciones [9].

2.3.2.1. Caracteristicas de MATLAB

Entre las caracteristicas del software MATLAB se encuentran [9]:

e Lenguaje de alto nivel para el calculo numérico, visualizacion y desarrollo de
aplicaciones.

e Entorno interactivo para la exploracion iterativa, el disefio y la resolucién de
problemas.

¢ Funciones matematicas para algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier,
filtrado, optimizacién, integracidn numérica, y la resolucibn de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

e Construir graficos para la visualizacion de datos y herramientas para la creacion
de parcelas personalizados

¢ Herramientas de desarrollo para mejorar la calidad del cédigo y facilidad de
mantenimiento y maximizar el rendimiento.

e Herramientas para la creacibn de aplicaciones con interfaces gréficas
personalizadas.

¢ Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB con aplicaciones
externas y lenguajes como C, Java, .NET y Microsoft Excel

2.3.2.2. Interfaz gréfica de MATLAB

Graphical user interface design environment (GUIDE) proporciona herramientas para el
disefio de interfaces de usuario para aplicaciones personalizadas. Usar el editor de disefio
GUIDE, permite diseflar graficamente la interfaz de wusuario. GUIDE genera
automaticamente el cédigo de MATLAB para la construccion de la interfaz de usuario, que
se puede modificar para programar el comportamiento de la aplicacién [10].

Para obtener mas control sobre el disefio y el desarrollo, también se puede crear el codigo
en MATLAB que define todas las propiedades de los componentes y comportamientos.
MATLAB contiene funcionalidad integrada para ayudar a crear la interfaz gréafica de usuario
para la aplicacion mediante programacién. Usted puede agregar cuadros de dialogo,



controles de interfaz de usuario (como botones y controles deslizantes) y contenedores
(tales como paneles y grupos de botones) [10].

2.3.2.3. Herramienta OPC de MATLAB

La Herramienta OPC de MATLAB proporciona el acceso de datos directamente desde
MATLAB donde se pueden leer, escribir y registrar datos OPC de dispositivos, tales como
los sistemas distribuidos de control, control de supervision y los sistemas de adquisicion de
datos y controladores logicos programables. OPC Toolbox permite trabajar con los datos
de los servidores que cumplen el estdndar OPC Historical Data Access (HDA), y de la
Arquitectura Unificada OPC (UA) estAdndar OPC Data Access (DA) [11].

La Herramienta OPC de MATLAB, tiene la alternativa de conectarse mediante la aplicacion
OPC Client, bloques en Simulink, o directamente desde los comandos en la lineas de
cbdigo, para ser utilizadas en el desarrollo de cualquier aplicacién [11].

MATLAB crea un objeto como cliente del servidor OPC, al momento de conectarse este
explora y recupera todas las propiedades de los elementos almacenados en el servidor,
teniendo asi la posibilidad de conectarse con mas de un servidor e interactuar con estos,
modificando las propiedades de cada uno de los elementos contenidos en cada uno de ellos
[11].

2.3.3. OPC Server

Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o mas
especificaciones definidas por la OPC Foundation. ElI Servidor OPC hace de interfaz,
comunicando por un lado con una o mas fuentes de datos utilizando sus protocolo nativos
(tipicamente PLCs, DCSs, basculas, Médulos I/0O, controladores, etc.) y por el otro lado con
los Clientes OPC (tipicamente SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de
gréaficos, aplicaciones de célculos, etc.) [12].

Los Servidores OPC clasicos utilizan la infraestructura COM/DCOM (métodos de
comunicacion entre procesos) de Microsoft Windows para el intercambio de datos. Lo que
significa que esos Servidores OPC deben instalarse bajo el Sistema Operativo de Microsoft
Windows. Un Servidor OPC puede soportar comunicaciones con multiples Clientes OPC
simultaneamente [12].

La principal funcién de un Servidor OPC es la de traducir datos nativos de la fuente de datos
en un formato OPC para que sean compatibles con una o mas especificaciones del OPC
[12].



2.4. Comunicacioén
2.4.1. Profibus

Los buses de campo se usan en la actualidad de forma prioritaria como un sistema de
comunicacion para el intercambio de informacion entre sistemas de automatizacion y
sistemas de campo distribuidos. Profibus es un bus de campo que fue estandarizado bajo
la norma EN 50 170 [13].

Con Profibus los componentes de distintos fabricantes pueden comunicarse sin necesidad
de ajustes especiales de interfaces. Profibus puede ser usado para transmision critica en
el tiempo de datos a alta velocidad y para tareas de comunicacion extensas y complejas.
Esta versatilidad viene dada por las tres versiones compatibles que componen la familia
Profibus [13].

PROFIBUS PA (bus de campo cuyo protocolo esta optimizado para realizar las
transferencias de informacion necesarias entre los sistemas electrénicos de control y los
sistemas de instrumentacion):

. Disefiado para automatizacion de procesos.

. Permite la conexién de sensores y actuadores a una linea de bus comun incluso
en areas especialmente protegidas.

. Permite la comunicacion de datos y energia en el bus mediante el uso de 2
tecnologias (norma IEC 1158-2).

PROFIBUS DP (bus de campo cuyo protocolo esta optimizado para realizar las
transferencias de informacion a alta velocidad y bajo coste):

. Optimizado para alta velocidad.

. Conexiones sencillas y econémicas.

. Disefiada especialmente para la comunicacién entre los sistemas de control de
automatismos y las entradas/salidas distribuidas.

PROFIBUS FMS (bus de campo optimizada para realizar las transferencias de informacion,
en la fabrica, a niveles superiores a los que operan las otras dos redes comentadas):

. Solucién general para tareas de comunicacion a nivel de célula.
. Gran rango de aplicaciones y flexibilidad.
o Posibilidad de uso en tareas de comunicaciones complejas y extensas.
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2.4.2. Profinet

Process Field Net (Profinet) es un estandar basado en Ethernet que cumple con las
especificaciones IEC 61158 y |IEEE 802 para la automatizacion industrial, los objetivos de
Profinet son [14]:

e Utilizar dispositivos Ethernet conjuntamente para aplicaciones en el entorno
industrial.

e Usar estandares TCP (Transmission Control Protocol).

e Usar estandares IP (Internet Protocol).

¢ Automatizacién de aplicaciones con requisito de tiempo real.

¢ Integracion directa de sistemas con el bus de campo.

Un dispositivo Profinet siempre dispone de una interfaz Profinet (eléctrica, Optica,
inaldmbrica). Muchos dispositivos vienen también con una interfaz PROFIBUS DP para la
conexion de dispositivos PROFIBUS. Los dispositivos mas usados en este estandar son:

e Sistemas de automatizacién (PLCs, PCs)

e Sistemas de periferia descentralizada

e Aparatos de campo (PLCs, PCs, aparatos hidraulicos y neumaticos)
e Componentes de red activos (switches, routers)

El uso del Profinet permite a cualquier dispositivo acceder a la red Ethernet para establecer
una éptima comunicacion entre los sistemas de automatizacion, teniendo una trasmision de
datos simultdneamente entre cada uno de ellos [14].

2.5. Control PID

El control PID se utiliza de forma casi general en todos los sistemas de control. En casos en
que el modelo de la planta no es conaocido y no se puede hacer uso de métodos analiticos,
es ahi donde el control PID es mas Uutil y eficiente. En los sistemas de control de procesos,
se resalta el control PID ya que ha demostrado ser 6ptimo para brindar un control muy
satisfactorio [15].

En particular, los controladores Pl 'y PID funcionan bien en procesos industriales, por ejemplo
se afirma que el 98% de los lazos de control son controlados por controladores Pl y que en
el control de proceso de aplicaciones, mas del 95% de los controladores son de tipo PID [15].

Las tres componentes del control PID, integral, proporcional y derivativo, cada uno se suma
al bucle de programacion con la finalidad de corregir eficazmente y en el minimo tiempo
posible los efectos de perturbaciones [16].

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional como para hacer el error en estado estacionario casi nulo, pero en la mayoria
de los casos, estos valores solo seran optimos en una determinada porcion del rango total
de control, siendo distintos los valores éptimos para cada porcion del rango. Sin embargo,
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existe también un valor limite en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos,
el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este fendmeno se llama sobrepaso y,
por razones de seguridad no debe sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte
proporcional no produzca sobrepaso [16].

Existe una relacion lineal continua 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 tenga en cuenta la variacion respecto al tiempo es incluyendo y
configurando las acciones integral y derivativa. EI modo de control Integral tiene como
proposito 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
con el propdsito de obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. Es decir
el control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviaciébn permanente
de la variable con respecto al punto de consigna) de la banda proporcional [16].

La accioén derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error (si
el error es constante, solamente actlian los modos proporcional e integral). El error es la
desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o "Set Point". La funcién
de la accién derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con
la misma velocidad que se produce, de esta manera se evita que el error se incremente. El
error se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante derivativa que luego
se suma a las sefiales anteriores (P+l). Es importante adaptar la respuesta de control a los
cambios en el sistema ya que una mayor accion derivativa corresponde a un cambio mas
rapido y el controlador debe responder acordemente. Cuando el tiempo de accién derivativo
es grande, hay inestabilidad en el proceso. Cuando es pequefio la variable oscila
demasiado con relacién al punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la
sensibilidad al ruido que manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. El tiempo
Optimo de accién derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna con las
minimas oscilaciones [16].

3. METODOLOGIA'Y PROCEDIMIENTO

3.1. Planteamiento del problema.

El controlador de tipo PID ha sido durante mas de siete décadas el eje de la ingenieria de
control tanto en la practica como en la academia. Este tipo de controlador es uno de los
més usados debido a caracteristicas importantes como proveer una realimentacion en el
sistema, eliminar el offset por medio de la accién integral y la capacidad de anticiparse a
cambios en el valor deseado a través de una accion derivativa [15].

Actualmente en la industria se observa la dificultad al integrar estas estrategias de control
a dispositivos modernos como los PLC, en nuestro caso como estudiantes de ingenieria
electronica de la Universidad Pontificia Bolivariana no todos cursamos en nuestro pensum
académico la asignatura de Autématas Programables (PLCs), por lo cual nace la necesidad
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de implementar un médulo que nos permita acercarnos al manejo de estos dispositivos
para el estudio de sistemas de control, donde el objeto de estudio es la variable posicién o
velocidad.

El moédulo permitira conocer algunas técnicas de control implementadas en los PLCs y no
sélo las aprendidas durante la asignatura en el pregrado, proporcionando las habilidades
en el campo de la automatizacién y el control industrial para una futura implementacién en
el ambito laboral.

3.2. Descripcion del moédulo de control de posicién o velocidad del Laboratorio de
Electronica Industrial

En la figura 2 se muestra el diagrama funcional del médulo de posicion o velocidad que se
encuentra en el Laboratorio de Electrénica Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga. El modulo se compone por un motor de induccién de la empresa
Siemens de 1/2 hp que se acopla a una caja reductora de velocidad, esta a su vez tiene en
su eje acoplado un encoder absoluto. EI motor de induccién se conecta al variador de
velocidad Micromaster 440 de la empresa Siemens, el variador de velocidad y el encoder
absoluto se conectan al PLC S7-300 de la empresa Siemens por medio de una red Profibus
DP. El PLC se controla desde un computador personal (PC) utilizando una interfaz gréfica
en MATLAB.

PLC S7-300
Recftijz'?ora Encoder
Motor de
induccion —~
EpE
b
—C— (£}
VSD PC
Variador de /AR

velocidad

Figura 2. Diagrama funcional del médulo de posicion o velocidad.
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3.2.1. Motor

El modulo cuenta con un motor de induccion trifasico industrial de la marca Siemens (1LA7
070-4YA60), las caracteristicas técnicas del motor se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del motor de induccién del médulo de posicién o velocidad

Caracteristicas del motor Valor

Potencia 0.5HP/0.37KW

Eficiencia 63.3%

Factor de servicio 1.15

Tension 220Vac(1.9A)/440Vac(0.95A)
Frecuencia 60Hz

Factor de potencia 0.81

Velocidad maxima 1590 rpm

Par maximo 2.9 Nm

Figura 3. Motor de induccién del médulo de posicién o velocidad

3.2.2. Encoder absoluto

El médulo de posicién o velocidad cuenta con un encoder absoluto de la empresa IFM de
referencia RN3001 con conexién Profibus, funciona con una alimentacién de 10-30 Vdc y
posee una resolucion de 13 bits (8192 posiciones). La eleccion de este dispositivo se debe
a la gran resolucion que posee y la conectividad por medio de Profibus lo que nos garantiza
una comunicacioén del valor leido con gran precision y sin ninguna variacion. En la figura 4
se puede observar el encoder absoluto acoplado a la caja reductora de velocidad.
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Figura 4. Encoder absoluto del médulo de posicion o velocidad acoplado a la caja reductora de
velocidades

3.2.3. Micromaster 440

El moédulo de posicion o velocidad cuenta con un variador de velocidad de la empresa
Siemens Micromaster 440 que posee un rango de alimentacion trifasica de 200-240 V a
una frecuencia 47-63 Hz, una potencia de salida de 1/2 hp y proteccién de sobrecarga
(150%) para el motor. En la figura 5 se observa el Micromaster 440 instalado en el médulo
de posicion o velocidad.

Figura 5.Micromaster 440 instalado en el médulo de posicién o velocidad.
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3.2.3. PLC S7-300

El PLC S7-300 dela empresa Siemens posee un médulo de alimentacién monofasica que
proporciona una salida de 24 Vdc con una corriente maxima de 5 A. Este modulo alimenta
tanto la CPU como la instrumentacion, al igual que contiene el médulo CPU315F-2J14-
0ABO que dispone de los puertos MPI, Profibus, Profinet y una interfaz PG/PC que permiten
que las variables del PLC sean manipuladas y se pueda observar el funcionamiento. Por
otro lado, cuenta con dos médulos de salidas/entradas digital y analogo. En la figura 6 se
observa el PLC S7-300 instalado en el médulo de posicién o velocidad.

Figura 6. PLC S7-300 instalado en el moédulo de posicion o velocidad

3.3. Descripcion eléctricay de comunicaciones del médulo de posicién o velocidad

En la figura 7 Diagrama eléctrico y de comunicaciones del médulo de posicion o velocidad,
se describe el diagrama eléctrico y de comunicaciones del médulo. En el sistema se utiliza
el conector B del médulo de posicidn o velocidad para acoplar las sefiales analégicas y la
tension de 24 Vdc. Las salidas analégicas del PLC se conectan al variador de velocidad por
medio de un relé que se acciona automaticamente al encender el PLC, si este no se acciona
las entradas del variador de velocidad estan conectadas a un potenciémetro.

La conexion trifdsica de 220 Vac a 60 Hz proviene de la red eléctrica y se conectada a las
entradas del variador de velocidad por medio de un interruptor magneto-térmico. En la
salida del variador de velocidad se entrega una tension trifasica con magnitud y frecuencia
variable que alimenta al motor de induccion.
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La comunicaciéon Profibus se compone por un maestro (PLC) y 2 esclavos (variador de
velocidad y encoder absoluto). El bus comienza con un conector RS-485 en el PLC,
después el bus sigue con el encoder absoluto y termina en el variador de velocidad con un
segundo conector RS-485.

La comunicacién TCP/IP entre el PLC S7-300 y el PC se realiza utilizando la red Ethernet
de la Universidad Pontificia Bolivariana.

ALIMENTACION
TRIFASICA

L3 L2 L1

BREAKER

-} -} =

b

MICROMASTER
440

TCP/IP 1 v
L2 v Motor
L3 w

ENCODER

Conector B —+-o

.
] i
1/0 analog —to il PROFIBUS

PLC $7-300 Z\,:sz —>$ POTENCIOMETRO

Figura 7. Diagrama eléctrico y de comunicaciones del modulo de posicién o velocidad.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para lograr el correcto funcionamiento del médulo de posiciéon o velocidad se utiliza el
software TIA portal de Siemens, donde se implementa un programa de control utilizando el
bloque PID vy la configuracién de los dispositivos periféricos pertenecientes a la red de
comunicacion Profibus, asi se logran leer los datos provenientes del encoder absoluto y
también el escribir los datos de salida en el formato adecuado para actuar sobre el variador
de velocidad por medio de este protocolo.

El software SIMATIC WinCC Runtime Advanced contenido en el TIA portal se configura
para operar como un servidor OPC que facilita la manipulacion y visualizacion de las
variables en el PLC, para esto se crea una HMI de visualizacion donde se configuran todas
las variables HMI asociadas a las variables del PLC deseadas.

Para disefiar la HMI en Matlab se utiliza la herramienta de disefio GUIDE donde se utilizan
objetos de control como sliders (objeto interactivo de una interfaz gréfica), botones, cuadros
de texto, paneles, y demas, para poder manipular las variables del PLC. Las 6rdenes de la
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herramienta OPC de MATLAB son agregadas al cédigo de programacion de la interfaz
gréfica de MATLAB, para establecer la comunicacion OPC entre el cliente de MATLAB y el
servidor OPC de SIMATIC WinCC Runtime Advanced. En la Figura 8 Diagrama de bloques
de la Comunicacion OPC se muestra el diagrama de bloques donde se resalta la
comunicacion entre el sistema de control de movimiento y la interfaz grafica de MATLAB.

SISTEMA DE _ INTERFAZ
CONTROL DE % TIA Pportal o;slze(r:\éer ol\:iTcll_':gt GRAFICA DE
MOVIMIENTO |V MATLAB

OPC.SimaticHMI.
CoORtHMIRTmM.1

Figura 8. Diagrama de bloques de la Comunicaciéon OPC.

Las ordenes utilizadas para establecer la comunicacion entre la interfaz grafica de MATLAB
y las variables del servidor OPC de SIMATIC WiIinCC Runtime Advanced
(OPC.SimaticHMI.CoRtHMIRTm.1) se muestran en el ejemplo 1 para la variable Set_Point
del PLC.

Ejemplo 1:

da=opcda ('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1"');% crea un objeto
OPC (DA) como servidor OPC
connect (da) ;% conecta el servidor con el cliente OPC

grp=addgroup (da, 'Group_1'); %crea un objeto como cliente del del servidor
y lo configura como grupo

set (grp, 'UpdateRate', 1);% determina la frecuencia con que suceden los
eventos para cada dato en el grupo

Set Point = additem(grp, 'Set Point');% agrega un elemento al objeto
grupo

disconnect (da) ;% desconecta el objeto OPC (DA)

Ademaés de las ordenes de la herramienta OPC de MATLAB también se utilizan las ordenes
read y write, para complementar la manipulacion de las variables del servidor OPC como
se muestran el ejemplo 2 para la variable Angle del PLC.

Ejemplo 2:

r=read (Angle) ;% lee el valor de la variable Angle agregada al objeto
grupo

yl={r.Value};% estrae el valor del arreglo (celda) para la variable leida
y2=cell2mat (yl);% convierte el arreglo (celda) en una variable flotante
write (Angle,x); % sobrescribe el valor de X en la variable Angle
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4.1. Programa de control en TIA portal

En la figura 9 se muestra el programa de control implementado para el modulo de posicion
o velocidad. Este programa se desarrolla en un lenguaje ladder (lenguaje de programacion
gréfico dentro de los autématas programables) el codigo puede verse en el Anexo 1
Programa de control.

El programa comienza ejecutando la variable Start Word que inicializa las variables
relacionadas con la configuracion del controlador. Posteriormente se selecciona cuél de las
dos variables posicion o velocidad se desea controlar y en qué modo, ya que el bloque PID
tiene dos modos de ejecucion: manual (lazo abierto) y automatico (lazo cerrado). El bloque
PID realiza la lectura del setpoint y de la variable controlada por medio del encoder absoluto
y se calcula el error al comparar el setpoint y la variable controlada para calcular la accion
de control donde la sefial de mando se encuentra en unidades de Hz. La sefial de mando
se compara con los limites de saturacion del variador de velocidad y se realizan las
conversiones necesarias de la sefial de mando para adaptarla al formato de la sefal de
control del variador. Por altimo se escribe el valor de mando en el variador de velocidad y
se hacen las conversiones de las variables para visualizarlas en la HMI, actualizando las
variables y se ejecuta todo el programa nuevamente hasta finalizar ejecutando la variable
Stop Word.
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CONTROL DE POSICION O VELOCIDAD UTILIZANDO
UN PLC S7-300 DE LA EMPRESA SIEMENS

Posicion Velocida
Manua Automético Manua Automatico
i Lectura dellavariable "
Lectura dellavariable e lectura Setpoint (grados) €O (H2) e Lectura Setpoint (rpm)
CO (Hz) e Lectura posicién en el e  Lectura velocidad en el
encoder encoder
e Conversion de posicion e Conversion de posicion
(grados) (rpm)
e  Calculaerror (grados) e  Calculaerror (rpm)

;1
Limites de la salida del
controlador
Conversion COal
formato variador
Escritura del valor de
velocidad al variador
Conversion de

Figura 9. Programa de control del médulo de velocidad o posicion.
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4.2. Configuracion del PLC S7-300y la red Profibus

Para la configuracion del PLC, es necesario agregar los modulos periféricos que integran
la red Profibus y asignarles sus respectivas IP para realizar una comunicacion Ethernet
mediante el protocolo TCP/IP entre el PLC y el PC. También es necesario agregar los
dispositivos de red Profibus al software, asignando una direccion para los respetivos
telegramas de cada uno de ellos y asi garantizar la comunicacion entre todos los
dispositivos. En el Anexo 2 Configuracion del enlace Profibus con el PLC se puede observar
mas detalladamente la configuracién de comunicacién entre estos dispositivos

4.3. Configuraciéon de los parametros del Micromaster 440

El variador de velocidad requiere la introduccion previa de los parametros del motor que se
desea manipular. Para la seleccién de la fuente de comandos y la consigna de frecuencia
de salida en el variador de velocidad utilizando los parametros de la red Profibus. Estos
parametros se configuran con los datos observados en el Anexo 3 Configuracion de
parametros en el variador de velocidad.

4.4. Disefio dela HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced

Para crear la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced inicialmente se agrega el modulo
de Sistemas PC en el TIA portal y seleccionamos el SIMATIC WinCC Runtime Advanced.
En este mddulo se agrega ademas una interfaz Profinet para realizar la conexién por medio
del protocolo TCP/IP. En las aplicaciones de este mddulo se encuentra la configuracién del
runtime donde se configura la HMI de SIMATIC WinCC Runtime Advanced para actuar
como servidor OPC, se crean las imagenes para la HMI en SIMATIC WinCC Runtime
Advanced y se configuran las variables de la HMI asociadas a las variables del PLC,
ademas de la creacion de ficheros, en caso de requerir una base de datos para su uso
posteriormente. Todas estas configuraciones se pueden observar mas detalladamente en
el Anexo 4 Creacion de la HMI en SIMATIC WIinCC Runtime Advanced.

La HMI en SIMATIC WIinCC Runtime Advanced consta de 3 ventanas, la ventana inicial en
donde se selecciona el tipo de variable que se desea controlar y dos ventanas adicionales
una para cada variable controlada, donde se interactia con las variables del PLC
seleccionando: el setpoint, el modo de control (manual 6 automético), los parametros de
control (Kp,Ti,Td), el inicio, la parada, la saturacion maxima y minima en el variador de
velocidad vy la visualizacion en tiempo real de la variable controlada en una gréfica con
tabla. En la Figura 10 se muestra la Ventana de inicio de la HMI en SIMATIC WinCC
Runtime Advanced, Figura 11 se muestra la Ventana de posicién de la HMI en SIMATIC
WinCC Runtime Advanced y en la Figura 12 se muestra la Ventana de velocidad de la
HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced.
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Figura 10. Ventana de inicio de la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced.
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Figura 11. Ventana de posicion de la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced.

22



i€ SIMATIC WinCC Runtime Advance: =10l x|

SetPoint RPM Stop Star

50 404

Sp o |HEEHBHE

=20

v Ko |+0,000
53 Ti [+0,000
T4 |+0000 =01

0 -10

B W |« |» | & |la]

Marual Sat_Max |+0 Curva | Enlace de variables Valor Fecha/Hora
SetPoint| Speed HEEEEREH | 16/10/2015 11
03 Sat Min [+0 RPM | Speed_rpm san | 16/10/2015 11
152 Control | Manipulated_val HiHHRERRH | 16/10/2015 11
B < | D

MCDO

0 Aut_Man INICIO
i —

Figura 12. Ventana de velocidad de la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced.

4.5. Verificacion del servidor OPC por medio de MATLAB

Para continuar con el desarrollo del proyecto y tener una comunicacion entre la interfaz
grafica de MATLAB y el PLC S7-300, inicialmente se requiere verificar el correcto
funcionamiento de la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced como servidor OPC, ya
gue esta accion no es visible desde la interfaz grafica de MATLAB. Por tal motivo utilizamos
la aplicacion OPC Client de la herramienta OPC de MATAB para visualizar el servidor OPC
de SIMATIC WinCC Runtime Advanced.

Para iniciar la aplicaciéon se abre el software MATLAB y en la pestafia de APPS se
selecciona la aplicacién OPC client incluida a la libreria de la herramienta OPC de MATLAB,
en ella se visualiza una pantalla con dos paneles, uno de ellos para agregar el servidor OPC
y el otro para agregar el cliente OPC. En el panel del cliente se crea un objeto y se agrega
las variables requeridas para la interfaz grafica en MATLAB configuradas en el servidor
OPC de SIMATIC WiInCC Runtime Advanced. En el panel del cliente se puede visualizar la
lectura de la variable ¢ interactuar con ella sobrescribiendo el valor y modificando sus
pardmetros en tiempo real. En el Anexo 5 Confirmacion del servidor OPC por medio de
MATLAB se puede observar en mas detalle el proceso para confirmar el funcionamiento del
servidor OPC.

En la Figura 13 Verificacion del servidor OPC con la aplicacion OPC Client de MATLAB, se
observa un ejemplo de la aplicacién de OPC client con el servidor OPC.SimaticHMI.
CoRtHmMIRTmM.1 de SIMATIC WInCC Runtime Advanced y las variables cargadas en el
cliente OPC.
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Figura 13. Verificacion del servidor OPC con la aplicacion OPC Client de MATLAB.

Hay que tener en cuenta que para observar el funcionamiento del servidor OPC se debe
ejecutar el runtime del SIMATIC WinCC Runtime Advanced, si este no se ejecuta al tiempo,
la herramienta del OPC de MATLAB no puede conectarse con el servidor OPC.

4.6. Disefo de lainterfaz grafica en MATLAB

El disefio de la interfaz grafica en MATLAB se desarrolla por medio de la herramienta
GUIDE, en el Anexo 6 Disefio de la interfaz grafica en MATLAB se detalla mas el proceso
de disefio.

La interfaz gréfica para la operacién del modulo de control de posicion o velocidad cuenta
con una sola ventana, esta ventana tiene un encabezado principal, un panel de inicio con
cuatro botones (push button) para Position, Speed, Graphic, Out. Un panel con una gréfica
auxiliar de observacion, un panel de portada y dos paneles de seleccion que se visualizan
segun la seleccion de los botones del panel de inicio. En la Figura 14 Interfaz grafica de
MATLAB, panel de portada, se observa la ventana de la interfaz gréfica con el panel de
portada.
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Figura 14. Interfaz grafica de MATLAB, panel de portada.

El primer panel de seleccion es el panel de trabajo. En este se accede seleccionando el
boton Position o el botén Speed , el panel cuenta con dos sliders, el slider de setpoint y el
slider de visualizacion de la variable de proceso, tres cuadros de texto donde se observa el
valor de las variables setpoint, proceso y out control, con una precisiéon de nueve cifras
decimales, cinco cuadros editables para ingresar los parametros del bloque PID del
controlador ( Kp, Ti, Td, saturacion maxima, saturacion minima), dos button group, el
primero para iniciar o parar la accion de mando del controlador y el segundo para
seleccionar el tipo de control, manual o automético, si el tipo de control es manual se cuenta
con un slider que varia el valor de la variable out control.

En la Figura 15 Interfaz grafica de MATLAB, panel de trabajo, variable de posicién y la
Figura 16 Interfaz grafica de MATLAB, panel de trabajo, variable de velocidad se observa
la interfaz gréafica con el panel de trabajo asignado a cada una de las variables de proceso
respectivamente.

Para un mejor aprovechamiento de la herramienta se disefia la interfaz grafica de MATLAB
para que los objetos contenidos en el panel de trabajo varien sus parametros y se ajusten
tanto al sistema de control de posicion como al sistema de control de velocidad dependiendo
de cual boton se seleccione.
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Figura 15. Interfaz grafica de MATLAB, panel de trabajo, variable de posicion.

Figura 16. Interfaz grafica de MATLAB, panel de trabajo, variable de velocidad.
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El segundo panel de seleccion es el panel de graficas. En este se accede seleccionando el
botén Graphic, el panel cuenta con dos cuadros de grafica (axes). El primero visualiza la
variable de proceso y el segundo la variable de control, ambas graficas se ejecutan en
tiempo real. Adicionalmente el cuadro de grafica cuenta con una sefial y un puntero que
registran el valor leido de las variables. El panel ademas cuenta con dos botones, asociados
a las variables de mando para poder iniciar y parar el control del médulo cuando se desee,
y un botén de limpiado para reiniciar la visualizacion en las gréficas, de esta manera se
visualiza mejor el comportamiento del sistema de control de posicion o de velocidad. En la
Figura 17 Interfaz grafica de MATLAB, panel de graficas se observa la interfaz gréafica con
el panel de graficas.

i
e MOTION CONTROL SYSTEM
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Graphic
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Figura 17. Interfaz gréfica de MATLAB, panel de graficas.

4.7. Sintonizacién del médulo de control de posicién o velocidad

La sintonizacién del médulo de posicion o velocidad se hace por medio de las herramientas
System Identification Toolbox y Simulink del software MATLAB, para la identificacion del
médulo de posicion o velocidad se debe tener en cuenta que la identificacion del sistema
se hace al conjunto conformado por el variador de velocidad, motor y la caja reductora de
velocidad.

Para la identificacion del médulo de posiciéon se toma el modelo de la planta obtenido en
proyectos realizados anteriormente [17], el modelo obtenido es:
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2.6383 (1)

G(s) =
() = $S(0.02395% + 020335 + )

Teniendo como base el modelo matematico obtenido anteriormente se realiza el diagrama
de bloques del simulacion en Simulink, mostrado en la Figura 18 Diagrama de bloques para
la simulacién del modulo de posicidn, y se realiza la sintonizacion del controlador PID por
medio de la herramienta autotuning del bloque PID, teniendo en cuenta la saturacion del
controlador (-60 Hz / 60 Hz) y los limites de la salida en el modelo del sistema (0°/360°).

r

2 6353
L » PID{Er > jC »|[]
0.023053+0 203355 +s

Step PIC C ontraller Saturation Scope
Trarsfer Fon

Figura 18. Diagrama de bloques para la simulacion del médulo de posicion.

Al utilizar la herramienta de autotuning se obtienen los siguientes parametros para el
controlador PID, Kp= 1.6476, Ti=0.60061, Td=0.32868, tal y como se puede observar en la
Figura 19 Autotuning del bloque PID para el médulo de posicién. En la Figura 20 Respuesta
del comportamiento del médulo de posicién con el bloque PID también se analiza que el
modulo tiene una respuesta rapida en el comportamiento de su salida aplicando el bloque
PID teniendo un tiempo de establecimiento aproximado de 6 segundos y con un sobrepaso
menor al 10%.
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Figura 20. Respuesta del comportamiento del médulo de posicion con el bloque PID.

Para la identificacién del médulo en velocidad se utilizan las bases de datos configurados
en el SIMATIC WinCC Runtime Advanced para acceder a los datos de caracterizacion del
moédulo. En la Figura 21 Segmento de la base de datos para la variable velocidad, se
muestra un segmento de la base de datos donde se pueden observar los valores obtenidos
y guardados correspondiente a la variables de velocidad y control, estos datos se exportan
a MATLAB para utilizar la herramienta Ident de System Identification Toolbox que determina
el modelo matematico del sistema.
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En la Figura 22 Identificacion del modulo de velocidad utilizando la herramienta Ident, se
muestran las ventanas asociadas al proceso de identificacion.

Manipulatec 20,/10/2015 0
Manipulatec 20,/10,/2015 0
Manipulatec 20/10/2015 0
Manipulatec 20,/10,/2015 0
Manipulatec 20,/10/2015 0
Manipulatec 20,/10,/2015 0
Manipulatec 20/10/2015 0
hanipulates 20,/10,/2015 0
Manipulatec 20,/10/2015 0
Manipulatec 20,/10,/2015 0

Figura 21. Segmento de la base de datos para la variable velocidad.
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Figura 22. Identificacion del modulo de velocidad utilizando la herramienta Ident.

De la identificacion del sistema se obtiene el siguiente modelo matematico:
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Partiendo del modelo matemético se realiza el diagrama de bloques del sistema en Simulink
y que se muestra en la Figura 23 Diagrama de bloques para la simulacién del médulo de
velocidad. La sintonizacion del controlador PID se realiza por medio de la herramienta
autotuning del bloque PID, teniendo en cuenta la saturacion del controlador (-60 Hz /60 Hz)
y los limites de la salida en el modelo del sistema (-50 rpm /50 rpm).

PIDGET 193.79 - j"c > |:|

03612541

Step FID C ontroller Saturation Scope
Transfer Fcn

Y

Figura 23. Diagrama de bloques para la simulacién del médulo de velocidad.

Al utilizar la herramienta de autotuning se obtienen los siguientes parametros para el
controlador PID, Kp= 0.096742, Ti=0.47607, Td=0.0, tal y como se puede observar en la
Figura 24 Autotuning del bloque PID para el médulo de posicién. En la Figura 25 Respuesta
del comportamiento del médulo de velocidad con el bloque PID, también se analiza que el
modulo tiene una respuesta rapida en el comportamiento de su salida aplicando el bloque
PID teniendo un tiempo de establecimiento aproximado de 0.4 segundos y con un
sobrepaso un poco mayor al 8%.
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Figura 24. Autotuning del bloque PID para el médulo de velocidad.
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Figura 25. Respuesta del comportamiento del médulo de velocidad con el bloque PID.
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5. Conclusiones

Se implement6 una interfaz grafica de control, que facilita la visualizacion de procesos
afianzando los conocimientos en la identificacién, sintonizacion y modelado matemético de
sistemas de control.

Se caracteriz6 y describio el médulo de control de posicion o velocidad del Laboratorio de
Electronica Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Se implementd y disefio el control de posicion y velocidad para el médulo de posicién o
velocidad del Laboratorio de Electronica Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Se sintonizo un controlador PID utilizando el bloque PID del PLC S7-300 para controlar la
posicion o velocidad en un motor de induccion en lazo cerrado.

Se elaboraron las practicas de laboratorio para la utilizacion del médulo de control de
posicién o velocidad.

El uso del servidor OPC de SIMATIC WInCC Runtime Advanced para establecer la
comunicacion entre la interfaz grafica en MATLAB y el software TIA portal, abre las
posibilidades de trabajos futuros con el médulo de posicién o velocidad permitiendo trabajar
y establecer una comunicacion con mas clientes OPC simultdneamente, asemejandolo aun
mas a los sistemas actuales de produccién y al control utilizado en la industria.

Al utilizar un estandar de comunicaciéon como el protocolo Profibus y un encoder absoluto,
aseguramos una entrega y lectura confiable de los datos de las variables de proceso en el
lazo de control del médulo de posicion o velocidad.

El desarrollo de este proyecto permite la aplicacion de técnicas de control estudiadas
durante el pregrado para aplicarse a un sistema utilizado en la industria.
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Anexo 1: Programa de control



Anexo2: Configuracion del enlace Profibus con un PLC

El procedimiento para configurar un enlace Profibus entre un PLC S7-300, un variador de
velocidad Micromaster 440 y un Encoder RN3001 es el siguiente:

1. Adicionar los modulos que integran el PLC (Fuente de alimentacion, CPU, I/O digitales
y /0 Analogicas) en el software TIA Portal ilustrado en la Figura 1. Asignar las
direcciones de la red Profibus en cada uno de los dispositivos utilizados en la red, junto
con la direccion IP del computador y el PLC.
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Figura 26. Configuracion de los modulos que integran el PLC Siemens S7-300.

2. Adicionar los dispositivos que integran la red de Profibus. En este ejemplo, se
adiciona el archivo con extension .GSD correspondiente al Encoder RN3001
(DPVO_ifm_OE65 V4 3)! y el GSD del variador de velocidad Micromaster 4

L |fm, «Automation made in Germany,» [En linea]. Available: http://www.ifm.com/ifmza/web/motion-
control.htm. [Ultimo acceso: 27 04 2015].



(6SE640X-1PB00-0AA0)? [2]. Configurar ambos dispositivos en el TIA Portal como
se observa en la Figura 2 teniendo en cuenta la direccion asignada previamente por
Hardware y se establecer el maestro (en este caso PLC_1) y crear la red Profibus
virtual utilizando el TIA portal.
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Figura 27. Dispositivos comprendidos dentro de la red Profibus.

3. En la Figura 3 se muestra la configuracion de los dispositivos que fueron agregados
con el archivo con extension .GSD, donde se afiaden los telegramas para los esclavos
que integran la red Profibus (Encoder y Variador de velocidad), asegurando que se
asigna una direccion diferente para cada dispositivo. En el caso del variador se
selecciona los telegramas: 4 PKW, 2 PZD (PPO_1) 2 1y 4 PKW, 2 PZD (PPO_1)
_2 2. Con este tipo de telegrama PPO 1 (Objeto Parametros-datos de Proceso) se
logra leer, escribir parametros del VVariador, enviar la palabra de control y leer la palabra
de estado. El telegrama PPO_1 cuenta con 4 palabras del area de trabajo (PKW) y 2
palabras de area de datos de proceso (PZD). [3]®

2 SIEMENS AG, «Micromaster 4 GSD Files,» [En linea]. Available:
https://support.industry.siemens.com/cs/#tdocument/6567719?Ic=en-WW. [Ultimo acceso: 27 04 2015].
3 SIEMENS AG, Manual: Micromaster- Médulo opcional PROFIBUS, 2002.
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Figura 28. Configuracion de los telegramas para el Variador de velocidad.

4. En la Figura 4, se observa la configuracion para el Encoder absoluto, seleccionando el
telegrama ifm 2.2 Singleturn y se arrastra hacia el Slot 1 del Encoder, nétese que las
direcciones de entrada y de salida se asignan automaticamente.*

4 Ifm Electronic, Device manual PROFIBUS encoder, 2013.
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Figura 29. Configuracién de los telegramas para el Encoder absoluto.

5. Para enviar la palabra de mando al variador se tienen en cuenta las direcciones
asignadas previamente en el del telegrama. En la tabla 1 se muestra las distintas
direcciones utilizadas en la palabra de mando y de estado del variador para el
telegrama seleccionado.En la Tabla 2 se puede observar la estructura de la palabra de
mando enviada del PLC al variador.

Area de parametros (PKW) Area de datos de proceso (PZD)

Para leer/escribir valores de parametros, p. ej. | palabras de mando y valores de consigna de velocidad, asi como
Lectura de fallos, asi como lectura de informacion | informacion de estado y valores reales

sobre las caracteristicas de un parametro.

Comunicacién aciclica Comunicacidn ciclica
PKW PZD1 PZD2
PKE IND: PWE: valor de STW: HSW: valor de ZSW: Palabra de HIW: valor real
Identificador | Indice paramstro Palabra consigna estado principal (vel actual)
de PWE1 PWE2 de mando | principal
parametro 1 (velocidad)
LECT IW256 IW258 | IW260 IW262 1IW264 IW266
ESCR | QW256 | QW258 | QW260 QW262 QW264 | QW266

Fuente: http://atsingenieros.com/2014/06/07/comunicacion-profibus-con-
variador_micromaster-440-siemens/.®
Tabla 1. Direccionamiento utilizado en el telegrama PPO_1.

5> Ats ingenieria, [En linea]. Available: :http://atsingenieros.com/2014/06/07/comunicacion-profibus-con-
variador-micromaster-440-siemens/.. [Ultimo acceso: 2015 04 27].



ORGANIZACION PALABRA DE MANDO EN EL PLC (STD)
WORD MWO ------ MOVE ----- PQW264
BYTE MBO MB1
BIT PLC MO0.7 | M0.6 | M0.5 | M0.4 | M0.3 | M0.2 | M0.1 | M0.0 | M1.7 | M1.6 | M1.5 | M1.4 | M1.3 | M1.2 | M1.1 | M1.0
BIT VARIADOR 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 3 2 1 0
Valor por defecto PLC| OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON |on/ore
5l 3 3| zB3| 9|/l z/z 2 2z 2 g ¢
- — B 3 [y (=2 = [=2 [ bl il
'y m ] c b @ = 3 = 7] < D < < w ] S
= > =1 = ] = o o o o o o o b ™ (@]
o o =} =5 o =2 o o o = w = = “ » m
el o o P S3 al| | 9| ® s 2| @ | T 8| © K
PALABRADEMANDO | 2 | 2| 2| 2| = gl 2| 3zl g |2l g|3S|c
VARIADOR | 3| 3 s| &l | &l &l a2l 3| % 2 &
© e o - 3| 3 o 3 a = 5!
MICROMASTER | Z 5| 5| ® o | B o 21 =
(= o = &
420/440 SIEMENS o, o, a 3 3 3
W w (=) 3
o 3 > o
2 =3 @ [+7]
5] 5
VELOCIDAD ENVIADA DEL PLC AL VARIADOR (HSW)
WORD MW?2: valor de velocidad que se le va a asignar al variador
SALIDA AL VARIADOR MW?2 se mueve por una instruccién MOVE a la direccién PQW266

Fuente: http://atsingenieros.com/2014/06/07/comunicacion-profibus-con-variador-
micromaster-440-siemens/. [5]
Tabla 2. Estructura de la palabra de mando para el Variador de velocidad.

6. Comenzar con la programacion del controlador en lenguaje Ladder en el TIA Portal
siguiendo los siguientes pasos:

a. En el primer segmento del programa establece el codigo para se habilitar el controlador
y enviar la palabra de mando de inicio hacia el variador con el pulsador PB1 asociado
a “Start_ Word”, el pulsador PB2 esta relacionado a la palabra de mando de parada
“Stop_Word” asignado a PB2 y la “SALIDA” es asignada al piloto YL1 el cual queda
permanentemente activo hasta que se active el “Stop_Word”.

4.0 b1 w40
"Start_word" "Stop_word" "Unit_ON"

] | ] | i 1}
1T 1T L |

4.0
"Unit_ON"

Figura 30. Inicio del controlador

b. El Segundo segmento, al activar “Stop_Word” se envia la palabra x447E (en
hexadecimal) a la direccion QW264 que corresponde a la primera palabra de mando
del variador como se observa en la Tabla 2. Esta palabra corresponde a una accién de
parada en el Variador que debe ser activada antes de habilitar la escritura del valor de
frecuencia en el variador presionando el pulsador PB1 en el paso c.
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"Stop_Wiord" M AOVE

——/F——©En ENG

WHT6HIATE — IN
T2 54 P

"irite_
OUT] — Contralward":F

Figura 31.Envio palabra de mando en parada hacia el variador.

c. El Tercer segmento se activa con “Start_ Word”, en este segmento se envia al Variador
la palabra de mando x447F a la direccion. La palabra anterior realiza una accién de
mando que habilita el arranque del variador y esperar una consigna de frecuencia.

hd Segmento 3: Palabra de mando para el variador en START
Comentario
4.0
"Start_word" MONE

_| I—EN EMO

W EHAATE — IN HOWIELP

"Nirite_
QT — Controlword":P

Figura 32. Envio palabra de mando en arranque hacia el variador.

d. La lectura del Encoder se realiza en la direccién asignada en el paso 4, en este caso
la variable IW268 contiene un valor entero de 13 bits (valor maximo 8192), al cual se
realiza una conversiéon a real equivalente al valor de posicion en grados. Para el
proceso anterior es necesario pasar de un numero entero a doble entero y finalmente
de numero doble entero a un namero real. Al realizar la conversion numérica, se
procede a convertir el valor real anterior a grados mediante la siguiente ecuacion:

Lectura_encoder * 360

Angulo = 8192 @9)
COMY CORY MUL DIy
Int to Dint Dint 10 Feal Feal Real
ER END EN ENO ER EWO EN EWD —y
W70 D2 HMDZ WMDTE HMDT6 HMDE WMDE HwMD12
“Encoder OUT . "Enacoder_Dint” "Encoder_Dint" — IN OUT — "Encoder_Real” "Encoder_Real" — M1 OUT . "Conwersian™ “lonversion” — 1M1 OUT - "Angle”
Fosition” _ |} 360.0 =IN2 21920 — N2

Figura 33. Conversion lectura Encoder en grados.



e. El bloque de control PID continuo se habilita con “Unit. ON” que se activa al iniciar el
controlador como se observa en el paso A, y se deshabilita con “Stop_Word” en el paso
B. Un interruptor llamado “Manual_On” cumple la funcién de conmutar el modo de
operacion del controlador de modo manual a automatico. Cuando el mando se
encuentra en modo manual el SetPoint se asocia a la variable “Manual_Sp” y cuando
el mando se encuentra en modo automatico el SP se asocia a la variable “Set_Point”.
Nétese que la variable de salida del controlador se asocia a la variable
“Manipulated_Value”.®

%OEB1
" GOMT_posicion™
%04.0 ol 4.1 CONT_C
"Uniqt_DN" " S0 p_YWand" & I
FALSE —COM_RST
wrdbn2
Hbd 0.4 "Manipulated_
"Manual_0n" Liab  Value”
|} hAAN_ON LMM_PEF
Fil5E —FWFER_ON QLMN_HLM —...
MO OLMN_LLM ...
"Paal” —P_SEL LkAR_P
M7 Ly
“loel” —1_SEL Lhk_D
FALSE —INT_HOLD WMDEE
FALSE —|_ITL_OH P
kA 1.0 WrADT0
“Dsel" —D_SEL ER —"Ermor”
T#1% — CYCLE
%hADZ0

“Set_Paint" — SP_INT
HMO12
“Angle” — FU_IK
W#TEHD — PY_PER

WhDEE
"hanual_%p" — MAR

HHD40
“Kpt  GAIN
wMDZE
“Tit Tl
whDs2
“Td* T
THOMS _TM_LAG
0.0 _ DEADE_W
16348.0 — LMN_HLM
163420 LMN_LLM
1.0 —PY_FAC
0.0 P¥_OFF
1.0 LMH_FAC
0.0 — LMN_OFF
0.0 T AL
0.0 DIy

Figura 34. Controlador PID.

6 SIEMENS AG, Manual: SIMATIC- Standard Software for S7-300 and S7-400 PID Control.



El envio del valor de consigna de frecuencia al Variador se realiza moviendo el valor
de la accion de control hacia la direccion QW266 configurada anteriormente en el punto
4. Para escribir el valor de consigna en frecuencia en el Variador es necesario hacer
una conversion de la variable de control “Manipulated_Value” de un numero real a
entero como se observa en la Figura 10.

%04.0 %141 ROUND
“Unit_OM" "Stop_Mord” Real 1 Dint WOVE
| | | | EN EMO ERl EMO —
0o DS RS E HOWLEEP
“Manipulated_ ouT _"Man%'alue_Dint" "Manv'alue_woaord" [N auT1 "Frec_variador™:P
Walue" |

Figura 35. Conversién de la variable de control a un nimero entero.



Anexo 3: Configuracion de pardmetros en el variador de velocidad

1. Configurar la direccion que se asigna al dispositivo en la red Profibus utilizando los DIP
Switch que posee del modulo de comunicacion (ver Figura 1), la direccion asignada al
variador de velocidad es 2. Posteriormente se debe reiniciar el dispositivo.

Numero de interruptor: 1 2 3 4 5 5] T

Ariadir a la direccion: 1 2 4 8 16 |32 |64
Ejemplo 1: direccion =3 =1+2 on |on |off |off [off |off |off
Ejemplo 2: direccion =88 =8 + 16 + 64 off |off |off |on |on [off [on

1 Interruptores de direccion de PROFIBUS (interruptores DIP)
2  (solo para uso interno de Siemens)

Figura 36. Configuracion de la direccion en la red Profibus del variador. 7

2. Configurar el parametro P0010 (Comenzar Puesta en Servicio Rapida) en 1 para iniciar
la puesta en servicio rapida. Acceder a los parametros de configuracion por medio de
la tecla P y se navegar mediante las flechas ubicadas en el panel frontal.

3. Iniciar la Puesta en Servicio Rapida para realizar la parametrizacion del motor
siguiendo el diagrama mostrado en la Figura 2 e ingresando los valores indicados en
la Tabla 1.

7 SIEMENS AG, Manual: Micromaster 440 - Médulo opcional Profibus, 2002.



P0010 Comenzar puesta en servicio rapida
0 Listo para Marcha

1 Puesta en servicio rapida

30 Ajustes de fabrica

v

Nota

Hay que volver a poner el PO010 a "0’ antes de arran-
car el motor. Sin embargo, si esta ajustado P3900 = 1
después de la puesta en servicio, esto se realiza

PO700 Seleccion de la fuente de comandos <)
(on [ off { reversa)

0 Ajuste de fabrica

1 Panel BOP

2 Bornes/ entradas digitales

automaticamente,

v

P0100 Funcionamiento para Europal Norteamérica
0 Potencia en kW, f por defecto 50 Hz

1 Potencia en hp, f por defacto 60 Hz

2 Potencia en kW, f por defecto 50 Hz

Nota

Los ajustes a 0y 1 se deberian cambiar mediante los
interruptores DIP para que el gjuste sea parmanente.

P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 2)
0 Sin consigna de frecuencia
1 Control de frecuencia BOP Tl

2 Consigna analégica

v

P0304 Tensién nominal del motor!)
10V - 2000V
Tension nominal del motor (V) de la placa de

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El valor aqui ajustado es validotanto
para giro a derachas como a zquierdas.

v

caracteristicas

P0305 Corriente nominal del motor')
0 -2 x corriente nominal del convertidor (A)
Coriente nominal delmator (&) de la placa de

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia méxima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El valor aqui ajustado es valido tanto
para giro a derechas como a izquierdas.

v

caractaristicas

P0307 Potencia nominal del motor1)

0 kW - 2000 kW

Potencia nominal del motor (kW) da |a placa de
caracteristicas.

SiPO100 = 1, los valores seran en hp

P1120 Tiempo de aceleracién

O0s-850s

Tiempo gue tarda el motor para acelerar desde el esta-
do de reposo hasta la frecuencia maxima delmotor.

v

v

P0310 Frecuencia nominal del motor?)
12 Hz - 650 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de la placa da

P1121 Tiempo de deceleracion
0s-6505s

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la ma-
xima frecuencia del motor hasta el estado de reposo.

v

caractaristicas

P0311 Velocidad nominal del motor1)

0 -40000 Vmin

Velocidad nominal del mator (rpm ) de |a placa de
caracteristicas

P3300 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Finaliza la puesta en servicio rapida basandose
en los ajustes actuales (sin calculo del motor).

1 Finaliza la puesta en servicio rapida basandose
an los ajustes de fabrica (con calculo del motor)

2 Finaliza la puesta en servicio rapida basandose en
los ajustes aduales (con calculo delmotor y
reseteo de E/S).

3 Finaliza la puesta en servicio rapida basandose
en los ajustes actuales (con calculo de maotor, sin
reseteo de E/S),

1) Parametros especificos del motor — wase placa de caracteristicas del motor

2) Estos parametros ofrecen mas posibilidades de configuracion de las que se listan aqui. Para otras
posibilidades de ajuste consultese la Lista de Parametros,

Figura 37. Organigrama puesta en servicio rapida.®

8 SIEMENS AG, Manual: Micromaster 440, 2001.



Los valores de los parametros se ajustan de acuerdo a la Tabla 1:

Parametro | Valor Descripcién

P0003 1 Nivel de acceso del usuario

P0004 0 Filtro de parametro

P0010 1 Comenzar puesta en servicio rapido.
P0100° 1 Funcionamiento para Europa/ Norte América
P0304! 220 V Tension nominal Motor

P0305! 19A Corriente nominal Motor

P0307* 0.5 hp Potencia nominal Motor

P0310! 60 Hz Frecuencia nominal Motor

P0311! 1590 rpm | Velocidad nominal Motor

P0700%° 6 Seleccién de la fuente de comandos
P1000? 6 Seleccion de la consigna frecuencia
P1080 0 hz Frecuencia minima motor

P1082 60 hz Frecuencia maxima motor

P1120 ls Tiempo de aceleracién

P1121 2s Tiempo de desaceleracion

P3900 1 Fin de la puesta en servicio rapida.

TABLA 3. VALORES DE CONFIGURACION VARIADOR DE VELOCIDAD.

Adicional al valor de configuracion asignado para el parametro PO700 en la tabla 1. Este
parametro puede ser configurado segun la fuente de comandos utilizada como se indica en
la Tabla 2.

Valor | Descripcion

Ajuste por defecto de fabrica

Panel frontal

Terminal

Comunicacion serial en el panel frontal
Comunicacion serial en conexion COM
Profibus

OO IN|FL O

TABLA 4. VALORES DE CONFIGURACION PARA EL PARAMETRO P0700.1!

Al igual que en el pardmetro anterior, el parametro P1000 correspondiente al medio de
seleccién de la consigna puede ser configurado como se indica en la Tabla 3.

% Pardmetros de placa del motor.
10 pardmetro necesario para el control y acceso al variador utilizando una red Profibus.
11 SIEMENS AG, Manual: Micromaster 440- Lista de pardmetros, 2001.



Valor | Descripcién

Consigna motor por potenciometro entrada Analégica 2
Consigna de frecuencia Fija

Comunicacioén serial en el panel frontal

Comunicacion serial en conexion COM

Profibus

OO W

TABLA 5. VALORES DE CONFIGURACION PARA EL PARAMETRO P0700. [1]

4. Tras realizar el procedimiento anterior, se recomienda reiniciar el dispositivo.



Anexo 4: Creaciéon de la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced.

En el proceso de la creaciéon de la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced se deben
de seguir los siguientes pasos en el software TIA portar:

1. Agregar en el programa de control el modulo PC-System y seleccionar la opcion
WinCC RT Advanced.

Agregar dispositivo X

MNambre del dispositiv

| Fl-System_2 |

e ~ [ Sistemas PG Dispositivo: Wi Ce
u 4 p_[. PC general FT Ady
» [l SIMATIC Box PC
» [ SIMATIC Panel FC D
» [l SIMATIC Rack PC
' ::{:I SINUMERI PC - WinCC RT Advanced
v [ SIMATIC HMI Runtirme Software
[ FvinCC BT Advanced
A 'WinC< RT Professional Referencia: |6A\;’2‘|D4—D><AD‘I-DMD |

LA winCC Client
» rjl Aplicaciones de usuario

Yersidn: [11.00 [-]
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Figura 1. Agregar el modulo PC-System.

2. En el moédulo de PC- System agregar un un moédulo de comunicacién TCP/IP para
configurar la direccion IP y tener una comunicacion con el modulo principal del PLC, se
selecciona el médulo de comunicacion IE general. Las direcciones IP en el modulo de
comunicacion IE general y en el PLC deben de ser diferentes.
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Figura 2. Médulo de comunicacién IE general agregado al PC-System.

3. Crear una imagen en la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced, se selecciona
agregar nueva imagen en la carpeta de imagenes en el arbol de proyecto del médulo
PC- System.
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Figura 3. Creacion de una imagen para la HMI de visualizacion.



4. En la parte derecha de la ventana de trabajo de TIA portal se encuentra la vifieta
herramientas en donde se pueden seleccionar los objetos de trabajo con los que la HMI
interactla, estos se agregan a la imagen de la HMI arrastrando y posicionando de la
mejor forma que nos parezca, entre los objetos que podemos seleccionar se
encuentran: cuadros de texto, botones, barras, indicadores, tanques, graficas entre
otros.

Opciones »
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> |0hjetus basicos g
V|Elementus g'_
-]
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Figura 4. Seleccion de objetos para la HMI.

5. Seleccionamos el objeto a modificar y en el panel de propiedades, opcién variables
seleccionamos variables del PLC, asignamos la variable con la que deseamos
interactuar, automaticamente el programa crea una variable HMI asociada a la variable
del PLC que es modificada por los eventos del objeto.
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Figura 5. Asignacion de la variable del PLC al objeto de la HMI.



6. Configurar las animaciones y eventos de los objetos de la HMI en SIMATIC WinCC
Runtime Advanced, en las pestafias de animaciones y eventos. Para seleccionar una
animacién o evento no es necesario que el objeto tenga asociada una variable del PLC.
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Wista general
b e ¢ Conexiones de variables

» Movirientos <] Conexidn devariable ﬁ A Conectarvariable & una propiedad
] Wisualizacion

Movimientos
n oF Movimienta direcen B A wover el objeto en funcitn de variables
1

- - ) " ; ;
H & Movimienta diagonsl B A wover el objeto en diagonal
5 . . " ; )
N -+ Horizontal Movimiento B A wover el objeto hotizontalmente
H - . ;

T Movimiento vertical B A wover el objeto venicalmente

Visualizacion

Cperacian habilitada B A Dinamizar 'operacion habilitada’
> Visibilidad B A Dinarizarvisibilidad

]

Figura 6. Propiedades de animacién de los objetos de la HMI.
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Figura 7. Propiedades de eventos de los objetos de la HMI.

7. En el arbol del proyecto del médulo PC- System se visualizan las variables de la HMI
en una tabla de variables en la carpeta variables HMI, en esta tabla se visualizan todos
los pardmetros de las variables HMI asociadas a las variables del PLC.
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Figura 8. Tabla de variables HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced.

Crear un fichero es opcional ya que este no afecta el funcionamiento de la HMI en
SIMATIC WiIinCC Runtime Advanced pero, permite crear un registro de los valores de
las variables que contiene la tabla de variables HMI. Para crear un fichero se selecciona
la carpeta fichero del &rbol del proyecto del médulo PC-System y agregamos un fichero
nuevo, seleccionamos el fichero creado y agregamos una variable HMI, en las
propiedades seleccionamos la forma de registro que deseamos.
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Figura 9. Creacion de ficheros




9. Configurar la HMI en SIMATIC WIinCC Runtime Advanced como servidor OPC, se
selecciona en el arbol de proyecto configuracidén runtime y en servicios se elige actuar
como servidor OPC.
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Figura 10. Configuracién de la HMI en SIMATIC WinCC Runtime Advanced como servidor OPC.



Anexo 5: Verificacion del servidor OPC por medio de MATLAB

Para verificar el correcto funcionamiento del servidor OPC de SIMATIC WinCC Runtime
Advanced por medio de la herramienta OPC de MATLAB, se siguen los siguientes pasos:

1. Se abre MATLAB Yy en la parte superior en la pestafia APPS se selecciona la aplicacion
OPC client.
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Figura 1. Abrir la aplicacion OPC client.

2. Se abre la ventana de la aplicacion OPC Client de la herramienta OPC de MATLAB,
donde observamos dos paneles de trabajo.
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Figura 2. Ventana de trabajo de la aplicacion OPC client

3. Se selecciona el panel OPC Toolbox objects, se agrega el servidor local y
seleccionamos el nombre del servidor de SIMATIC WiIinCC Runtime Advanced
(OPC.SimaticHMI. CoRtHMIRTm.1).
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Figura 3. Agregar el servidor y el cliente OPC.



4. Al agregar el cliente OPC el servidor OPC es agregado y conectado
automéaticamente.
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Figura 4. Conexién del servidor OPC

En el panel de OPC Toolbox objects se agrega un objeto de grupo donde se guardan
las variables del servidor OPC de SIMATIC WinCC Runtime Advanced.
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Figura 5. Agregar las variables del servidor OPC al OPC Toolbox objects.



6. Al agregar las variables del servidor OPC en el OPC Toolbox objects se vizualiza en la
pestaina read/write los valores de las lecturas de las variables en tiempo real verificando
la conexion con el servidor OPC.
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Figura 6. Visualizacion de las variables del servidor OPC en el OPC Toolbox objects



Anexo 6: Disefio de lainterfaz grafica en MATLAB

Para el disefio de la interfaz grafica en MATLAB se utiliza la herramienta GUIDE la cual
nos facilita su desarrollo de la siguiente manera:

1. Se abre MATLAB y escribimos guide en el espacio de trabajo o creamos un nuevo
proyecto seleccionando New — Graphical user interface, abrird una ventana de dialogo
se selecciona Blank GUI y la direccion de donde guardar el archivo

) GUIDE Quick Stark o ]
Create New GUI | Open Existing GUI |
Presiew
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog
BLANK
[T Save new figure as: |E:'|,gui2'|,untitled.Fig Browse, ., |
QK I Cancel | Help |

Figura 1. Crear una GUI en blanco

2. Al seleccionar Blank GUI se cargara la ventana de trabajo en donde se disefa la
interfaz grafica de MATLAB, los objetos de la interfaz grafica se agregan arrastrando
desde la parte superior izquierda al espacio de trabajo
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Tag: figurel Current Point: [370, 417] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 2. Ventana de trabajo de Guide.



3. Se disefia el espacio de trabajo base para la implementacién de la interfaz gréfica
cargando los diferentes paneles ah configurar.
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Figura 3. Espacio de trabajo de la interfaz grafica.

4. Se agregan los botones (push button) de seleccién, el encabezado principal y los paneles a
configurar uno encima del otro en la misma posicion, para seleccionar cual panel trabajar
damos click derecho, Bring to Front o Send to Back, esto nos permite mover al frente o al
fondo el panel que deseemos configurar
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Figura 4. Paneles de configuracion.




5. Se agregan los objetos de trabajo como los slider, push button, radio button, edit text, static
text, button group y axes, correspondientemente a cada panel.
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Figura 5. Interfaz gréafica panel de trabajo.
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Figura 6. Interfaz gréfica panel de gréficas.

6. Los parametros de cada objeto se pueden configurar por medio de la herramienta inspector,
coda objeto difiere algunos de sus parametros pero los mas comunes y utilizados son: tag,
position, title, value, max, min, entre otros.



4 Inspector: uicontrol (pushbutton_Posicion “Position’ ;lglﬂ
| i CE
BackgroundColor &
BeingDeleted aff
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ButtonCownFon d &
CData BE‘ [1x0 double array] &
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FontSize g0 &
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FontWeight normal -
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Figura 7. Inspector de Guide

7. Teniendo el disefio de la interfaz grafica y todos los parametros de los objetos configurados,
se da clic en el icono editor, este abre automaticamente el codigo de la funcién de la interfaz
gréafica, en este cdodigo se agrega las ordenes de la herramienta OPC de MATLAB para
establecer la comunicacion OPC entre la interfaz grafica de MATLAB vy el TIA portal. A
continuacion se muestra el cédigo de la interfaz grafica de MATLAB con las érdenes de la
herramienta OPC incluidas.
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function varargout = Gui 2 (varargin)
$GUI 2 M-file for Gui 2.fig

GUI 2, by itself, creates a new GUI 2 or raises the existing
singleton*.

H = GUI 2 returns the handle to a new GUI 2 or the handle to
the existing singleton*.

GUI 2 ('Property', 'Value',...) creates a new GUI 2 using the

o)

% given property value pairs. Unrecognized properties are

passed via

11. % varargin to Gui 2 OpeningFcn. This calling syntax produces
a

12. % warning when there is an existing singleton*.

13. %

14. % GUI 2 ('CALLBACK') and GUI 2 ('CALLBACK', hObject,...) call the

15. % local function named CALLBACK in GUI 2.M with the given
input

16. % arguments.

17. %

18. % *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one

19. % instance to run (singleton)".

20. %

21. % See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

22. $ Edit the above text to modify the response to help Gui 2

23. % Last Modified by GUIDE v2.5 09-Nov-2015 15:51:10

24. % Begin initialization code - DO NOT EDIT

25. gui Singleton = 1;

26. gui State = struct('gui Name', mfilename,

27. 'gui Singleton', gui Singleton,

28. "gui OpeningFcn', @Gui 2 OpeningFcn,

29. "gui OutputFcn', @Gui 2 OutputFcn,

30. 'gui LayoutFcn', 1,

31. 'gui Callback', [1);

32. if nargin && ischar (varargin{l})

33. gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

34. end

35. if nargout

36. [varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

37. else

38. gui mainfcn(gui State, varargin{:});

39. end

40.

% End initialization code - DO NOT EDIT



41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.

49.
50.
51.
52.

Q

% —--— Executes just before Gui 2 is made visible.
function Gui 2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

varargin unrecognized PropertyName/PropertyValue pairs from the
command line (see VARARGIN)

o0 o© d° e oo o°

[

% Choose default command line output for Gui 2

handles.output = hObject;

%&% inicializacion de los paneles

set (handles.trabajo, 'visible', 'off'"') ;% set, asigna el valor o la

configuracion del parametro al objeto selecionado

53.
54.
55.

56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.
67.
68.

69.
70.
T1.
72.
73.
4.
75.

76.
7.
78.
79.
80.
81.

set (handles.uipanel grafica, 'visible', 'off'");
set (handles.axes mingrafica, 'visible', 'off'");
set (handles.uipanel blanco, 'visible', 'on');

$%%creacion del objeto timer
handles.timer=timer ('TimerFcn', {Quser timercallback,hObject}, ...
'ExecutionMode’', 'fixedSpacing', ...

'Period', 0.05);

%%% creacion e inializacion de variables globales

global 1i;

global t;

global out;

global out2;

i=0;

out=[ 1i];
out2=[ 1i];
t=[ 11

o°  o°

%% configuracion de las seflales y apuntadores de las
%% grafiacas
handles.signal=line('parent',handles.axes grafica, ...
'Xdata', [1, ...

'Ydata', [], ...

'color', [0 O 17,...

'EraseMode', 'background"') ;

handles.dot=line ('parent',handles.axes grafica,...
'Xdata', [], ...

'Ydata', [], ...

'marker','o', ...

'markeredgecolor','r', ...

'EraseMode', '"background') ;



82. handles.signal2=1line ('parent',handles.axes graficaz, ...
83. 'Xdata', [1,...

84 . 'Ydata', [],...

85. 'color',[1 0 01,...

86. '"EraseMode', 'background') ;

87. handles.dot2=line ('parent',handles.axes grafica2, ...
88. 'Xdata', [1,...

89. 'Ydata', [],...

90. 'marker','o', ...

91. 'markeredgecolor', 'b', ...

92. 'EraseMode', 'background') ;

93. set (handles.axes grafica2,'ylim', [-0.25 0.25]);

94 . % Update handles structure
95. guidata (hObject, handles);

96. UIWAIT makes Gui 2 wait for user response (see UIRESUME)

%
%

97. uiwait (handles.UI);

98. % —--- Outputs from this function are returned to the command line.
99. function varargout = Gui 2 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
100. % varargout «cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
101. % hObject handle to figure

102. % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
103. % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

104. % Get default command line output from handles structure
105. wvarargout{l} = handles.output;

106. % --- Executes on slider movement.

107. function slider SP Callback (hObject, eventdata, handles)% se asigna
el valor del slider a las setpoin de cada uno de los diferentes modulos
dependiendo de su seleccion

108. x=get (hObject, 'Value'); % get, estrae el valor del parametro del
objeto seleccionado y lo asigna a la variable indicada

109. set(handles.text SP,'String',x);

110. da=opcda('localhost','OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1"');% opcda, crea
un objeto OPC(DA) como servidor OPC

111. connect(da);% connect, conecta el objeto OPC(DA)con el cliente de
MATLAB

112. grp=addgroup(da, 'Group 1');% addgroup, crea un objeto dentro del
cliente como arreglo donde estaran incluidas las variables del servidor
OPC



113. set(grp, 'UpdateRate', 1);% UpdateRate, determina la frecuencia con
la gque suceden los eventos para cada variable en el grupo

114. sSet Point = additem(grp, 'Set Point');% additem, agrega un objeto
como variable incluida en el grupo
115. Speed = additem(grp, 'Speed');

116. sel=get (handles.trabajo,'title');

117. 4if strcmpi(sel,'Sistem Control Position');$% strcmpi, compara una
variable chart con otra

118. write(Set Point,x);% write, sobre escrible el valor de la primer
dato con el segundo

119. else

120. 4if strcmpi(sel,'Sistem Control Speed');
121. write(Speed,x);

122. else
123. set(handles.text SP,'String','error');
124. end
125. end

126. disconnect(da);% disconnect, desconecta el objeto OPC(DA)con el
cliente de MATLAB

127. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.

128. function slider SP CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

129. if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

130. set(hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

131. end
132. % --- Executes on slider movement.

133. function slider PV Callback (hObject, eventdata, handles)

134. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.

135. function slider PV CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

136. if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
137. set(hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
138. end

139. function edit Kp Callback(hObject, eventdata, handles)%sobre
escribe el valor asignado en la variable X sobre la variable Kp del
servidor OPC

140. x=get (hObject, 'String');



141. da=opcda('localhost','OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1");
142 . connect (da);

143. grp=addgroup(da, 'Group 1');

144. set(grp, 'UpdateRate', 1);

145. Kp = additem(grp, 'Kp'):;

146. write(Kp,x);
147. disconnect (da)

148. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.
149. function edit Kp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

150. 4if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

151. set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
152. end

153. function edit Ti Callback(hObject, eventdata, handles)%sobre
escribe el valor asignado en la variable X sobre la variable Ti del
servidor OPC

154. x=get (hObject, 'String');

155. da=opcda('localhost','OPC.SimaticHMI.CoRtHMiRTm.1");
156. connect(da);

157. grp=addgroup(da, 'Group 1');

158. set(grp, 'UpdateRate', 1);

159. Ti realW = additem(grp, 'Ti realW');

160. write(Ti realW,x);

161. disconnect(da);

162. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.

163. function edit Ti CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

164. if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

165. set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

166. end

167. function edit Td Callback(hObject, eventdata, handles)%sobre
escribe el valor asignado en la variable X sobre la variable Td del
servidor OPC

168. x=get (hObject, 'String');



169. da=opcda('localhost','OPC.SimaticHMI.CoRtHmMiRTm.1") ;
170. connect (da);

171. grp=addgroup(da, 'Group 1');

172. set(grp, 'UpdateRate', 1);

173. Td realw = additem(grp, 'Td realw');

174. write(Td realw,x);
175. disconnect (da);

176. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.
177. function edit Td CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

178. 4if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

179. set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
180. end

181. function edit SMax Callback (hObject, eventdata, handles) %sobre
escribe el valor asignado en la variable X sobre la variable sat max hz
del servidor OPC

182. x=get (hObject, 'String');

183. da=opcda('localhost','OPC.SimaticHMI.CoRtHMiRTm.1");
184. connect(da);

185. grp=addgroup(da, 'Group 1'");

186. set(grp, 'UpdateRate', 1);

187. sat max hz = additem(grp, 'sat max hz');

188. write(sat max hz,x);

189. disconnect (da);

190. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.

191. function edit SMax CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

192. 4if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

193. set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

194. end

195. function edit SMin Callback (hObject, eventdata, handles) %sobre
escribe el valor asignado en la variable X sobre la variable sat min hz
del servidor OPC

196. x=get (hObject, 'String');



197. da=opcda('localhost','OPC.SimaticHMI.CoRtHmMiRTm.1") ;
198. connect (da);

199. grp=addgroup(da, 'Group 1');

200. set(grp, 'UpdateRate', 1);

201. sat min hz = additem(grp, 'sat min hz');

202. write(sat min hz,x);
203. disconnect(da);

204. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.
205. function edit SMin CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

206. if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

207. set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

208. end
209. % --- Executes on slider movement.

210. function slider man Callback(hObject, eventdata, handles)% se
asigna el valor del slider a la variable de contol Manual Sp del
servidor OPC

211. x=get (hObject, 'Value');

212. da=opcda('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1");
213. connect(da);

214. grp=addgroup(da, 'Group 1');

215. set(grp, 'UpdateRate', 1);

216. Manual Sp = additem(grp, 'Manual Sp');

217. write(Manual Sp,x);

218. disconnect(da);

219. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.
220. function slider man CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

221. if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

222 . set(hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
223. end

224. % --- Executes on button press in pushbutton Posicion.



225. function pushbutton Posicion Callback (hObject, eventdata, handles)5%
modifica las caracteristicas de los objetos del panel de trabajo y las
graficas en el panel graficas

226. % configura la visisvilidad de los paneles de la intefaz grafica
227. set(handles.trabajo, 'visible','on','title','Sistem Control
Position');

228 . set(handles.uipanel grafica, 'visible','off');
229. set(handles.uipanel blanco, 'visible', 'off');
230. set(handles.axes mingrafica, 'visible','on');
231. % combia el nombre de la variable de proceso

232. set(handles.text Var,'String', 'Angle');

233. % configura los limites de los ejes de la graficas
234. set(handles.axes grafica, 'ylim', [0 360]);
235. set(handles.axes mingrafica, 'ylim', [0 360]);

236. % configura los limites del valor de los slider
237. set (handles.slider SP, 'max', 360, 'min',0, 'value',180);
238. set(handles.slider PV, 'max',360, 'min',0, 'value',180);

239. da=opcda('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHMiRTm.1");

240. connect(da);

241. grp=addgroup(da, 'Group 1');

242. Position Speed = additem(grp, 'Position Speed');
243. write(Position Speed, 'true');

244 . disconnect (da);
245. guidata (hObject, handles);

246. % --- Executes on button press in pushbutton Velocidad.

247. function pushbutton Velocidad Callback(hObject, eventdata,
handles) % modifica las caracteristicas de los objetos del panel de
trabajo y las graficas en el panel graficas

248. % configura la visisvilidad de los paneles de la intefaz grafica
249. set(handles.trabajo, 'visible','on','title', 'Sistem Control Speed');
250. set(

251. set(handles.uipanel blanco, 'visible', 'off');
252 . set(

handles.uipanel grafica, 'visible', 'off");
handles.axes mingrafica, 'visible','on');

253. % configura los limites de los ejes de la graficas
254. set(handles.text Var,'String', 'Speed');

255. % configura los limites de los ejes de la graficas
256. set(handles.axes grafica, 'ylim', [-50 50]);
257. set(handles.axes mingrafica, 'ylim', [-50 501);



258. % configura los limites del valor de los slider
259. set(handles.slider SP, 'max',50, 'min',-50, 'value',0);
260. set(handles.slider PV, 'max',50, 'min',-50, 'value',0);

261. da=opcda('localhost','OPC.SimaticHMI.CoRtHMiRTm.1");
262 . connect (da);

263. grp=addgroup (da, 'Group 1');

264. Position Speed = additem(grp, 'Position Speed');
265. write(Position Speed, 'false');

266. disconnect (da);

267. guidata (hObject, handles);

268. % --- Executes on button press in pushbutton Graficar.

269. function pushbutton Graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
$modifica las caracteristicas de los objetos del panel de trabajo y las
graficas en el panel graficas

274 . set

270. % configura la visisvilidad de los paneles de la intefaz grafica
271. set(handles.trabajo, 'visible','off'");
272. set(handles.uipanel grafica, 'visible','on');
273. set(handles.uipanel blanco, 'visible', 'off');
(

handles.axes mingrafica, 'visible','on');

275. % --- Executes on button press in pushbutton salir.

276. function pushbutton salir Callback (hObject, eventdata, handles)%
finaliza la ejecuicion de la interfaz grafica

277. delete(handles.timer);% borra el objeto de tiempo

)
278. delete (handles.UI);% finaliza la ejecucion de la interfaz grafica
279. % --- Executes on button press in pushbutton Start.

280. function pushbutton Start Callback (hObject, eventdata, handles)% da
la orden para que la variable del servidor OPC RStar word se active

281 . da=opcda('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1");

282 . connect(da);

283 . grp=addgroup(da, 'Group 1');

284 . set(grp, 'UpdateRate', 1);

285. RStart word = additem(grp, 'RStart word');
286. RStop word = additem(grp, 'RStop word');

287. write(RStart word,1);
288. write(RStop word,0);



289. start(handles.timer);% start, inicializa la ejecucion del objeto
timer

290. % --- Executes on button press in pushbutton Stop.

291. function pushbutton Stop Callback(hObject, eventdata, handles)$% da
la orden para que la variable del servidor OPC RStop word se active

292 . da=opcda('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1");

293. connect(da);

294. grp=addgroup (da, 'Group 1'");

295. set(grp, 'UpdateRate', 1);

296. RStart word = additem(grp, 'RStart word');
297. RStop word = additem(grp, 'RStop word');

298. write(RStart word,0);
299. write(RStop word,1);

300. stop(handles.timer); % stop, para la ejecucion del objeto timer
301. % --- Executes on button press in pushbutton clean.

302. function pushbutton clean Callback (hObject, eventdata, handles) %
reinicializa las variables de salida dando el efecto de limpiado en las
graficas

303. global i;
304. global t;
305. global out;
306. global out2;

307. 1i=0;
308. out=[ i+1];
309. out2=[ i+1];

310. t=[ i+1];

311. set(handles.axes grafica, 'xlim', [0 t(end)]);

312. set(handles.signal, 'xdata',t, 'ydata',out);

313. set(handles.dot, 'xdata',t (end), 'ydata',out (end));
314. set(handles.axes grafica2, 'xlim', [0 t(end)]);

315. set(handles.signal2, 'xdata',t, 'ydata',out2);

316. set(handles.dot2, 'xdata',t(end), 'ydata',out2(end)):;

317. plot(handles.axes mingrafica,t,out);

318. function user timercallback (obj,event,hObject) % funcion del objeto
timer, se ejecuta continuamente

319. handles=guidata (hObject) ;



320. global i;
321. global t;
322. global out;
323. global out2;

324, i=i+1;
325. t(i)=(0.3331%i)+(0.2121);%convercion a tiempo real

326. da=opcda('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1");
327. connect (da);

328. grp=addgroup(da, 'Group 1');

329. set(grp, 'UpdateRate', 1);

330. Angle = additem(grp, 'Angle');
331. Speed = additem(grp, 'Speed');
332. Manipulated value hz = additem(grp, 'Manipulated value hz');

333. sel=get (handles.trabajo,'title');

334. % seleccion de cual variable de proceso se decea leer del servidor
OPC

335. if strcmpi(sel,'Sistem Control Position')

336. r=read(Angle);

337. else

338. r=read(Speed);

339. end

340. vyl={r.Value};

341. vy2=cell2mat(yl);

342. r2=read(Manipulated value hz);
343. wl={r2.value};

344. w2=cell2mat (wl);

345. Sregistro de la variables de salida como vector de posiciones
346. out(i)=y2;
347. out2(i)=w2;

348. set(handles.text PV, 'String',y2);
349. set(handles.slider PV, 'Value',y2);
350. set(handles.text CO,'String',w2);

351. set(handles.axes grafica, 'xlim', [0 t(end)]);
352. set(handles.signal, 'xdata',t, 'ydata',out);
353. set(handles.dot, 'xdata',t (end), 'ydata',out (end));

354. set(handles.axes grafica2, 'xlim', [0 t(end)]);



355. set(handles.signal2, 'xdata',t, 'ydata',out2);
356. set(handles.dot2, 'xdata',t(end), 'ydata',out2 (end));

357. plot(handles.axes mingrafica,t,out);
358. disconnect (da);
359. guidata (hObject,handles);

360. % --- Executes when selected object is changed in mando.

361. function mando_SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)?3
selecciona la acion de mando con una de las variables (Rstart word 6
Rstop word) del servidor OPC

362. x=get (hObject, 'String');
363. da=opcda('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHMiRTm.1");

364 . connect (da);

365. grp=addgroup(da, 'Group 1');

366. set(grp, 'UpdateRate', 1);

367. RStart word = additem(grp, 'RStart word');
368. RStop word = additem(grp, 'RStop word');

369. switch x

370. case 'Start'

371. write(RStart word,1);
372. write(RStop word,0);
373. start(handles.timer);
374. case 'Stop'

375. write(RStart word,0);
376. write(RStop word,1);
377. stop(handles.timer);

378. end
379. % --- Executes when selected object is changed in control.
380. function control SelectionChangeFcn (hObject, eventdata,

handles) %$seleccion del modo de mando del control
381. x=get(hObject, 'String');% extrae el valor de la variable

382. da=opcda('localhost', 'OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1");
383. connect (da);

384. grp=addgroup(da, 'Group 1');

385. set(grp, 'UpdateRate', 1);

386. Manual on = additem(grp, 'Manual on');

387. switch x



388. case 'Manual'
389. write(Manual on,1);

390. case 'Auto'
391. write(Manual on,0);

392. end

393. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.

394. function axes escudo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

395. 1IMG=imread('escudo UPB','jpg');
396. IMG2=imshow (IMG) ;

397. % --- Executes during object creation, after setting all
properties.

398. function axes imgmodulo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
399. 1IMG=imread('modulo', 'jpg');
400. IMG2=imshow (IMG) ;



Anexo7: Experiencia 1. Sintonizacién Médulo de Posicion.

Sintonizacion Médulo de Posicion

Objetivos:

e Calcular las constantes del controlador PID del modulo de posicion.

e Conocer las herramientas de sintonizacién de MATLAB (simulink, autotuning).

e Utilizar la Interfaz grafica de MATLAB para la implementacion y operacién del
controlador PID del médulo de posicion.

Herramientas de trabajo:

¢ Mddulo de posicioén.
e Software de MATLAB.
e Interfaz gréfica de MATLAB.

Procedimiento:

1. Elaborar los diagramas de bloques de simulink para el control del médulo de
posicion
2. Utilizar la funcion de transferencia de la ecuacion 1 en el bloque de la plata.

2.6383

G =
() = $S(0.02395% + 020335 + 1)

ey

3. Utilizar la herramienta autotuning del bloque PID de simulink y observar el
comportamiento de la salida en el simulador.

4. Implementar las constantes del bloque PID de simulink en el controlador PID del
maodulo de posicion, por medio de la interfaz grafica de MATLAB.

5. Observar el comportamiento del modulo de posicion.



Anexo 8: Experiencia 2. Identificacion del Médulo de Velocidad.

Identificacion del Médulo de Velocidad

Objetivos:

Analizar la operacion del médulo de velocidad en lazo abierto.

Conocer la herramienta de identificacion de MATLAB (ident).

Utilizar la Interfaz grafica de MATLAB para la implementacion y operacién del
madulo de velocidad en lazo abierto.

Herramientas de trabajo:

Médulo de posicién.
Software de MATLAB.
Interfaz grafica de MATLAB.
Base de datos.

Procedimiento:

1.

Configurar el médulo de velocidad en lazo abierto por medio de la interfaz gréfica
de MATLAB, seleccionando el modo de control manual.

Variar los valores de la salida de control por medio del slider para el control manual
de la interfaz gréfica de MATLAB, observar los valores de la variable de proceso
(Speed).

Importar los datos de las variables de proceso desde la base de datos (archivo en
Excel) a MATLAB.

Abrir la herramienta ident de MATLAB, importar los datos a ident, validar los datos
y encontrar un modelo matematico del proceso con un fit mayor al 80%.

Exportar el modelo matematico del médulo de velocidad obtenido al workspace de
MATLAB.



Anexo 9: Experiencia 3. Sintonizacién Médulo de velocidad.

Sintonizacion Mdédulo de Velocidad

Objetivos:

e Calcular las constantes del controlador PID del médulo de velocidad.

e Conocer las herramientas de sintonizacién de MATLAB (simulink, autotuning).

o Utilizar la Interfaz grafica de MATLAB para la implementacion y operacion del
controlador PID del médulo de velocidad.

Herramientas de trabajo:

e Mobdulo de velocidad.
e Software de MATLAB.
e Interfaz gréfica de MATLAB.

Procedimiento:

1. Elaborar los diagramas de bloques de simulink para el control del médulo de
velocidad.

2. Utilizar el modelo mateméatico obtenido en la experiencia anterior para el bloque de
la planta en simulink.

3. Utilizar la herramienta autotuning del bloque PID de simulink y observar el
comportamiento de la salida en el simulador.

4. Implementar las constantes del bloque PID de simulink en el controlador PID del
maodulo de velocidad, por medio de la interfaz grafica de MATLAB.

5. Observar el comportamiento del médulo de velocidad.



