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RESUMEN

TITULO: REPOTENCIACION DE LA PRACTICA DE SERVOS DE POSICION EN CONTROL AUTOMATICO
(SERVOSISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA)™

AUTORES: FUENTES VILLALOBOS Juan Pablo;
SARMIENTO VILLAMIZAR Oscar Leandro™

PALABRAS CLAVES: Control posicion, hidraulica proporcional, servovalvula, valvula proporcional, PLC S7-
200, microcontrolador Arduino ATMEGA 2560, algoritmo PID.

DESCRIPCION.

La Escuela de Ingenieria Mecanica cuenta con el laboratorio de la asignatura de Control automatico, que
proporciona elementos y medios para la revisidn, aplicacion y profundizacién de las teorias adquiridas
en clase de los sistemas de control de posicion, velocidad y fuerza, brindando una herramienta al
estudiante para su vida profesional.Para el entrenamiento en la hidrdulica proporcional y los sistemas
de control aplicados en la asignatura, simulando procesos industriales, se utiliza como elementos
principales: las servovalvulas y valvulas proporcionales, ya que tienen posiciones infinitas con
respuestas rapidas, buena linealidad y mayor exactitud en el manejo de todo tipo de potencias, con el
cual se consigue el control de cualquier sistema. En la practica del banco de servos de posicién se
realizan dos aplicaciones: (1) Es la comparacion entre el funcionamiento de una valvula proporcional y
una servovalvula, y la comparacién de los controladores utilizados en este proyecto (PLC S7-200 y
Arduino Mega 2560); (2) La operacién de planos coordenados XY, controlados por medio de un
autémata programable (PLC). Con los requisitos expuestos, el sistema se complementa reactivando el
uso del autémata programable PLC y el microcontrolador Arduino, donde se acoplaron a la planta segun
condiciones necesarias impuestas por las sefiales de entradas y salidas por la servovalvula, valvula
proporcional, transductores y la maquina en si, en cuanto a valores de voltaje, velocidad de respuesta y
muestreo, que pueden revisarse por medio de la obtencidn de datos realizados en cada controlador.

El objetivo del proyecto es implementar una herramienta donde se aplique los fundamentos técnicos
del control PID a través del software del controlador, insertando el valor de las constantes PID
(proporcional, integral, derivativo) por método de tanteo, se analice la respuesta de la variable
controlada con respecto al valor de entrada hasta lograr una respuesta estable, precisa y rapida.

" Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Msc. ABEL
ANTONIO PARADA CORRALES.
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ABSTRACT

TITTLE: REPOWERING PRACTICE IN POSITION SERVO AUTOMATIC CONTROL (FLUID POWER SERVO
).
SYSTEMS

AUTHORS: FUENTES VILLALOBOS Juan Pablo;
SARMIENTO VILLAMIZAR Oscar Leandro™™

KEYWORDS: Position control, hydraulicproportional, servo valve, proportionalvalve, PLC S7-200,
ATMEGA 2560 microcontroller Arduino, PID algorithm.

DESCRIPTION.

The School of Mechanical Engineering has a laboratory in the subject of Automatic Control, providing
the student elements and means for the review, development and deepening of the theories learned in
class, about position control systems, speed and strength, giving a tool the students for their
professional lives. For training in proportional hydraulics and control systems applied in the subject,
simulating industrial processes, using as main elements: the servo valves and proportional valves,
considering that they have unlimited positions with rapid response, good linearity and greater accuracy
in handling all types of power, getting the control of any system. In practice the servos bank’s position
performs two applications: 1. It's the comparison between the operation of a proportional valve and a
servo valve, and the comparison of the drivers used in this project (57-200 PLC and Arduino Mega 2560);
2. The XY coordinate planes’ operation, controlled by a programmable logic controller (PLC). With these
requirements, the system is complemented by reactivating the use of Programmable Logic Controller
PLC and Arduino microcontroller, which were coupled to the plant according to conditions imposed by
the input and output signals for the servo valve, proportional valve, transducers and machine itself, in
terms of voltage values, response speed and sampling, and these values may be checked by the data
acquisition performed at each controller.

The objective of the project is to implement a tool applying technical fundamentals of PID control,
through the driver software, inserting the value of the constant PID (proportional, integral, derivative)
by trial and error method, is analyzed the response of the controlled variable with respect to the input
value achieving a stable response, accurate and fast.

“Thesis Project.

“*Faculty Physical Mechanical of Engineering.School of Mechanical Engineering. Director: Msc.
Abel Antonio Parada Corrales.
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INTRODUCCION

La importancia de la hidraulica proporcional en la industria ha ocasionado la
evolucion de instrumentos de control aplicados a sistemas hidraulicos basados
en elementos, como servovalvulas, vélvulas proporcionales de direccién y
valvulas proporcionales de presion, con las cuales se puede tener una mayor
exactitud, flexibilidad, eficiencia y efectividad en los procesos industriales,

manejando todo tipo de potencias como se muestra en este proyecto.

La escuela de ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander
en vista de la importancia en el manejo de estos sistemas, tiene en su
programa académico lasasignaturas de Control Automatico (Servosistemas de
Potencia Fluida) y Autématas Programables, con las cuales el estudiante
adquiere las habilidades y destrezas para poderse desempefar en este campo.
Estas asignaturas dan a los estudiantes los espacios de aprendizaje y practica,

enriqueciendo la formacién en estas areas del futuro ingeniero.

Es por esto que el laboratorio de Control Automatico (Servosistemas de
Potencia Fluida), cuenta con practicas para la profundizacion en los sistemas
de control de posicion, velocidad y fuerza. Para el caso de este proyecto se
repotencid el banco de servos de posicion y se complementdcon las Ultimas
tecnologias de controladores, como lo son las tarjetas servoamplificadoras,

Autématas Programables Industriales APl y Microcontroladores.

Estas practicas dan una capacidad critica y de seleccion de dichos
controladores para los sistemas industriales a los estudiantes que deseen
profundizar en estos campos. Brindando un entrenamiento en hidraulica
proporcional y sistemas de control, como un valor agregado a las formacién de

los Ingenieros Mecanicos de la Universidad Industrial de Santander.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Una de las herramientas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander para idealizar y ratificar los conceptos
tedricos, es la practica e implementacion de éstos por medio de laboratorios,
buscando resolver dudas cognitivas y despertar el espiritu investigativo en los
estudiantes, demostrando a la vez, una mayor eficiencia en las diferentes

metodologias, para desarrollar en paralelo el proceso ensefianza-aprendizaje.

Ahora bien, el laboratorio de Potencia Fluida cumple con dichos objetivos
buscando relacionar al estudiante con las diferentes aplicaciones de los

sistemas hidraulicos a nivel industrial.

Los sistemas hidraulicos estudiados, manejan la potencia proporcionada por un
conjunto motor-bomba, en funcion del caudal y el diferencial de presion,
utilizando valvulas (direccionales, presion y caudal) para regular las
condiciones de trabajo en cada sistema especifico, transformando la energia

hidraulica en energia mecanica util, por medio de los actuadores mecéanicos.

Cabe resaltar que, el mejoramiento de los sistemas hidraulicos en el campo
industrial, ha guiado a la tecnologia en busqueda de la automatizacién. El
término automatizacion hace referencia a una amplia variedad de sistemas y
procesos que operan con una minima intervencion del ser humano o sin la

mediacion del mismo.

De ahi que, un sistema automatizado ajusta sus operaciones en respuesta a

cambios en las condiciones externas en tres etapas: mediacion, evaluacion y

23



control.! Utilizando un modelo matemético o un algoritmo de control que
permita mejorar significativamente la exactitud y la respuesta funcional en las
maquinas. En las aplicaciones electrohidraulicas (servovalvulas y valvulas
proporcionales asociadas a circuitos electronicos de control), existen tres (3)

tipos principales de sistemas de control:

En primera instancia encontramos el control de posicion, seguido del control de
velocidad y finalmente el control de fuerza (de presion). Esta investigacion,
profundizara el control de posicién sin dejar de lado el control de fuerza
(presion) y el control de velocidad, temas programados en el contenido de la

asignatura de Servosistemas de Potencia Fluida (Control Automatico).

Ahora bien, la finalidad de un sistema de control de posicibn es mover una
carga hasta cierta posicién o serie de posiciones ?preseleccionadas para
cumplir una tarea especifica. Puede ser el movimiento lineal efectuado por un
cilindro o el movimiento giratorio por un motor. Este tipo de control utiliza como
elementos principales las servovalvulas y las valvulas proporcionales, ya que
dan tiempos rapidos de respuestas, buena linealidad e histéresis (magnitud de
la desviacién de la salida ideal segin que la sefial vaya aumentando o

disminuyendo y viene como un porcentaje de la salida nominal maxima)® baja.

En el laboratorio de Servosistemas de Potencia Fluida (Control Automatico) se
utiliza un banco para el control de posicion, donde se deben realizar dos (2)
practicas: practica uno (1), la comparacion entre el funcionamiento de una
valvula proporcional y una servovalvula; practica dos (2), la aplicacién para
operaciones en planos coordenados X-Y con dos servovalvulas, controlado por

medio de un autdmata programable (PLC).

! Quiminet.com - http://www.quiminet.com/ar5/ar_vcdadddsaAAssAAss-que-es-a-
automatizacion.htm.

2 VICKERS, Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. Pagina 3
® Ibid. Pagina. 19.
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A la fecha solo se realiza la practica uno (1) - la comparacion entre
servovalvula y valvula proporcional - , dejando de lado la aplicacion de
operaciones en planos coordenados X-Y. Lo que se intenta corregir,
comprando una Servovalvula Moog 62 y reactivando el uso del automata
programable (PLC), para que los estudiantes de esta manera comprueben y
entiendan la operacion, al asociar el funcionamiento del banco con un

simulador que viene activo en el software del PLC.

Al llegar aqui y para poder representar las practicas (procesos industriales), es
necesario construir un banco que esté dotado con las condiciones minimas,
como los son: inercia en la estructura, accesibilidad a las piezas
(mantenimiento), funcionalidad de los elementos y la capacidad de carga; con
lo anterior, buscando que el trabajo en el laboratorio sea el mas apto para el
aprendizaje, que implica desarrollar habilidades profesionales mediante el

proceso de aprender haciendo.

Con todo y lo anterior es importante resaltar, que dentro de las competencias
que debe adquirir el estudiante de Ingenieria Mecanica en el area de control es
analizar, disefiar y realizar automatizacién, para con ello, proveer soluciones a
problemas de ingenieria, en el sector industrial y académico. Para cumplir
estas condiciones se instruye al estudiante en las siguientes competencias

especificas:

» Conocer la instrumentacion necesaria para la implementacion de sistemas

de control en sistemas reales.

» Conocer los equipos informaticos para la implementacion de sistemas de

tipos de control.

» Conocer las especificaciones y requerimientos en un sistema de control.
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» Analizar el lazo control y acciones béasicas de control por realimentacion

(lazo cerrado).

» Conocer métodos de analisis y sintesis de controladores en sistemas
realimentados (lazo cerrado).
» Conocer las herramientas informaticas para la simulacion, el analisis y la

sintesis de controladores.

Estas competencias son adquiridas en la materia de Servosistemas de
Potencia Fluida (Control Automatico), donde el estudiante tiene la oportunidad
de profundizar y entrenarse con los diferentes tipos de controladores como,
PLC y los microprocesadores (Arduino). Un banco flexible donde se visualice y
compare el funcionamiento de dos o mas tipos de controladores permitir4 crear
en el estudiante una capacidad critica para seleccionar, conociendo las

ventajas de cada uno en su funcionamiento y aplicabilidad en la industria.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

La idea béasica del laboratorio de la asignatura es la revision y aplicacion de los
conceptos fundamentales de la Teoria de Servosistemas de Potencia Fluida
(Control Automatico), intentando resolver problemas lo mas parecidos posibles
a aquéllos que un ingeniero se puede encontrar en su practica profesional.

La practica actual del banco de control de posicion esta incompleta, ya que no
se realizan las operaciones en los planos coordenados X-Y debido al dafio de
la servovalvula. Para solucionar este inconveniente se debe adquirir una

servovalvula (Moog 62) que esté en condiciones Optimas de trabajo.

La necesidad de reconstruir la estructura del banco es notoria; la estructura
debe adquirir una mayor inercia soportando una carga mayor para poder
representar procesos industriales, todo esto hacia la busqueda de mejorar la

distribucion, mantenimiento y acceso del banco.
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En el campo de la oleo hidraulica existen diferentes tipos de avances
tecnolégicos para el control de las maquinas industriales. Los sistemas de
control se clasifican en dos tipos de accion de control; los sistemas de lazo
abierto, que consiste en la accién de control independiente de la salida®y los
sistemas de lazo cerrado que compara el valor real de la salida de una planta
con la entrada de referencia (el valor deseado), de acuerdo a las sefiales que
recibe de los sensores, determina la desviacion y produce una sefal de control
que reducird la desviacién a cero o a un valor pequefio®, obteniendo una
programacion centralizada de las partes del proceso. El sistema de control de
lazo cerrado es el utilizado para las aplicaciones de este proyecto, en el cual se
utilizaran dos tipos de controladores o procesadores (Controlador Logico
Programable PLC y el microcontrolador “Arduino”), para realizar la comparacion
de su funcionamiento, permitiendo que el estudiante adquiera un criterio de
seleccién del tipo de controlador, conociendo las debilidades y ventajas a nivel
industrial de cada uno y facilitAndole el acceso a esta ciencia tecnoldgica, que
involucra sistemas de computacién y electrénica, los cuales deben ser parte de

SuS conocimientos.

1.30BJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO
1.3.1 Objetivo general

v' Mejorar el banco de la asignatura Servosistemas De Potencia Fluida
(Control Automatico) permitiendo que los estudiantes puedan reforzar los
conceptos adquiridos al realizar la practica completa. En servosistemas es
importante llevar a la experimentacién practica los servos de posicion,

velocidad y fuerza.

* SISTEMAS DE CONTROL. Grupo de Investigacion de Control Industrial. Area de Automatica.
http://objetos.univalle.edu.coffiles/Sistemas_de_control_|I.pdf

> OGATTA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. 3% Edicién. Prentice Hall 1998. Pagina
211.
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1.3.2 Objetivos Especificos

v

Adquirir una Servovalvula que cumpla con los requerimientos del banco de
servosistemas para posicion en la materia Servosistemas De Potencia

Fluida (Control Automético).

Disefiar y construir una nueva estructura con mayor inercia y capacidad de

carga para el banco ya mencionado.

Realizar comparaciones entre diferentes sistemas de control. (PLC Vs
Arduino).

Ejecutar pruebas de servosistemas de posicion comparando el
funcionamiento de una servovalvula y una valvula proporcional en términos

de posicion.

Realizar aplicaciones para operaciones en planos coordenados X-Y
controlado por PLC.

1.4JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

El presente trabajo de grado, busca reconstruir el banco de servosistemas de

posicién, ubicado en el laboratorio de Servosistemas De Potencia Fluida

(Control Automatico), para la realizacibn completa de la prueba, con mas

capacidad de carga y mayor flexibilidad de sistemas de control.
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Figura 1.Banco anterior de servosistemas de posicion.

Una ventaja en los sistemas hidraulicos es su capacidad de controlar potencias
muy elevadas con componentes relativamente pequefios. Los componentes
basicos del banco de servosistemas de posicion son: dos actuadores lineales
(cilindros), dos servovalvulas, una valvula proporcional, y dos sensores de
posicion (temposonic). El uso de las sefiales electronicas con la capacidad de
los componentes hidraulicos de responder con precision, ha desarrollado una
tecnologia de control adecuada idealmente para aplicaciones en cadena
cerrada®. El sistema de control para la interrelacion de los componentes del
proyecto tiene el propdsito de mover por cada cilindro una carga a una posicion
0 series de posiciones lineales, con mayor precision, una respuesta rapida y

una flexibilidad de programacion.

Para que el proyecto sea viable, es necesario adicionar el contenido de la

practica que no es realizable en este momento y lograr que las dos

®VICKERS, Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada.
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servovélvulas funcionen correctamente. Ademas al asignar una estructura mas
estable que soporte el aumento de la carga, lo que da al estudiante una
herramienta al representar un sistema real, permitiendo conocer el
funcionamiento hidraulico y las opciones de controlarlo, sabiendo que cuando
la flexibilidad y/o la precision requeridas para el sistema aumentan, también
aumenta su complejidad y costo.

Para conseguir los objetivos de este proyecto de realizar aplicaciones para
operaciones en planos coordenados X-Y controlado por PLC, es necesario el
uso de servovélvulas en vez de valvulas proporcionales ya que las condiciones
de operacion de estas aumentan la precision y la capacidad de las cargas. Por
este motivo se decidié comprar la Servovalvula Moog 62-303B, garantizando su

funcionamiento y exactitud.

Figura 2. Servovalvula Moog 62.

El cambio de la estructura se debe realizar para mejorar su estabilidad al
aumentar las cargas. Para cumplir esta necesidad se debe subir su inercia
haciendo la nueva estructura con materiales mas resistentes y de mayores
espesores. El poder facilitar el mantenimiento del banco, se logra al manejar
dimensiones mas asequibles para evitar accidentes y ubicando los
componentes en lugares estratégicos, comenzando por las servovalvulas, ya
que para realizar la practica completa se necesita desconectar una y
reemplazarla por la valvula proporcional para ejecutar la comparacion entre

estos dos componentes. En la actualidad, el banco trabaja con cuatro cilindros,
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de los cuales dos estan funcionando como acoples para poder cumplir con la
funcion principal que es el desplazamiento controlado de las cargas, al remover
estos dos componentes, se disminuiran las pérdidas hidraulicas y la altura del
banco, y estos pueden ser utilizados en otro banco u otro proyecto para

mejorar el aprovechamiento de los recursos.

Figura 3. Estructuras antigua y nueva.

De esta forma se deben establecer en el banco cargas de hasta 1500 PSI,
proporcionadas por la bomba al sistema hidraulico. EI cumplimiento de uno de
los objetivos del proyecto esta enfocado hacia el mejoramiento o aumento de
dichas cargas, el cambiar los blogues por los resortes debido a las condiciones
fisicas de ellos, otorgard un cambio lineal en ellas logrando simular sistemas
industriales, para efecto de célculo de los resortes se tomara el valor de 1000
PSI para que el trabajo a realizar se efectué sin inconvenientes o sobrecargas

del sistema.
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Figura 4. Sistema Hidraulico del banco de Servosistemas de Posicion.
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2 DISENO, CONSTRUCCION, MONTAJE Y AUTOMATIZACION DEL BANCO
DE SERVOSISTEMAS DE POSICION

2.1 ESTRUCTURA

De acuerdo con los objetivos del proyecto, parte importante para el
cumplimiento de las metas expuestas, era la repotenciacion delbanco
Servosistemas de posicion, para realizar practicas donde permita al
estudiante reforzar los conceptos de los servomecanismos de posicion en
situaciones reales ubicada en el laboratorio SERVOSISTEMAS DE POTENCIA
FLUIDA, por lo que es conveniente tener una estructura adecuada. Por tal
motivo se redisefo la estructura, para que pueda soportar cargas importantes,
aumentando su inercia, siendo mas accesibles para el manejo de las piezas
para un correcto funcionamiento de los elementos. Para su redisefio, fue
importante conocer la estructura antiguapara poder entender los motivos para

su nuevo disefio y construccion.

FIGURA 5. Estructura antigua del laboratorio de Servosistemas de Posicion.
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FIGURAG.Estructura final del banco de Servosistemas de Posicion.

El desarrollo de este disefio fue la caracterizacion de una serie de necesidades
tanto resistentes como geométricas, puesto que la ubicacién de la estructura
debia adecuarse a un espacio ya configurado o dispuesto al anterior banco,
adicional a esto se retiraron un par de cilindros que funcionaban como
extensiones de la estructura antigua, como se ve en la figura 5, y se
adicionaron un par de resortes para conseguir cargas variables, lo que fue una
recomendacion de la fase inicial del proyecto y se adecuaron unas cargas
inerciales de mayor peso (54 kg cada una) a las del proyecto anterior, las
cuales se ubicaron en la parte inferior de los vastagos de los cilindros

hidraulicos, para aumentar la inercia del sistema.

Esta nueva estructura fue disefiada con vigas tipo U, en lamina de acero ASTM
A-36 de un espesor 3/16”, las cuales se doblaron para disminuir los costos del
proyecto. En contraposicion con la estructura antigua que estaba hecha de tubo
cuadrado el cual tenia un espesor de 1/16. Para la estructura nueva también se
tuvo en cuenta que al aumentar las cargas a las que iba a funcionar deberia
tener una base o0 soporte que le diera mayor estabilidad y la facilidad de

trasladarla en caso de ser necesario, como sucedera con la adecuaciéon de los
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nuevos laboratorios de la Escuela de Ingeria Mecanica en el presente afio
(2013), a diferencia de la anterior estructura que estaba empotrada al suelo del
laboratorio, con lo cual presenta una mayor dificultad su desplazamiento y

montaje.

Todos los criterios tomados para el disefio de la estructura fueron estudiados
por medio de una simulacion realizada por el método de elementos finitos en la
aplicacion de CosmosWorks del software Solid Works 2007, con el cual se

obtuvo el informe de cargas que muestra a continuacion.

Andlisis de tensiones de ESTRUCTURA SIMULACION 2.2

A. Introduccion
Resuma el andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de
ESTRUCTURA SIMULACION 2.2

Nota:No base sus decisiones de disefio solamente en los datos presentados
en este informe. Utilice esta informacibn en conjuncibn con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de
obligado cumplimiento para validar su disefio definitivo. COSMOSWorks le
ayuda a reducir el tiempo de salida al mercado de sus productos, aungue sin

llegar a eliminar las pruebas de campo por completo.

Tablal. Material de la estructura simulada.

Nombre de Pieza Material Masa Volumen

Estructura simulacion 2 | ASTM A-36 ACERO |118,662 Kg |0,0151161 m3
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B. Informacién de cargas y restricciones

Tabla 2. Restriccion de las caras para la simulacion de la estructura.

Restriccion-1.

Estructura simulacién 2.2.

traslacion)

Activar 3 caras inmovil (sin

Tabla3.Cargas aplicadas a la estructura simulada.

Activar 2 Cara(s) aplicar fuerza

Fuerza-1 <ESTRUCTURA normal 1000 kgf utilizando Carga'
SIMULACION 2.2> distribucion uniforme secuencial
Activar 4 Cara(s) aplicar fuerza
Fuerza-2 <ESTRUCTURA 350 kgfnormal a plano de Carga
SIMULACION 2.2> referencia con respecto a la )
referencia seleccionada Arista< 1 secuencial
> utilizando distribucion uniforme
Activar 4 Cara(s) aplicar fuerza
Fuerza-3 <ESTRUCTURA 150 kgfnormal a plano de Carga
SIMULACION 2.2> referencia con respecto a la ]
referencia seleccionada Arista< 1 secuencial
> utilizando distribucion uniforme
C. Propiedad del estudio
Tabla4. Informacion de la malla de la estructura simulada.
Tipo de Malla Malla
Mallado utilizado Estandar
Transicion automatica Desactivar
Superficie suave Activar
Verificacion jacobiana 4 Puntos
Tamafio de elementos 2,8438 cm
Tolerancia 0,14219 cm
Calidad Alta
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Numero de Elementos 20460
Numero de nodos 42688
Tiempo de completar la malla (hh: mm:ss) 00:01:09
Nombre de computadora PC182295186146

Tabla 5.Informacién del solver.

Calidad

Alta

Tipo de Solver

Solver tipo DirectSparse

Opcidn

Incluir efectos térmicos

Opcidén Térmica

Introducir temperatura

Opcién Térmica

unitaria cero 298 Kelvin.

Temperatura de referencia a deformacion

D. Contacto

Estado de contacto: Caras en contacto - Unido

G-1. Trazados de calidad de malla

Tabla 6. Resultados predeterminados.

Nombre Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
709,582 1,10827e+00
y 2 (30 cm, 5 (33.0371 cm,
_ VON: Tensién de N/m 8 N/m
Tensiones ) 2.6625 cm, 116.529 cm,
von Mises. Nodo:
50 cm) -5.12 cm)
33239 Nodo: 14861
_ URES: Om (-30cm, 0 |0,00109435m | 9.64185 cm,
Desplazamient ]
s1 Desplazamientos Nodo: cm, -10.45 232 cm, -
o
resultantes 938 cm) Nodo; 7123 | 9.03381 cm)
ESTRN: 2,70E-09 0.000257401
) . (-39.775 cm,
Deformaciones Deformacion (33.5185 cm,
o o 1.83125 cm,
Unitarias 1 unitaria Elemento elemento: 116.637 cm,
] 48.6111 cm)
equivalente : 3826 10847 -4.485 cm)
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Figura 7. ESTRUCTURA SIMULACION 2.2-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1.

Figura 8. ESTRUCTURA SIMULACION 2.2-Estudio 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl.
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Figura 9. ESTRUCTURA SIMULACION 2.2-Estudio 2-Desplazamientos-
Desplazamientosl.

Figura 10. ESTRUCTURA SIMULACION 2.2-Estudio 1-Verificacion de disefio-
Verificacion de disefiol.
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H. Apéndice
Tabla7.Material de la estructura final.

Nombre de material ASTM A36 ACERO
Origen del material Archivos de biblioteca
Nombre de biblioteca de materiales cosmos materiales
Tipo de modelo del material isotrépico elastico lineal

Tabla8. Propiedades Fisico-Mecanicas de la estructura.

Nombre de propiedad Valor Unidades | Tipo de valor
Valor elastico 2,00E+11 N/m2 constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA constante
Modulo cortante 7,93E+10 N/m2 constante
Densidad 7850 Kg/m3 constante
Limite de traccion 4,00E+08 N/m2 constante
Limite el&stico 2,50E+08 N/m2 constante

Al obtener los resultados en el informe anterior, entre los datos mas
importantes a tener en cuenta, tenemos el estudio de la verificacién de disefio,
en donde se obtiene el factor de disefio (factor de seguridad) que es 2.3, valor
que parece aceptable y fue consultado con el director de proyecto quién dio el
aval para utilizar dicho disefio para la construccién de la estructura. Adicional a
esto, para facilitar el estudio de la simulacién se obviaron ciertos factores y se
consultd con la experiencia de varios técnicos metalmecénicos, quienes
coincidieron en asegurar que la estructura podria soportar mayores cargas a

las estipuladas para las funciones del Banco de laboratorio.
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2.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL BANCO

El banco tiene la finalidad de proveer al laboratorio de control automatico de un
sistema completo que sea funcional y util para el aprendizaje de quienes

realizan practicas en este laboratorio.

El banco consta de:

1) Un PLC S7-200 como un microcontrolador ARDUINO ATMEGA (ver Anexo
A) que se encargan de realizar las diferentes técnicas de control, en

diferentes montajes.

2) De un actuador principal del sistema: una servovalvula MOOG 62 (ver
Anexo B) y una valvula proporcional (Anexo C), con lo cual se realiza el

control de la posicién y con sus respectivas tarjetas amplificadoras;

3) para medir la posicion se utiliza un transductor de posicién (Anexo D) cuyas
sefiales son enviadas a una caja visualizadora y de ésta al PLC ( Anexo E)
a través de dos médulos de entradas analégicas EM-235 y a la tarjeta

adaptadora de la sefial que se dirige a la .tarjeta Arduino Mega 2560.

4) De un tablero de control.

2.2.1 Conector de la Servovélvula. Este elemento es necesario para que
pueda llegar la sefal al motor torsional de la servovalvula. El conector de la
servovalvula presentaba fallas en su instalacion, por lo cualse redisefio y
construy0 dos nuevos conectores a partir del original, para poder utilizar las dos
servovalvulas en la practica de ejes coordenados, sin estar utilizando

elementos de otras practicas del laboratorio de Control Automatico
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Figura 11. Conector original de la servovalvula MOOG 62 del laboratorio.

El disefio de los conectores y sus planos se realiz6 mediante el software Solid
Works 2007, teniendo en cuenta las medidas principales del conector original,
los planos de dichos conectores se adjuntaran en los anexos de este libro. Los
materiales con los cuales se fabricaron dichos conectores fueron: varillas de
aluminio para evitar la corrosion, dar resistencia, disminuir el peso, y una barra

de baquelita para evitar cortocircuitos.

Figura 12. Conectores redisefiadosde la servovalvula MOOG 62
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2.2.2 Tarjetas de adaptacién de las sefales de entrada y de salida del
Arduino. Al iniciar el proyecto aparecieron ciertos inconvenientes,
relacionados con las sefiales de entrada y salida de la plataforma Arduino, los

cuales fueron:

1. El Voltaje de salida de los sensores Temposonic, entrega un voltaje de
1,5 a 8 VDC, lo cual sobrepasa a la capacidad de voltaje de la

plataforma y dafiaria la placa Arduino Mega 2560.

2. Eltipo de sefial de salida de la placa Arduino 2560, es PWM y solo envia
pulsos de 0 a 5 VDC, dicha sefial debeser de tipo analbgica y tener un
rango de -10 a 10 VDC para ingresar a la tarjeta servoamplificadora,

para una operacion correcta del sistema.

Para solucionar dichos inconvenientes, se contratd un Ingeniero Electrénico,
quien disefio una tarjeta de entrada y una tarjeta de salida para solucionar
dichos inconvenientes que se presentaban para la realizacion de este proyecto,
y estas tarjetas se explicara a grandes rasgos en esta seccion.
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e Tarjeta de la sefial de Entrada

Figura 13. Esquema electronico de la Tarjeta de adaptacion para las sefales
de entradas.
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Figura 14. Conexiones de la tarjeta de entrada con la placa Arduino.
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La etapa de entrada simplemente se encarga de convertir el voltaje proveniente
del sensor de posicién, en un voltaje que pueda ser leido de forma segura por
el controlador; ademas, esta etapa se encarga de eliminar niveles de ‘off-set’ y

puntos muertos del sensor, para que el control sea mas adecuado.

e Tarjeta de la sefial de salida.

La etapa de salida esta disefiada para convertir una sefial de PWM, la cual
corresponde proporcionalmente a la sefal de control en una sefal adaptada al

tipo de sefal requerida por la planta para ejecutar las acciones de control.

Esta etapa esté dividida en dos secciones, de las cuales la primera consiste en
un filtro pasivo para convertir la sefial de PWM en una sefial analdgica y
proporcional al ciclo util del PWM en cuestion; la segunda etapa se encarga de
cambiar el rango de la sefial obtenida desde el filtro (sefial analogica entre 0 y
5 V dc) de tal forma que coincida con la sefial requerida por las valvulas para
su accionamiento (una sefial analdgica entre -10 y 10 VDC), de esta forma se
garantiza que la sefial requerida para el accionamiento de las valvulas, sea

directamente proporcional a los comandos del controlador.
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Figura 15. Esquema electrénico de laTarjetaadaptadorapara lassefiales salida.
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Figura 16. Conexiones de la tarjeta de salida con la placa Arduino.
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Module de ssllda

Dentro del disefio de las tarjetas, se tuvo en cuenta realizar los circuitos
impresos de forma modular, de esta forma se ve menos desordenado y es mas
facil de ensamblar, se evitan errores de conexiéon por los estudiantes y su

presentacion es mas llamativa.

Figura 17. Circuito impreso de la tarjeta de entrada.
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Figura 19. Tarjetas adaptadoras de las sefiales ensambladas a la placa
Arduino 2560.

2.2.3 Resortes

Figura 20. Prueba de los resortes.

Revisando la primera etapa del proyecto, se encontraron ciertas
recomendaciones entre las cuales implicaba la aplicacién de cargas o fuerzas
variables, la cual se decidi6 incluir en proyecto por medio de un par de resortes,
con lo cuales se cumpliria la carga expuesta en los objetivos del proyecto. En
busca de la disminucién de costos, se adquirieron un par de resortes
delanteros de la suspension de un Renault 18 usados, con los cuales se

realizaron las respectivas pruebas en laboratorio de potencia fluida, para
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conocer las cargas a las que trabajan y su respectiva posicidén en la estructura,

en las cuales se obtuvieron los siguientes resultados.

Como no habia una prensa para estudiar cada resorte por separado se realizd
un DCL, en el cual las dos fuerzas aplicadas por los resortes eran equivalentes
a la fuerza realizada por la prensa y al ser los dos resortes el juego del sistema
de suspension de un vehiculo se asumio que deben tener la misma constante
de resorte.Los valores obtenidos en las mediciones para la presion (P) del
cilindro de la prensa hidraulica estdn dados en PSI, el diametro (D) del cilindro
en pulgadas (" o in), la fuerza del cilindro hidraulico (Fh) en libras (Lb) y la

longitud (L) comprimida en los resortes en centimetros (cm).

% D?
4

Donde es D=5in y este valor es constante en el sistema por consiguiente
A =19,64in"2.

Tabla 9. Datos de prueba a resortes del banco.

L (cm) P (PSI) Fh (Lb)
15 220 4319,69
25 290 5694,14
19 250 4908,74
21 275 5399,61
22 280 5497,79
28 300 5890,48

Al tener los datos de la fuerzas realizadas se procede a hacer un regresion
lineal para obtener la funcion en la cual varia la fuera hidraulica en funcién de la

longitud comprimida.

51



Figura 21. Grafica Fuerza aplicada al resorte en funcién de su deformacion.
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Fh = 2636,44 + 122,24L = 2 x Fr

Donde Fr es la fuera de cada resorte y de la cual se obtiene la Ecuacion que

describe el funcionamiento de cada cilindro.
Lb
Fr = 61,12 [%] * L [cm] + 1318,22 [Lb]

Por medio de esta ecuacion se ratifica el cumplimiento de los resortes y de los

objetivos

3.2.8 Tablero de Control

El tablero de control es el interfaz mediante el cual el operador puede controlar
la planta de manera local.Este ademas le permite tener informacién visual de

las principales variables que se manipulan en el controlador.
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Figura22. Tablero de control.

El panel esta compuesto de los siguientes elementos y estan sefialados en la

figura 2:

e Pulsador de Inicio (D). Habilita el sistema para que pueda ser manipulado
por el operador.

e Selector tipo perilla (®). En el tablero sirve para conmutar entre los 3
diferentes modos de operacion disponibles: 1. Operacion con el solo uso de
la servovalvula; 2. operando con la servovalvula y la valvula proporcional, y
3. operando Unicamente con la valvula proporcional.

e Accionador de Parada tipo hongo (®). Sirve para tomar una decision
inmediata ante una emergencia, la cual puede ser provocada por una falla
del controlador principal y/o cuando se desea deshabilitar el sistema para
futuros cambios en el.

e Selector tipo interruptor. Me conmuta dos diferentes tipos de operacion:

El selector@—Cambia deservovalvula- v. proporcional a operaciones en

coordenadas x-y (ejes).

El selector ®—Cambia de Gréafica 1 a Gréfica 2.
e Luces indicadoras (® ). Sirven para visualizar el estado de control

(marcha/paro) y para observar las demas operaciones ya nombradas.
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e Breaker de proteccion (D). Protege a todo el controlador en caso de alguna

falla de cortocircuito.

Figura23. Entradas/salidas analégicas (®, ©, @) y puertos de conexion a
tierra GND (1D, @2, @).

. e - eeee o ————————
IN2(sV) GND (IN) OuT 1(vP)

*Para la conexion de cada elemento recordar que se tiene sus propios GND.

e CPU 224 (14). Ver figura 1.

e Dos Médulos EM-235 ((19). EI controlador principal del médulo es un PLC
SIMATIC S7-200 (N° de Referencia 6ES7 214-1AD23-0XB0), el cual se

complement6 con dos médulos de entradas y salidas anal6gicas como se

muestra en la figura 1.

Figura24. Elementos integrados en el tablero de control.

o -
-~ ot '
SAVAL | 2.vAL | PVAL
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2.3 ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO

El objetivo de este capitulo es desarrollar y obtener un modelo mateméatico
lineal que represente la dinamica del banco del servo de posicién, teniendo en
cuenta que el modelo especifico de la planta debe producir respuestas
similares a las de la salida de la planta real.

Cualquier intencion de disefio de algun sistema debe empezar a partir de la
prediccion de su funcionamiento antes de que este sea disefiado o construido
totalmente. Este pronéstico se basa en la descripcion matematica de las
caracteristicas dinamicas del sistema. A esta representacibn matematica se

llama modelo matematico’.

Esta herramienta fundamental para el andlisis y disefio de los sistemas de
control es la capacidad de describir la planta (conjunto de elementos del
mecanismo), dispositivos de potencia y controlador. Teniendo este modelo
desarrollado sabemos como se va a comportar el sistema ante alguna

excitacion o perturbacion.

La dindmica de muchos sistemas, ya sean mecanicos, eléctricos, térmicos,
econdémicos, biolégicos, etc., se describe en términos de
ecuacionesdiferenciales. Dichas ecuaciones diferenciales se obtienen a
partir de leyes fisicas que gobiernan un sistema determinado, como las leyes
de Newton para sistemas mecanicos y las leyes de Kirchhoff para sistemas
eléctricos. Debemos siempre recordar que obtener un modelo matematico

razonable es la parte mas importante de todo el analisis.

Al aplicar las leyes fisicas a un sistema especifico, es posible desarrollar un
modelo matematico que describa al sistema. Tal sistema puede incluir

parametros desconocidos, los cuales deben evaluarse mediante pruebas

7Conjunto de ecuaciones que representan la dinamica del sistema con precision o, al menos,
bastante bien. Fuente: KATSUHIKO, Ogata. Ingenieria de Control Moderna. 32 edicién. 1998.
Pagina 57.
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reales. Sin embargo, algunas veces las leyes fisicas que gobiernan el
comportamiento de un sistema estan completamente definidas, y la formulacién
de un modelo matematico puede resultar imposible. De ser asi, se puede
utilizar un procedimiento de modelado experimental. En este procedimiento, se
somete al sistema a un conjunto de entradas conocidas y se miden sus salidas.
A partir de las relaciones de entrada y salida se deriva entonces el modelo

matematico.

Cuando se intenta construir un modelo, debe establecerse un equilibrio entre
la simplicidad del modelo y la exactitud de los resultados del anélisis. Es
importante notar que los resultados obtenidos en el andlisis son validos en la

medida en que el modelo se aproxime al sistema fisico dado.

Para determinar un modelo razonablemente simplificado, se necesita decidir
cudles de las variables y relaciones fisicas pueden ignorarse y cuales son
cruciales en la exactitud del modelo. Con objeto de obtener un modelo en la
forma de ecuaciones diferenciales lineales, se deben despreciar
cualesquiera parametros distribuidos y las no linealidades que pueden
estar presentes en el sistema fisico. Si las consecuencias que estas
propiedades despreciadas tienen en la respuesta son pequefias, entonces los
resultados del andlisis del modelo matematico y los resultados del estudio
experimental del sistema fisico seran satisfactorios. El que cualquiera de las
caracteristicas particulares sea importante puede no ser obvio en algunos
casos, y en otros, puede requerir de penetracién fisica e intuicion. En relacion
con lo mencionado, la experiencia es un factor importante. Cuando se resuelve
un problema nuevo, usualmente conviene construir primero un modelo
simplificado para obtener una idea general en torno a la solucion. Finalmente,
puede construirse un modelo matematico mas detallado y usarlo para un

analisis mas completo.

Ningun modelo matematico puede describir cualquier componente o sistema

fisico con exactitud. Siempre se involucran aproximaciones 'y
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suposiciones.Tales aproximaciones e hipétesis restringen el nivel de validez del
modelo matemético. (El grado de semejanza puede determinarse solamente

mediante experimentos).

Asi pues, al hacer una prediccién acerca del funcionamiento del sistema, debe
tenerse presente cualquier aproximacion o suposicion involucrada en el

modelo.

2.3.1 Procedimiento para la elaboracion de Modelos Mateméticos
(Modelado Matematico).

1) Dibujar esquema del sistema dinamico y definir las variables.

2) Utilizando leyes fisicas, escribir ecuaciones para cada componente,
combinandolos de acuerdo con el diagrama del sistema y obtener un

modelo matematico.

3) Para verificar la validez del modelo, la prediccion acerca del
funcionamiento obtenida al resolver las ecuaciones del modelo, se

compara con resultados experimentales.

La pregunta sobre la validez de cualquier modelo matematico puede
contestarse  solamente mediante experimento. Si los resultados
experimentales se alejan de la prediccion en forma considerable, debe
modificarse el modelo. Entonces se obtiene un nuevo modelo y las nuevas
predicciones se comparan con los resultados experimentales. El proceso se
repite hasta que se obtiene una concordancia satisfactoria entre la prediccion y

los resultados experimentales.
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2.3.2Un sistema en lazo cerrado sujeto a una perturbacién®. Cuando se
presentan dos entradas (la entrada de referencia y la perturbacién) en un
sistema lineal, cada una de ellas puede tratarse en forma independiente; y las
salidas correspondientes a cada entrada pueden sumarse para obtener la

salida completa.

Figura 25. Sistema de lazo cerrado sujeto a una perturbacion.

Perturbacidn
D(s)

R(S) e . Gis _,%7 G2(s C(s)

Fuente: KATSUHIKO, Ogata. Ingenieria de Control Moderna. Capitulo 3:

A

Modelado matematico de sistemas dinamicos. 32 edicion., editorial Prentice
Hall. Pagina 66.

Al examinar el efecto de la perturbacién D(s), podemos suponer que el sistema
esta inicialmente relajado, con un error cero (R(s) = 0); después podemos
calcular la respuesta Cp(s) soOlo para la perturbacién. Esta respuesta se

encuentra a partir de

Cp(s) _ G2(s)
D(s) 1+ Gy(s) * Go(s) * H(s)

Por otra parte, si consideramos la respuesta a la entrada de referencia R(S),
podemos suponer que la perturbacion es cero (D(s) =0). Entonces, la

respuesta Cr(S) a la entrada de referencia R(s) se obtiene a partir de

®Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un
sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se llama interno; una
perturbacidnexterna se genera fuera del sistema y es una entrada.
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Cr(s) _ Gy (s) * Gy(s)
R(S) 1+ Gy(s) * Gy(s) * H(s)

La respuesta a la aplicacidon simultdnea de la entrada de referencia y la
perturbacién se obtiene sumando las dos respuestas individuales. En otras
palabras, la respuesta C(s) producida por la aplicacion simultdnea de la entrada
de referencia R(s) y la perturbacion D(s) se obtiene mediante

G2 (s)

€)= Cr(S) + Co(8) = 705 6o () H(s)

* [G1(s) * R(s) + D(s)]

2.3.3Modelado dindmico del servosistema de posicion.Para realizar el
andlisis dinamico del servosistema nos debemos enfocar en examinar cada
uno de los componentes importantes, es decir se debe realizar el modelo
matematico de la servovalvula, del actuador y el sistema mecéanico que

simulara la carga sobre el servosistema (resortes), ver figura 26.

Figura 26. Diagrama de bloques del banco Servosistema de Posicion.

Perturbacion
(resorte)

Fresortel

Yentrada E Controlador Auvnltaie z AQcaudal Ysalida
> > — SETVOVAIVUIG ey, : - —
(PLCprp) Actuador Hidraulico

YSEI’)SDI'

Transductor

La carga que serd movida por el actuador es simplemente un sistema
mecanico: masa-resorte, el cual es un sistema que solo representa un solo

grado de libertad, ya que el movimiento del actuador de doble efecto y del
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sistema mecanico sera solo movimiento vertical, por lo tanto se simplifica su

estudio.

Para poder realizar el analisis matematico del servosistema hidraulico de
control de posicion debemos tener en cuenta algunas consideraciones que
simplificaran notablemente el modelo matematico pero que no soy muy
relevantes por lo tanto no incidirdn notablemente en los resultados, hay que
recordar que la base para la realizacion del modelo matematico en sistemas
dindmicos es plantear un sistema fisico idealizado pero guardando un equilibrio

entre la simplicidad y la precisién del sistema.

Por lo tanto se haran las siguientes hipétesis:

e La carga es una fuerza de inercia. Por el principio de D alembert las fuerzas
de inercia son iguales a la masa por su aceleracion y en sentido contrario a

la aceleracion.

e No existe resbalamiento ni elasticidad en las uniones ni anclajes del

actuador, ni en las uniones de la masa con el actuador.

e La servovélvula no tiene zona muerta y la ganancia es constante sin

importar la frecuencia.

e Se desprecian las fugas que puedan existir tanto en el actuador como en el

sistema.
No existen fuerzas de friccibn en los componentes del sistema mecanico

(pasadores, masa, soportes) y las que existen en el actuador en el piston con la

camisa se incluye en el andlisis de este sistema.
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2.3.3.1Procedimiento para la elaboracion del modelado matemético del

Servosistema de Posicidn.

A) Sistema de Control de posicion electrohidraulico.

Figura 27. Esquema de control de posicion del modelado.

actuador Kc
] ]
Ma
yst | T e Bc
sensor R © NI © R
uVv1 XAl
et = mav kv,
uzt . |

Servovalvula o valvula

. __' I proporcional
Y xVv1

Ps

Fuente: NEGRI, Victor Juliano De. Sistemas Hidraulicos e Neuméticos para
Automatizacion y control. Universidad Federal de Santa Catarina. Laboratorios
de sistemas hidraulicos e neumaticos. Florianépolis, Marzo de 2001. Pagina 48.
MODELADO

Ecuacion de salida de control.

qve = KqO *xV1 — Keo * Apc?®

Ecuaciéon del Movimiento

dZXV1 dXV1 .
F:M*?ﬁ' B*F-i'KC*XV + Falo0

*NEGRI, Victor Juliano De. Sistemas Hidraulicos e Neumaticos para Automatizacién y control.
Universidad Federal de Santa Catarina. Laboratorios de sistemas hidraulicos e neumaticos.
Florianépolis, Marzo de 2001. Pagina 43.

10 Ibid. Pagina 44.
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b) Andlisis de cada componente. Observando lagréfica 26, se observa que
se necesita conocer las ganancias del actuador, valvula de control, transductor,
controlador, y el valor de la perturbacion R(s) para calcular el valor de salida de
la posicion Ysalida (s). Entonces se utilizara las leyes fisicas, para escribir las
ecuaciones para cada componente de acuerdo con el diagrama del sistema y

se obtendra un modelo matemético de cada uno, respectivamente.

v Sistema mecanico: Resorte. Un resorte lineal es un elemento mecanico
que puede ser deformado por una fuerza externa tal que la deformacion sea

directamente proporcional a la fuerza o par que se le aplique.

F =k* Ay

Figura 28. Andlisis del resorte.

Fresorte

y2
i

y1

l;‘resorte = Kresorte * AYdeformacic')n

Fresorte = Kresorte * (Ysalida - Yl)

Aplicando funcion de transferencia y el resorte representa la perturbacion del

sistema, Fresorte=R(s), asi:

Kresorte * Y1
R(S) F Kresorte * Ysalida(s) - S Ecuacion 1
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Donde se debe tener en cuenta, que para un valor de salida Yggi42 < Y1 no
existe ninguna perturbacion, y se debe tener en cuenta en los célculos y en la

toma de valores.

v' Sistema Hidraulico: analisis del cilindro. En esta parte del proceso se
considera la compresibilidad del fluido y las pérdidas de flujo (fugas) en la
servovélvula. El médulo de Bulk es una constante que representa el cambio

de volumen cuando el fluido es presurizado y obedece la siguiente

()

Se reacomoda la ecuacion para vincularla al modelo:
av. VvV gP
_—— % —
ot B ot

Se analiza el flujo de aceite en cada una de las camaras del actuador (ver

expresion:

figura 29)y se obtiene,

Vi . y
Q.1 = —* P, + V;Ecuacion 2

B

Figura 29. Esquema General del Sistema de Control de Posicion.
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Definiendo V; como el volumen confinado en la camara 1 del cilindro V,,, mas

el volumen desplazado por el piston:

Vi| = V¢q + Ap * YyEcuacion 3

Consecuentemente:
Vl == Ap * Yp

Si el volumen desplazado por el cilindro es bastante menor que el volumen en

la camara del cilindro, la ecuacidn 3se reduce a:
V; =V,

El volumen de cada una de las camaras es el mismo, y el volumen total V; es el

doble de cualquiera de las cAmaras. Reemplazando en la ecuacién 3:

V. . .
chzm*Pl‘l'AP*Yp

Se desarrolla del mismo modo para la otra camara del cilindro pero teniendo en

cuenta el signo por el desplazamiento del spool:

v, . .
QC2=2_*B*P2+AP*Yp

El caudal de carga se define como la suma del caudal de pérdidas mas el

promedio de los caudales en las camaras del cilindro:

ch + QcZ

QL =Ce* P, + >

En el que C; el coeficiente total de fugas. El efecto:

QL:Cf*PL+AP*Yp+l—%*PL Ecuacion 4
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v' Sistema Hidraulico: andlisis de la véalvula de Control. La valvula se
supone subtraslapada y simétrica, suponemos que la inercia y la friccion de

la carga son pequefias comparadas con la gran fuerza hidraulica:

Ftriccion = 0

Finercia =0

También se supondré que el fluido hidraulico es incomprensible y la fuerza de
inercia del actuador de potencia despreciable. Suponemos igualmente que el
area del orificio (el ancho de la ranura en la manga de la valvula) en cada

puerto es proporcional al desplazamiento del spool Xv:

area o Xvalvula

Figura 30. Diagrama de la corredera principal de la servovalvula.

Cuerpo
Resorte feeback | / Carrete
‘__.‘..\‘ lrl.IJ.I‘J-' r.lr;a’
Ps T / T / Ps
al 7 , v o _ a2
% AN oz v %

A | E
Xv
L

Fuente. CHAVARRO Johan y MARINO Carlos. Modelado y caracterizacion
dinamica de un servoactuador hidraulico. Trabajo de grado para optar al titulo
de Ingeniero Mecanico. Escuela de Ingenieria Mecanica. Facultad de
Ingenierias  Fisico-Mecanicas. Universidad Industrial de Santander.

Bucaramanga 2010.Pagina 106
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El flujo a través de los orificios de la servovélvula se expresa mateméaticamente

de la siguiente manera:

Cd es el coeficiente de descarga, que es un factor de correccion por las
pérdidas de energia de fluido a través de un orificio.

El diferencial de presion es obtenido:
PO = O

PS == P1 + Pz
Ademas se supone que la presion de retorno Po en la linea de retorno es

pequefia, por lo tanto puede despreciarse. Por lo tanto se define el diferencial

de presion entre las camaras del cilindro como:

APL=P1_P2
PS_PL
p=—2=&
1 2
PS_PL
P, =
z 2

Si se considera que la valvula es simétrica y se asume en esta parte que el
fluido es incomprensible para simplificar el modelo, se puede decir que los
caudales de cada una de las vias de la servovalvula son iguales. Para que la

ecuacion de caudal quede en funcion del desplazamiento del spool (carrete) se
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interpreta el area de orificio proporcional a este, y se da la igualdad aplicando
una constante de proporcionalidad:

a=k=x*x,
La constante k esta en funcion de los parametros geométricos de la

servovalvula. Reemplazando obtenemos:

Q1 =Qz = Cq xk*xy *

Como el caudal es el mismo cuando la corredera principal se desplaza hacia la
izquierda o derecha del centro, debido a la simetria de cada una de las vias en

la servovalvula:

1
Qi =Q2 =Qu=Cqxkx[xy|* g*(Ps_lpLD

Se usa el teorema de Taylor para linealizar el caudal. El teorema expresa que
si una funcion es infinitamente derivable en un intervalo dado, puede
representarse como una serie de potencias. En cierto modo se trata de una
especie de polinomio con infinitos términos pero como queremos obtener una
expresion lineal que converja en QL = QLo Y PL. = Po que se refiere a la
posicion central del spool por ser el punto de operacion. Se evalla la serie para
el primer término y considerando una pequefia perturbacion alrededor de la

posicion de trabajo:

- (@)

0xy

Abreviando un poco:

QL = kq * xy + k¢ * P Ecuacion 5
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oy Cavkrxor [
ke = =

aPL Xvo » PLO 2 * V PS - PLO

Los coeficientes k. .y k, se llaman coeficientes de la valvula y varian con el

punto de operacion del sistema.

Ya que el efecto predominante en la respuesta del sistema esta dado por el
cilindro, se desprecian los efectos de amortiguacion viscosa, friccion e inercia

para el modelo de la dinamica del spool.

Xy = K;* Ky *u Ecuaciéon 6

Donde «x, es el desplazamiento del spool de la servovalvula, K; es la
ganancia de carrera del spool para una entrada de corriente i, y K, esla
ganancia de la entrada de corriente i sobre la entrada de voltaje u.

Reemplazando la ecuacion 6 en la ecuacién 5, se tiene:

QL =Kkgq *Kj*Ky xu+k*P, Ecuacion 7

Igualando la ecuacién 7 y la ecuacion 4, se tiene que:

. 4%B
PL = Vi

* ((KC —Co)xPL—Ap *Yp + kg * kj x ky * u) Ecuacion 8

v" Andlisis Matematico del sistema.

Se aplica ley de Newton (ver figura 32):

ZF:m*a
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Fhidréulica—actua - l:"resorte - wmasa - Fcamortiguadora =M=*a Ecuacion 9

Dénde:

w = Peso delamasaalevantar =M x g Ecuacion 10

De la ecuacién 9, tenemos:

2

dy
FL:M*F_kR*(YENTRADA_Yl)+C*d_t+M*g

Yentrada<=Y1, no existe perturbacion y se debe tener en cuenta en el proceso
de célculo.

Aplicando Laplace ambos lados, se tiene:
Y(s)  sP—Mxg+kg*Y,

- E =7 11
FL(s) Mx*s3+kp*s2+kg*s cuacion

En la siguiente tabla 10, se resumen las constantes del modelo y se encuentra

el valor de aquellas propiedades fisicas que pueden ser calculadas:

Tabla 10. Parametros conocidos para el modelo matematico del servo-actuador

hidraulico.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Modulo de Bulk B 4.6e8 N/m2
Presion de Suministro Ps 3000 Psi
Gravedad g 9.81 m/s2
Area efectiva del cilindro Ap 1.5201e-3 m2
Masa de prueba M 50 Kg
Volumen total Vt 5.7915e-4 m3
Densidad del fluido p 858 Kg/m3
Distancia libre sin resorte Y1 19.3 cm
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v' Anélisis de la Ganancia del CONTROL PID. En modo estacionario, el PID
del PLC varia y regula el valor de su salida, Au, para llevar a cero el error
E(s). El principio de una regulacion PID se basa en la ecuacion que se
indica a continuacion, donde la salida M(t) es una funcién de un término

proporcional, uno integral y uno derivativo:

t
d
PIDPLC —>M(t) = Kc*e+ Kc*fe*dt-l_MiniCial-l_KC *_y
0

dx
Donde:
M(t) es la salida del lazo en funcién del tiempo
Kc es la ganancia del lazo
e es el error de regulacion (diferencia entre el setpoint y la variable
del proceso
Minicial es el valor inicial de la salida del lazo

Para poder implementar esta funcién de regulacion en un sistema digital,
lafuncién continua deberd cuantificarse mediante muestreos periédicos del
valor delerror, calculdndose seguidamente el valor de la salida. La ecuacion

que constituyela base de la solucion en un sistema digital es:

n

M, = Kc * e, + Ky * z ex + Miniciar +  Kp * (en —ep_1)
1

Salida= término proporcional + término integral + término derivativo

Donde:

Mn  Es el valor de salida del lazo calculado en el muestreo n-ésimo

Kc  eslaganancia del lazo

e, Es el valor del error del lazo en el muestreo n-ésimo

en—1 ES el valor previo del error de regulacion ( en el muestreo (n-1)-ésimo)
€n Es el valor del error de regulacién en el muestreo x

K Es la constante proporcional del término integral

Kp  Es la constante proporcional del término derivativo
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Para esta ecuacion, el término integral se muestra en funcion de todos
lostérminos del error, desde el primer muestreo hasta el muestreo actual. El
términoderivativo es una funcién del muestreo actual y del muestreo previo;
mientras queel término proporcional sélo es funcién del muestreo actual. En un
sistema digitalno es practico almacenar todos los muestreos del término del

error, ademas de noser necesario.

Al trabajar con la herramienta de simulink de Matlab, se facilita el calculo el
andlisis del comportamiento de la planta, del manejo de las constantes del
controlador PID por medio de la herramienta de la libreria de simulink:

PIDis)

PID Controller

Figura31l. Diagrama de bloques del sistema de control de posicion desarrollado

en simulink.

245 ST
P =

— Sls3 264107 275385
Ysetpoint m]

GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO Ysalica

PIOSIA comouamat: PLATA Ty
" 1

w

FEEDBACK VALOR DE Ysalda [m]

Ahora, se comprueba el comportamiento del sistema introduciendo un valor

escalon, como:
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Figura 32. Respuesta del sistema

a) Ysetpoint= 0.1 [m]

012 I I

b) Ysetpoint= 0.3 [m].
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3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Para verificar el buen funcionamiento del laboratorio y el cumplimiento de los
objetivos del proyecto, se coloco este espacio para mostrar las capacidades y
poder solucionar o tomar las medidas pertinentes para la correccion de

cualquier falencia que pueda suceder en el transcurso de estas.

31 PRUEBA (1) SERVOSISTEMA DE POSICION  SIMPLE
IMPLEMENTANDO UN PLC S7-200 Y PLACA ARDUINO MEGA 2560
(PRUEBA DE ESCALON).

El laboratorio de servosistemas de potencia fluida (Control Automatico), con el
fin de mostrar el funcionamiento de una servovélvula y una valvula proporcional
realiza la prueba de escalon, con la cual se ve el comportamiento de cada
elemento de hidraulica y proporcional. Adicional se realiza la practica con un
PLC S7-200 y una tarjeta Arduino Mega 2560, con la cual se puede observar y

comparar el comportamiento entre dos elementos de control diferentes.

3.1.1 Prueba de escalén con PLC S7-200

3.1.1.1 Prueba escalén a la Servovalvula-PLC.

Figura 33. Escal6n a 5 [cm] con la servovalvula.

Panel de control de sintonia PID

iguracién a sintanizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en =l botén ‘niciar autosintania’ para iniciar =l slgoritma de sintania

CPU 224 REL 02.01
Wariable del proceso I tuales

32000

s
32000.00

E0s
500.0 4980.00
Tiempa de muestreo: 0.1

Ganancia: 235

3794.00 I 19200.00

Minutos
Integral 0.0125 260,00 +
Derival b 0.001

I 1422.00 4

-32000.00 3200000

uf L ]
“alar: 7762.0 236.00
Salida

Escalado: 488.4 “alar: -2675.00

[- £400.00

I -5400.00

| -19200.00

-950.00 -32000.00

sP 08:22:44 out

Parametros de sintonia [minutos] PID actual Frecuencia de muestren [segundos/muestrea) Leyenda

Ganancia Ascidn intearal Accién derivativa Py
[ 23 [ n.o125 | 0.001 | Corfiguracien PID para 1 [PID 1] 7| | ‘\ﬁ Ajustar tiempo &=
| Pausar Out:
7 Autosintonia
& Moanual
Actuslizar CPU |

&' Haga clic para obtener ayuda y soporte Cerrar
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Figura 34.Escalén a 10 [cm] con la servovalvula.

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un lazo PID o una canfiguracidn a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el batdn 'Iniciar autosintonia’ para iniciar el algaritmo de sintonia.
Haga clic en el botdn 'Cerar' para salir.

Direccidn remota: 2 CPU 224 REL 02.01
“ariable del proceso Walores actuales
. B0: 5% G0s 45 40s 38 30s  28¢  20s 15 10y s 5]
22000 Consigna: 9599339 498000 e e e e e e B e T e 3200000
Tiempo de muestren: 01
G .
ananea B3 373400 1 L 1320000
Minutos
Integral: 0025 2608.00 I B400.00
I Derivativa: 0.001
1422.00 4 - -B400.00
Z32000.00 32000.00
0 L ]
Walor: 10449.0 . 236.00 4 I -19200.00
Salida
Escalado: 986.3 “alor: -951.00
950,00 -32000.00
5P 08:35:56 Ot
Pardmetros de sintonia [minutos) FID actual Frecuencia de muestrea [segundos/muestre] Leyenda

Ganancia Accidn integral Accidn d i By
835 | e o000 | Configuracin FID para 1 [FID 1] | | 1 j Ajustar iempo o
| Pausar Out:

" Autosintonia

@ Manual
Actualizar CPU |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte Cerrar

Figura 35.Escalon a 15 [cm] con la servovalvula.

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un lazo PID 0 una configuracion a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el botdn ‘Iniciar autosinton(a' para iniciar el algoritmo de sintonia
Haga clic en el botdn 'Cerrar’ para salir.

Direccidn remota: 2 CPU 224 REL 02.01
“Variable del proceso “Yalores actuales
. BO: 55z B0z 45  40: 35 30 28 20¢ 15 0= Bz =3
32000 Consigna: 18000 58000 e e e e T e B e T L zapaan
Tiempao de muestreo: 01
G i .
ananea 2 3734.00 4 | 1920000
Minutos
Integral: 0.025 2603.00 4 - 6400.00
Derivativa: 0.0m
1422.00 4 - -5400.00
3200000 32000.00
1} L ]
I
Walor: 13133.0 X e I -15200.00
Salida
Escalado: 14837 Walor. 781.00
-950.00 -32000.00
SP 08:40:43
Parametros de sintonia [minutos) FID actual Frecuencia de muestren (zegundos/muestren) Leyenda

Ganancia Accion integral Accidn derivati (=1
| 335 | GES | o.om |Ennfiguracién FID para 1 [FID 1) ﬂ | 1j Ajuztar tiempo Sp:
| Pausar Out

" Autosintonia

‘e Manual
Actualizar CPU |

@ Haga clic para obtener ayuda y soporte Cerrar
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Figura 36.Escalén a 25 [cm] con la servovalvula.

Pane de control detsintonia PID

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un lazo PID o una configuracion a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el botdn 'Iniciar autozintonia’ para iniciar el algoritmo de sintonia.
Haga clic en el botdn 'Cerrar’ para salr.

Direccidn remata:

“arisble del proceso

2

Valores actualzs

CPU 224 REL 02.01

. Bz O
22000 Conzigna: 2500.0 4330.00 32000.00
Tiempo de muestrea: 01
Ganancia: 3
B35 3794.00 4 - 19200.00
Minutos
Irtegrak 0.0125 2608.00 4 - 6400.00
Dierivativa: 0.001
1422.00 4 - -5400.00
-32000.00 3200000
1} | )
“alor: 18650.0 236.00 4 - -13200.00
Salida
Escalado: 25061 Valor: 8218.00
-950.00 -32000.00
SP 08:33:00 Out
Parémetros de sintonia [minutas] FID actual Frecuencia de muestieo [segundos/muestiea) Leyenda

Accidn derivativa
0.001

Accidn integral
83 | 00125

Ganancia

5 . . P
1 = Ajustar tiempo o
| Pausar Ot

" Autosintonia

f* Manual
Actualizar CPU |

Cerar

@) Haga clic para ohtener ayuda y soporte

Figura 37. Escalon a 30 [cm] con la servovalvula.

Pane defcontroltde sintonia PID

Panel de control de sintonia PID
Seleccione un lazo PID o una configuracion a sintonizar en |a lista desplegable del PID actual. Haga clic en el botdn 'Iniciar autosintonia' para iniciar el algoritmo de sintonia
Haaga clic en el botdn ‘Cerrar’ para salir.

Direccidn remota: 2 CPU 224 REL 02.01
“ariable del procesa Walores actuales
. B0: 55s GB0s 45:  40: 35 30s 25 208 15s  10s B3 Os
32000 Congigna: 3000.0 498000 e Dl T b e e T e B e 1 e §o32000.00
Tiempo de muestreo: o1
G i .
ananea B35 LR Y S S | 1320000
Minutos
Integral: omas ZBOBO0 - - m o e e e - G400.00
Derivativa: 0.001
3200000 32000.00 B e b 540000
1} L ]
‘Walor: 21365.0 _ 23600 -m - m s | -19200.00
Salida
Escalado: 3003.2 Walor. 3356.00
-950.00 -32000.00
SP 033357 Ot
Parametros de sintonia [minutos] PID actual Frecuencia de muestren [segundos/musstren] Levenda

Ganancia Accidn integral Accidn derivativa
| 235 | 0.0125 | 0.001

m . P
I ] 1 = Ajuztar tiempo 5P
| Pausar Out:

" Autosintonia

+ Manual
Actualizar CPU |

Cerrar

@ Hagaclic para obtener ayuda y soporte
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Figura 38. Escalén a 35 [cm] con la servovalvula.

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un lazo PID o una configuracion a sintonizar en la lista desplegable del FID actual. Haga clic en el botdn 'Iniciar autosinton(a' para iniciar el algoritmo de sintonia.
Haga clic en el botdn 'Cerrar' para zalir.

Direccidn remota:

Watiable del proceso

2

Walores actuales

" Autosintonla

& Manual

CPU 224 REL 02.01

. Els =
22000 Consigna: 3500.0 493000 32000.00
Tiempo de muestreo: o1
G iar 835
ananaa 3734.00 4 L 1320000
tinutos
Integral: 0.0125 2608.00 4 r 6400.00
Dierivativa: 0.0
142200 1 F -6400.00
-32000.00 32000.00
1} 1 1
Walor: 24054.0 236.00 4 | -15200.00
Salida
Escalado: 3507.5 W alor: E504.00
-950.00 -32000.00
5P 08:18:54 Ot
Pardmetros de sintonia [minutos) PID actual Frecuencia de muestreo [zegundos/muestieo) Leyenda
Ganancia Accidn integral Accidn derivativa Py
835 00125 | 0.001 |Eonhguraclo’n FID para 1 [FID 1] ﬂ ‘ 1 j Ajustar tiempo SF':

Out:

Pausar

Actualizar CPU |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte

Cerrar

3.1.1.2 Prueba escal6n a la Valvula Proporcional-PLC.

Figura 39. Escal6n a 5 [cm] con la valvula proporcional.

Panel de control de sintonia PID
Seleccione un lazo PID o una configuracion a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el boton ‘Iniciar autosintonia’ para iniciar el algoritmo de sintonia.
Haga clic en el botdn "Cerrar’ para zalir

Direccidn remota;

Wariable del proceso

2

“alores actuales

CPU 224 REL 02.01

" Autosintonia

* Manual
Actualizar CPU |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte
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Figura 40.Escalon a 10 [cm] con la valvula proporcional.

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un lazo PID o una configuracidn a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el botén 'Iniciar autozintonia’ para iniciar el algoritmo de sintonfa,
Haga clic en &l botdn 'Cerrar’ para salir.

Direccidn remata: 2 CPU 224 REL 02.01
ariable del proceso Walores actuales
_ B0z BBz BOs 45 40 35 30z 25s 20z 1hs  10: Bs Oz
32000 Conszigna: 9399339 4950.00 e Do e e 1 T e ey e e T 32000.00
Tiempo de muestreo: 01
G ia: N
ananee 122 3780.00 | 1320000
Minutos
Integral: 001245 2600.00 4 - 6400.00
I Defivativa: 0.001
1420.00 4 - -5400.00
-32000.00 32000.00
1] L ]
alar: 10532.0 240.00 4 I -19200.00
Salida
Ezcalado: 1001.8 Valar: 2421.00
-940.00 -32000.00
5P 08:31:38 Out
Pardmetras de sintonia [minutaz] FID actual Frecuencia de muestreo [gegundos/muestrea) Lependa

Ganancia Accidn integral Accidn derivati Py
122 | 0.01245 o.om |C0nfiguracio’n FID para 0 [PID 0] ﬂ | 1 j Ajustar tiempo 5p.
| Pausar Out:

" Autosintonia

& Manua
Actualizar CPU |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte Cerrar

Figura 41. Escalén a 15 [cm] con la valvula proporcional.

Pane de control de sintonia PID E
Panel de control de sintonia PID
Seleccione un lazo PID o una configuracidn a sintanizar en |a lista desplegable del PID actual. Haga clic en el botén 'Iniciar autasintonia' para iniciar el algaritmo de sintania
Haga clic en el botdn ‘Cerrar’ para salir.
Dirgceidn remota: 2 CPU 224 REL 0201
“ariable del procesa Walores actuales
s Oz
32000 Consigna: 1500.0 4960.00 32000.00
Tiempo de muestreo: o1
Ganancia: .
122 3720.00 | 1920000
Mirutas
Integral: 0.01245 2600.00 | 6400.00
Drerivativa: 0.007
1420.00 - -5400.00
-32000.00 32000.00
i] | ]
L]
Walor: 13206.0 . 240.00 4 15920000
Salida
Escalado: 1434.9 “alor HE7.00
-340.00 -32000.00
5P 08:45:20 Out
Parametros de sintonia [minutos) PID actual Frecuencia de muestreo [segundos/muestren) Leyenda
Ganancia Accidn integral Accidn derivativa =y
122 | 0.017245 0.001 figu n PID para 0 [PID O] 142 Ajustar iempao 5P
| Pausar Clut:
" Autosintonia |
& Manual
Actualizar CPU ‘
©' Haga clic para obtener ayuda y soporte (o
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Figura 42. Escalon a 25 [cm] con la valvula proporcional.

mtonia PI

Pane dercontrol’de

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un lazo PID 0 una configuracidn a sintonizar en la lista desplegable del PID actual Haga clic en el batdn 'Iniciar autozsintonia' para iniciar el algoritmo de sintonia
Haga clic en el botdn 'Cerrar’ para salir.

Direceidn remota: 2 CPU 224 REL 02.01
“ariable del proceso Yalores actuales
L Bl 55s B0s 45¢ 40s 35z 30 25 20: 15 10z Bs ]
32000 Consigna: 2500.0 A950.00 e U S T e S e T b T 2000000
Tiempo de muestreo: 01
G ia: X
A 122 780,00 L 1320000
Minutos
Inteqral 0.01245 2600.00 4 - 640000
Derivativa: 0.001
1420.00 4 - -5400.00
-32000.00 32000.00
0 L ]
“alar: 18668.0 . 240.00 4 - -19200.00
Salida
Ezcalado: 2501.9 Y alor: 4015.00
-940.00 -32000.00
5P 05:43.27 Ot
Pardmetros de sintonia [minutos) FID actual Frecuencia de muestiea [zegundos/muestrea] Leyenda
Ganancia Accidn integral Accidn derivativa

= - = . N P
122 | 001245 o.om FID para 0 [FID 0] 1 = Ajuztar tiempo 5P
| Pauzar Out:

" Autasintonia

& Manual
Actualizar CPLI |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte Cenar

Figura 43.Escalon a 30 [cm] con la valvula proporcional.

tonia PID

Pane de control’de

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un laza PID o una configuracion a sintonizar en |a lista desplegable del PID actual. Haga clic en el batén 'Iniciar autosintonia' para iniciar &l algoritmo de sintonia,
Haga clic en el botdn 'Cerrar’ para salir.

Direccidn remota: 2 CPU 224 REL 02.07
“ariable del procesa Walores actuales
EQ ]
32000 Cansigna: 3000.0 4950.00 32000.00
Tiempo de muestrea: o1
G i 8
anenea 122 378000 L 1320000
tinutos
Integral: 0.01245 2600.00 F 6400.00
Derivativa: 0.001
142000 4 - -5400.00
-32000.00 32000.00
0 L ]
Walor: 21353.0 . 240.00 4 | -19200.00
Salida
Escalado: 2997.0 Walor. 2434.00
-340.00 -32000.00
SP 08:25:47 Ot
Parametros de sintonia [minutos] PID actual Frecuencia de muestren [sequndos/muestren] Leyenda
Ganancia Aceion integral Acoidn derivativa

P
122 | 0.01245 | 0.001 figu n PID para 0 [PID 0] 1 Q Ajustar bempo ap:
| Pausar Olut

" Autosintonia

{* Manual
Actualizar CPU |

@ Hagaclic para obtener ayuda y soporte Cenar
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Figura 44.Escalon a 35 [cm] con la valvula proporcional.

Panel de control de sintonia PID

Seleccione un laza PID o una configuracidn a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el batdn Tniciar autosintonia’ para iniciar el algoritma de sintonia.
Haga clic en el batén 'Cerrar para salir

Direccidn remata: 2 CPU 224 REL 02.01
“Yariable del proceso Walores actuales
PR ED: Bfs BO0s 45z 40s 35 30s 26 205 15s  10s  Gs Os
32000 Congigna: 3500.0 4950.00 ! 1 L I ! I 1 1 L L I 32000.00
Tiempo de muestreo: o1
G ia:
anania [22 3780.00 [ 19200.00
Minutas
Integral 0.01245 2600.00 - I 6400.00
Derivativa: 0.00
1420.00 - -6400.00
~A2000.00 32000.00
0 1 ]
Walor: 24076.0 240.00 4 - -19200.00
Salida
Escalado: 3499.0 Walor: 1564.00
-940.00 -32000.00
SP 08:25:13 Out
Farametios de sintonia [minutos) FID actual Frecuencia de muestreo [segundos/muestreo] Leyenda
Ganancia Acoion intearal Accion derivativa

— = 5 = . Pt
122 | 0.01245 [ 0.0 g FID para 0PI O] = M 5P
| Paugar Olut:

" Autasintonia

= Manual
Actualizar CPU |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte Cerrar

3.1.2 PRUEBA DE ESCALON CON ARDUINO MEGA 2560.
3.1.2.1 Prueba a la Servovalvula-ARDUINO MEGA 2560.

Figura 45. Escalén a 5 [cm] con la servovalvula.

P PID_FrontEnd_v03 EEE
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Figura 46.Escalén a 10 [cm] con la servovalvula.

P PID_FrontEnd_wv03

E0X

131.00

150
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Direct

SEHD_TO_ARDUIHD

Figura 47. Escalén a 15 [cm] con la servovalvula.

P PID_FrontEnd_w03
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Figura 48. Escalén a 25 [cm] con la servovalvula.

P PID_FrontEnd_w03

K1l (INTEGRAL)

ool oz

KD (DERIVATIVEY

SEHD_TO_ARDUINO

Figura 49.Escalon a 30 [cm] con la servovalvula.
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107.95
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Figura 50. Escalén a 35 [cm] con la servovalvula.

N PID_FrontEnd_v03 EEE

IHFUT

SEHD_TO_ARDUIHG

3.1.2.2 Prueba escalon a la Valvula Proporcional

Figura 51.Escalon a 5 [cm] con la valvula proporcional.
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Figura 52.Escalon a 10 [cm] con la valvula proporcional.

P PID_FrontEnd_v03

o]

Direct

Figura 53. Escalon a 15 [cm] con la valvula proporcional.

P *PID FrontEnd vOZ

PID Input [ Setpoint

32000

2400.0
IHPUT

1600.0

PID Output

255.0

Direct 2040

153.0
SEHD_TO_ARDUIHD
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62475
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Figura 54.Escalon a 25 [cm] con la valvula proporcional.

P PID_FrontEnd_v03 EE&E

150

KF (FROFORTIOHAL)

= 125
125

Kl (IMTEGRAL)

SEHD_TO_AROUIND

Figura 55.Escalon a 30 [cm] con la valvula proporcional.

P PID_FrontEnd_v03 =3
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Figura 56.Escalén a 35 [cm] con la valvula proporcional.

P PID_FrontEnd_v03 =13

351700

ORTIOHAL)

125
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Direct
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En general los dos controladores cumplen la funcién, pero es evidente que el
funcionamiento del PLC supera al Arduino Mega, en exactitud y respuesta del
sistema. Es importante saber que las adaptaciones realizadas en Arduino,
muestran una mejora en la salida del sistema, pero la proveniencia de la sefal
(PWM), se refleja en el recuadro, "PID Output”’, donde la onda maneja partes

cuadradas y no es totalmente anéloga.

Observando el funcionamiento y la respuesta de cada valvula, la servovalvula
es mucho mas rapida, pero en cuanto a la exactitud las dos muestran
comportamientos similares. Dicho funcionamiento cumple con las necesidades
para implementar la practica 1, a los estudiantes de servosistemas de potencia

fluida (Control Automatico).
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3.2. PRUEBA (2) REPETIBILIDAD DEL SERVOSISTEMA DE POSICION
SIMPLE IMPLEMENTANDO UN PLC S7-200 ADQUIRIENDO LOS DATOS
EN UNA MACRO DE EXCEL.

En esta préactica se va a realizar la repetibilidad, para verificar el funcionamiento
de las véalvulas de hidraulica proporcional, midiendo la exactitud del PLC S7-
200, es necesaria la utilizacion de un libro de Excel con unas Macros

habilitadas para adquisicion de datos y poder realizar los céalculos estipulados.

Tabla 11. Adquisicion de datos del proceso y setpoint de la servovalvula y la

valvula proporcional.

VP_VALP |[SP_VALP |VP_SV SP_SV
101,72 100 3509,92 3500
96,00 100 483,58 500
105,96 100 350,36 3500
104,30 100 495,07 500
98,58 100 2587,62 3500
103,56 100 484,32 500
101,17 100 3504,17 3500
97,11 100 487,84 500
100,98 100 3508,80 3500
95,63 100 490,84 500
3507,31 3500 85,16 100
500,34 500 97,20 100
3485,55 3500 131,85 100
500,44 500 90,34 100
1207,78 3500 90,34 100
3493,30 3500 115,92 100
502,00 500 82,19 100
3502,15 3500 123,14 100
503,47 500 81,63 100
464,20 3500 86,08 100
3495,33 3500 85,34 100
499,05 500 111,66 100
102,83 100 77,74 100
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3.2.1. Célculo del porcentaje de error para la servovalvula.

|SP_SV — Prom VP_SV|
= k
SP_SV

Hallamos el valor promedio del valor del proceso de la servovalvula (Prom

100

%e

VP_SV), para poder realizar el célculo del error.

Y VP_SV
Prom VP_SV =

Donde N es el numero de repeticiones, como estamos tomando la medida de
dos puntos especificos, vamos a realizar el célculo para los dos valores, en

este caso particular es de 3500 y 500.

Prom VP_SV = 3494,683 para 3500
Prom VP_SV = 488,3296 para 500

%€ = 0,1519%, para 3500 = 35cm
%€ = 2,33%, para 500 = 5cm

Para concluir esta parte de la prueba, el valor en cm del error que muestra la
servovalvula es de 0,053cm cuando repite la posicién de 35cm y 0,116cm para

la posicion de 5cm, con cinco (5) repeticiones de cada posicion analizada.
3.2.2. Calculo del porcentaje de error para la valvula proporcional.

|SP_VALP — Prom VP_VALP|
%e = %100

SP_VALP

Hallamos el valor promedio del valor del proceso de la valvula proporcional

(Prom VP_VALP), para poder realizar el calculo del error.

Y'VP_VALP

P VP_SV =
rom VP_ N
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Donde N es el numero de repeticiones, como estamos tomando la medida de
dos puntos especificos, vamos a realizar el célculo para los dos valores, en

este caso particular es de 3500 y 500.

Prom VP_VALP = 3496,728, para 3500
Prom VP_VALP = 501,06, para 500

%€ = 0,094%, para 3500 = 35cm
%€ = 0,212%, para 500 = 5cm

Los datos obtenidos en esta parte de la prueba muestran que el valor en cm de
error que muestra la valvula proporcional es de 0,033 [cm] cuando repite la
posicion de 35 [cm] y 0,0106 [cm] para la posicidon de 5 [cm], con cinco (5)
repeticiones de cada posicidon analizada.

Para concluir en general sobre esta prueba, es evidente el buen
comportamiento del sistema de control efectuado con el PLC, ademés de las
excelentes condiciones de los elemento de hidraulica proporcional estudiados

en el banco de pruebas.

3.3 PRUEBA (3). REALIZACION DE EJERCICIOS CON EJES
COORDENADOS.

Una aplicacion a los servosistemas de posicion son los ejes coordenados, los
cuales tienen su principal aplicacion en las maquinas de mecanizado CNC, la
creacion de este tipo de programas muestra las capacidades y los puntos a los
cuales se puede llegar con el control, al poder realizar tareas con menor
esfuerzo, mayor agilidad y en casos que exigen mucha destreza para un
operario que no tiene estas herramientas. Por este motivo es importante que
los estudiantes conozcan como funciona, como se realiza y como se puede

mejorar. En este caso, al tener un autdbmata gama baja los logros obtenidos

88



son netamente académicos y se trabajaron dos tipos de ejercicios para que se

observen en la practica.

3.3.1 Prueba Grafica 1. Realizacion un circulo con centro en el punto (0,0).

Figura 57. Adquisicion de datos del PLC S7-200 en la realizacion de una

circunferencia con radio de valor 1000 (escala personalizada).
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Figura 58. Adquisicion de datos del PLC S7-200 en la realizacion de una
circunferencia con radio de valor 1500 (escala personalizada).
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Uno de los principales elementos geométricos utilizados en las maquinas de
mecanizado son las circunferencias, para el caso en particular de este proyecto
no se obtiene la misma exactitud que con las maquinas de mecanizado, pero el
principal objetivo es el de mostrar que dicho proceso se puede realizar sin
inconvenientes, para alcanzar la exactitud de las maquinas de los grandes
talleres de mecanizado, es necesaria una inversibn muy alta en
automatizacion, la cual no es, precisamente la que se tiene en este caso, con el
micro PLC S7-200, el cual es de las gamas mas bajas de la empresa Siemens,
y con el que se obtiene el gran beneficio de aprender, al adaptarlo para realizar
procesos que benefician a la escuela de Ingenieria Mecanica de Universidad
Industrial de Santander, en aplicaciones educativas.

Un aspecto importante en esta aplicacidon en particular, es que debido al
cambio excesivamente rapido del setpoint (0,2/10ms), genera un error en la

adquisicion de los valores del setpoint en la hoja de Excel, al parecer se genera
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un error entre el PLC, la OPC y la macro que escribe valores sin sentido para
esta grafica y al cual no se le encontro solucién, dicho error sélo se produce en
esta gréfica y al ser la del valor ideal y no del valor del proceso, se encontrd
gue se puede obviar, para los procesos educativos ya que la mayor importancia
esta en el valor real del proceso.

3.3.2. Prueba Grafica 2. Posicionar el sistema en cuatro puntos

coordenados.

Tabla 12.Cuatro puntos ejes coordenados.

VALOR IDEAL VALOR REAL
Date/Time | SP X SPY VP X VPY
06/05/2013 16:46 0 0 -36,93125 -20,4828125
06/05/2013 16:47 0 0 -39,51875 7,2925
06/05/2013 16:47 -1200 -1000 | -1248,3125 -1066,25563
06/05/2013 16:47 -1200 -1000 | -1247,66563 -992,61875
06/05/2013 16:47 -500 -700 -485,8625 -710,99
06/05/2013 16:47 -500 -700 | -485,43125 -695,4875
06/05/2013 16:47 100 300 110,9875 328,969375
06/05/2013 16:47 100 300 112,28125 293,873438
06/05/2013 16:47 1000 1500 | 1014,45625 1508,02063
06/05/2013 16:47 1000 1500 | 1013,80938 1500,48469
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Figura 59. Gréfica del valor ideal de puntos solicitados.

Figura 60.

VALOR IDEAL

-500 500 1500

@ Series1

Gréfica del valor real de puntos solicitados.

VALOR REAL

1500 L 2

(]
o®

-500

500 1000

1500

@ Seriesl
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Cuando se necesita una maquina para ubicarse en puntos especificos para
realizar ciertas tareas, y estas tareas son repetitivas, pero los puntos o
coordenadas donde se van realizar las acciones pueden variar, como por
ejemplo una maquina para abrir agujeros a platinas. Es necesario tener una
maquina flexible, en la cual se pueda colocar los valores indicados y realizar
esta accion las veces que sea necesaria; este tipo de programacion cumple

con las necesidades.

Como se dijo en la grafica 1 de la circunferencia, para poder realizar acciones
en la industria se necesitaria una mayor inversion en el autbmata, pero como
es con fines académicos, este ejercicio muestra un comportamiento aceptable,
el cual se verifica en la tabla y las graficas obtenidas en la adquisicion de datos
y desarrolla o despierta un interés en los estudiantes que desean

desenvolverse profesionalmente en este campo.
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4MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE
SERVOSISTEMAS DE POSICION DE LA MATERIA CONTROL
AUTOMATICO

4.1 OBJETIVO GENERAL

Mejorar la préctica de servosistemas de posicion de la materia Control
Automatico, disponiendo de la utilizacion de herramientas industriales como los
son los PLC y microcontroladores, permitiendo al estudiante tener un contacto
directo con dichos elementos que hacen parte del auge de la Automatizacién
Industrial, al incluir y retomar los conceptos en las clases teoricas para la

aplicacion fisica de los servosistemas.

4.2 EQUIPOS DE LA PRACTICA Y SUS CONEXIONES
1. Verificar las conexiones hidraulicas.
2. Conocer y organizar los elementos que se utilizaran en las practicas,

ubicandolos en el laboratorio.

Panel de control del PLC: Permite realizar las conexiones entre el PLC y los
demas elementos del servosistema, adicional a esto tiene los comandos de
operacion y ajuste del programa, permitiendo configurar las condiciones de

cada practica con el PLC.

Figura6l1. Panel de control del PLC.

=y e

R N R
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Adaptacién Arduino Mega 2560: Por medio de una serie de adaptaciones, se
pudo utilizar la placa Arduino Mega 2560, adicionando dos placas que permiten
el paso y conversion de las sefales de entrada y de salida, para que se pueda
realizar el control de posicién en el servosistema. Esta adaptaciéon quedo con
unas conexiones identificadas y ubicadas estratégicamente, para una facil
utilizacion por parte del auxiliar del laboratorio o cualquier estudiante de la

materia.

Figura 62. Adaptacion Arduino Mega 2560.

RERONTENCIACION.PE LA
=POSICION &N CONE

Visualizador de sensores: Por medio de esta caja observamos los valores de
las posiciones de los sensores Temposonic, en centimetros con tres cifras
significativas. Desde esta caja se envia la sefial del proceso a los controladores
(PLC S7-200 o Arduino Mega 2560), dichas sefiales son conocidas como
sefiales de entrada de la realimentacion en el control de posicion en lazo

cerrado, las cuales permiten corregir el error en el controlador.
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Figura 63. Visualizador de sensores.

3. Conexiones del panel de control del PLC

En la parte superior del panel de control del PLC se encuentran todas las
conexiones tipo hembra, para la adaptacion con los demas elementos del
servosistema de posicion, los cuales se dividen en entradas del PLC y salidas

del PLC.

Figura 64.Seccion de conexiones del tablero de control del PLC.

e smsmesmmnSALIDAS DEL PLC

0 0

R

Las entradas del PLC son las sefiales provenientes de los sensores, las cuales
indican el valor del proceso o la realimentacion en el controlador y por medio de
las cuales se corrige el error del sistema. Para este servosistema las sefales
provienen del visualizador de los sensores. Estas conexiones estan marcadas
de la siguiente manera:

¢ IN (VP) = Entrada valvula proporcional.

e IN (SV) = Entrada servovalvula.

e GND (IN) = Tierra de las entradas
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De esta forma no existirAn errores en las conexiones.

Figura 65. Entradas del PLC.

Sy g Nas

Las salidas del PLC, se dirigiran hacia las tarjetas servoamplificadoras de cada
valvula, estas sefiales son las sefales de salida de los PID configurados en el
programa de utilizacion del PLC. Estas conexiones estan marcadas de la
siguiente manera para evitar errores en el funcionamiento del servosistema de

posicion.

OUT 1 (VP) = Salida a la tarjeta servoamplificadora de la Valvula

Proporcional.

e GND 1 (VP) = Puesta a tierra de la tarjeta servoamplificadora de la

Vélvula Proporcional.

e OUT 2 (SV) = Salida a la tarjeta servoamplificadora de la

Servovalvula.

e ND 2 (SV) = Puesta a tierra de la tarjeta servoamplificadora de la

servovalvula.
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Figura 66. Salidas del PLC.

4. Conexiones en la Placa Arduino Mega 2560. Al trabajar con la tarjeta
Arduino Mega 2560, solo se puede utilizar una entrada y una salida por lo
cual se debe trabajar cada valvula por separado a diferencia del PLC. Esto
se debe a que los voltajes de funcionamiento de la placa no coinciden para
la entrada, ni la salida del controlador y la sefial de salida de la placa no es
analoga, motivo por el cual toc6 montar unas placas que adaptaran las

sefales tanto de entrada como de salida.

Figura 67. Adaptacién Microcontrolador.

» RERONTENCIACION,PE LAREACT
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La conexion de esta es bastante simple y esta demarcada en la placa donde se

encuentran las conexiones hembra, entrada que es la sefal del sensor de la
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valvula que se esté utilizando y la salida que se dirige a la tarjeta
servoamplificadora de la valvula que se esté utilizando, adicional a esto se
debe energizar con +15V, -15V y GND (puesta a tierra).

Nota: Es importante recordar que los controladores no funcionan al tiempo, es
decir si se hace la prueba del PLC no debe estar conectada la tarjeta Arduino y

viceversa.

5. Conexion tarjeta servo amplificadora vélvula proporcional.

La tarjeta servoamplificadora de la valvula proporcional, fue adaptada a un
marco acrilico en cual tiene los conectores tipo hembra dispuestos para
cualquier adaptacion en las necesidades del laboratorio. Estas conexiones son:
e Conexiones LVDT: Esta conexion viene guiada por los colores de los cables

del sensor.

Figura 68. Conexion LVDT.

e Conexiones solenoides proporcionales:La entrada del solenoide que se
encuentra arriba de las entradas del LVDT, es el del solenoide que se
encuentra mas cercano al LVDT en la valvula.
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Figura 69. Conexiones de los solenoides proporcionales.

e Entradas para las sefiales del controlador:En la parte frontal de la tarjeta
existen dos conectores hembra que indican la entrada de la sefal del
controlador que se esté utilizando, para ello debemos tener en cuenta que

los voltajes manejados son de -10V a +10V analdgicos.
e Energizar la tarjeta para su funcionamiento.Conexion con la fuente de
alimentacion de 24VCD, para el funcionamiento de la tarjeta

servoamplificadora.
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Figura 71. Conexiones parte frontal tarjeta servoamplificadora valvula

proporcional.

ENTRADA DE ENERGIA 1

6. Conexion tarjeta servoamplificadora servovalvula. Para la amplificaciéon
de la sefial de la servovalvula, se tiene una tarjeta hecha en el laboratorio
que permite cambiar el valor de la ganancia con un potenciémetro, ya que al
colocar valores de ganancia muy altos, los controladores se vuelven

oscilantes y no funcionaria el sistema de la mejor manera.
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Figura 72. Tarjeta servoamplificadora de la servovalvula.

La conexidn de esta tarjeta es muy facil, solo se debe energizar como ella lo
indica, colocar la sefial de la salida del controlador en el conector de entrada y
conectar la servovéalvula a la salida de la sefal.

Nota: El conector macho rojo de la servovalvula se coloca en el conector
hembra de la tarjeta servoamplificadora que tiene la marquilla (OUT) y el
conector macho negro de la servovalvula se coloca en el conector hembra de la

tarjeta servoamplificadora que tiene la marquilla (GND).

7. Encendido y apagado de la parte hidraulica. Para el uso de la parte

hidraulica se utiliza un seguimiento de tres interruptores:

e Oprimir el pulsador Inicio que enciende el motor de la Bomba.

e Interruptor de la torre de enfriamiento.

e Activar el interruptor de venteo de la Bomba.
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Figura 73. Interruptores de la seccion hidraulica.

INTERRUPTOR TORRE

APAGADO DEL MOTOR DEENFRIAMIENTO

Apagado de la parte hidraulica. Para el apagado se debe realizar el orden
inverso de las acciones de encendido

e Desactivar el interruptor de venteo de la Bomba.

e Desactivar el interruptor de la torre de enfriamiento.

e Oprimir el pulsador de apagado del motor de la Bomba.
Es importante sefialar que se deben respetar tanto el orden de encendido como

el orden de apagado para evitar dafios y alargar el tiempo de vida util de los

elementos del sistema hidraulico (Bomba, Motor, Valvula de seguridad, etc.).
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43 PRACTICA (1). SERVOSISTEMA DE POSICION SIMPLE
IMPLEMENTANDO UN PLC S7-200 Y PLACA ARDUINO MEGA 2560

INTRODUCCION

Con esta préactica se pretende acercar al estudiante con los elementos de
control utilizados en la industria, para que conozca su funcionamiento, su
programacion y aplicaciones. También es importante que los estudiantes
conozcan la adaptacion con los elementos de hidraulica proporcional, como lo
son las servovélvulas y valvulas proporcionales, para lograr fines industriales y

educativos.

4.3.1 Objetivos

» Verificar el comportamiento de un PLC S7-200 contra el comportamiento
de una placa Arduino Mega 2560 en el servocontrol de posicion simple.

» Con los conceptos obtenidos de los tipos de controladores en la clase
tedrica, modificar los valores, proporcional, integrar y derivativo,
observando como se ve afectado el sistema en el servo de posicidén
simple con el PLC S7-200 y con el Arduino Mega 2560.

» ldentificar las diferencias entre un PLC y un Microcontrolador.

» Comparar el funcionamiento de una valvula proporcional contra el de

una servovalvula.

4.3.2 Descripcién. Esta practica realiza la aplicaciéon de un servosistema de
control de posicidon con una valvula proporcional Vickers y una servovalvula
MOOG 62, para que los estudiantes observen el comportamiento y diferencias,
evaluando los pros y contras de cada elemento, y de esta forma aprendiendo
criterios de seleccion de los mismos. Otra parte importante es el observar el
comportamiento, adaptacion y facilidad de manipulacién de los elementos de
control (PLC S7-200 y tarjeta Arduino Mega 2560) al adaptarlos a un sistema

para la realizacion de ciertos procesos.
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4.3.3 Metodologia

1) Ubicar todos los elementos y realizar las conexiones como se indica en la
primera parte del manual de practicas para el panel de control del PLC.

2) Conectar el cable RS-485 al PLC S7-200 y a la computadora.

3) Conectar el tablero de control del PLC a una fuente de corriente alterna de
110V, y encender el breaker de seguridad.

4) Verificar que el PLC S7-200 se encuentre en modo RUN, para poder tener

conexion con la computadora.

Figura 74. PLC S7-200 CPU224.

VS 22993 %000 SSVHLY
‘co-«-Ia’c's
- ® 323 453 o7 L

| SELECTOR DELMODO DE

OPERACION DEL PLC

5) Abrir el Programa Micro/Win 4.0 instalado previamente y abrir el programa
qgue ejecuta las 6rdenes del PLC (SERVOSISTEMA DE POSICION DE
CONTROL AUTOMATICO).
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Figura 75. Ventana Micro/Win 4.0
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6) Cargar el programa en la CPU del PLC por medio del botén en la barra de
herramientas que se muestra en la siguiente figura, para poder realizar esta
accion la CPU debe estar en modo STOP, pero esta operacién se puede
realizar desde la barra de herramientas, al igual que se puede colocar en
modo RUN.

Figura 76. Barra de herramientas Micro/Win 4.0

[y srchive Edcién Yer CPU Test Herramientas Ventana

NS Sh 46 ¥ m (o))

Modo STOP

Modo RUN

Cargar en CPU

7) Al finalizar la carga del programa en la CPU se debe colocar de nuevo en
modo RUN, para comenzar a realizar las acciones propuestas en el

programa.
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8) Ingresar los valores en la tabla de estado, la cual se encuentra en la barra

vertical en la parte izquierda de la ventana i,

lo valores a ingresar para esta practica son:

este caso solo se realizara una (1) vez.

3800).

3800).

Para realizar el off-set,

Repeticiones: cantidad de ciclo que debe realizar el servo de posicion, para

Pos_superior: es la posicion mas alta o con mayor valor del ciclo (de 0.0 a

Pos_inferior: es la posicibn mas baja o con menor valor del ciclo (de 0.0 a

T_intervalo: es el tiempo que dura el servo en cada una de las posiciones

nombradas anteriormente, este valor que se ingresa se multiplica por

100ms, es decir si se desean 12s se debe ingresar un valor de 120.

Figura 77. Tabla de estado de Micro/Win4.0.
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Para escribir estos valores en la CPU del PLC, debe mantenerse conectado el

cable de datos RS 485 entre el PLC y la computadora, se deben colocar los
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valores deseados en la columna “Nuevo Valor” de la tabla de estado y se debe

oprimir el lapiz e , de la barra de herramientas.

9) En este punto se encienden todos los elemento tanto hidraulicos, como

eléctricos y electronicos.

10) Se procede a verificar que los botones en el panel de control del PLC se

encuentren las posiciones indicadas para esta practica.

Figura 78. Panel de control del PLC.

Esta practica debe colocar el interruptor en “SERVO P”, el cual debe encender
solo la primer luz verde, la cual tiene este mismo nombre y se debe
seleccionar la valvula que se desea poner a funcionar o si desean colocar a

funcionar las dos valvulas

11) En este paso vamos a colocar el sintonizador del PID de MicrowWin4.0,
para esto nos ubicaremos en la parte superior de la ventana en la cinta de
opciones y se dara click en “herramientas”, después seleccionaremos la
opcion “Panel de sintonia PID”, con lo cual se podra ver el funcionamiento

del sistema en tiempo real.
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Dependiendo de la valvula que se desee utilizar se debe seleccionar el PID
gue se observara, de esta forma si colocamos a funcionar la servovalvula
seleccionaremos el PID 1 y si se coloca a funcionar la valvula proporcional
seleccionaremos el PID 0. Cuando se colocan a funcionar las dos valvulas
estas funcionan secuencialmente es decir una detras de la otra y empieza

con la servovalvula.

Figura 79. Ventana MicroWin4.0 para utilizar el panel de sintonia PID.
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12) Se procede a dar inicio en el panel de control del PLC y se observa el
comportamiento del sistema en el panel de sintonia de PID de
Microwin4.0, notando el comportamiento con las constantes proporcional,
integral, y derivativa del sistema, las cuales se obtuvieron en las pruebas y
ensayos realizados a lo largo del proyecto.

13) A continuacion se colocard a funcionar de nuevo el servo pero, se
cambiaran los valores con antelacion de las constantes PID, observando
los cambios en el funcionamiento del sistema y como afecta cada

constante, para esto se recomiendan dos cosas:

e Cambiar las constantes de una en una, para poder ver la forma en
gue se ve afectado el sistema y como lo altera.
e No aumentar en gran proporcion las constantes ya que esto genera

un sistema oscilante, sobre todo al cambiar la constante derivativa.

14) En este punto se terminan las pruebas realizadas con el PLC para esta
primer practica, por tal motivo se procede a desconectar y guardar el panel
de control del PLC y se coloca la placa Arduino con sus adaptaciones y

procede a hacer las conexiones.

15)A continuacién se abre el programa de Arduino y se procede a compilar

dentro de la tarjeta por medio del cable de datos.
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Figura 81. Programa Arduino.

22 CodigoArduino. s10015 | Arduno 1001

archivo  Editar  Sketch  Herramientas  Ayuda

CodigoArduino_310113

* PID fimple Exauple (dugumented with Processing. org Communication)
* Version 0.3

* by Brett Beauregard

* License: Creative-Commons Attribution Share-ilike

* April 2011

#include <PID_wl.h>

SfDefinicion de las wariables a emplear
double Setpoint, Input, Output:

int inputPin=0, outputPin=2, i=0:
boolean corre = false;

£
int repetir = D; /fActiwacion de las repeticiones (l: repeticiones activas; 0: repeticiones inactivas)

int nrep = 10; //mmero de repeticiones.
boolean repf = false; //bandera de estado
unsigned long trep: J/conteo de tiempo de las repeticiones
i

//Definicion de la funcion encargada del calculo de le respuesta del PID (incluye definicion de constantes iniciales)
PID wyPID{sInput, sDutput, sSetpoint,0.78,1.25,0.01, DIRECT); &
P

16)En la cinta de opciones se selecciona “sketch” y a continuaciéon se oprime
en verificar/compilar, en donde se revisa el algoritmo y lo ingresa en la

placa Arduino.
Otra forma de compilarlo es oprimiendo el simbolo . gue esta en la

parte superior izquierda de la ventana.

17)Después de realizar esta accion se procede a abrir el programa llamado
processing, que otorga la parte grafica y muestra el comportamiento del
sistema en la gréafica del PID.
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Figura 82. Processing.

- =
P PID  FrontEnd w03 [ Processing 1.5.1 __,ﬂg

oo nﬂm TAMDARD

PID_FrontEnd_v03 »

e o e o e ol e i il e i i e ol e i e e il il e i e o o

Arduino PID Tuning Front-End, Version 0.3

by Brett EBeauregard

License: Creatiwve-Commons Attribution Share-ilike
April 2011

Thiz application is designed to interface with an
arduino running the PID Library. From this Control
Panel you can obserwe & adjust PID performance in
real time

The ControlPh library is required to run this sketch.
files and install instructions can be found at
hrep: AAnnr, zojano. deslibraries/contrallPss

# % % % % # # o# o# # # H H

WWTTWH‘WH‘H"X'X'X'X'X'X'X'&‘K*XTTTTTWWTWTWTH‘WH‘W'X'X'X'X'X'X'X*K*X*TTTTTWHWJ,-’

import java.nio.ByteBuffer:
import processing.serial.®;
import controlPS.®:

4 1 »

18)Este programa se ejecuta con la tecla [E] la cual se encuentra en la parte
superior izquierda de la ventana la cual hace que aparezca la siguiente
interfaz gréfica, en la cual se pueden variar los valores de constantes del
PID, cambia el setpoint en tiempo real y muestra los valores del proceso y
la salida del PID.
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Figura 83. Interfaz grafica Processing.
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19)Para poder realizar los cambios antes nombrados, se escriben los nuevos
valores deseados y se oprime el boton “send_to arduino”, el cual se

encuentra en la parte inferior izquierda.

20)Para este caso solo se debe ingresar el valor al que se desee llegar en el
espacio del setpoint y oprimir la tecla “send_to_arduino”, la cual como su
nombre lo indica enviara el nuevo valor al microcontrolador y realizar la

accién que se le estéa indicando.

21)Al haber realizado las pruebas con los valores encontrados para el
controlador PID, se procede a hacer los cambios en las constantes de para
observar como se ve afectado el sistema por dicho cambio, de igual forma

se hacen las mismas recomendaciones que con el PLC.
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e Cambiar las constantes de una en una, para poder ver la forma en
gue se ve afectado el sistemay como lo altera.
e No aumentar en gran proporcion las constantes ya que esto genera

un sistema oscilante, sobre todo al cambiar la constante derivativa.

22)Como se explico en las conexiones con arduino, solo se puede utilizar una
vélvula al tiempo, debido a las tarjetas que se hicieron para la adaptacion
de las sefiales, por este motivo se debe repetir la conexion con la otra
valvula para verificar el comportamiento de esta, se cambia la entrada que
es la sefal del sensor y se cambia la salida que es la tarjeta
servoamplificadora y se realizan las pruebas como se hizo con la primer

valvula.

23)Para finalizar esta practica, el estudiante debe realizar un informe en el cual
debe explicar la diferencia en el comportamiento de los controladores (PLC
y Arduino) y diferencia de comportamiento entre las valvulas. Colocar las

conclusiones de la préactica.

4.3.4 Andlisis de resultados

Explicar el comportamiento que realiza la servovalvula Moog 62 al ser operada

por el PLC y Arduino, y explicar las diferencias existentes y la razén de estas.
Explicar el comportamiento que realiza la valvula proporcional KD4V-3 Vickers,
al ser operada por el PLC y Arduino, y explicar las diferencias existentes y la

razén de estas.

Comparar el comportamiento de las valvulas de hidraulica proporcional MOOG
62 y Vickers KD4V-3, cuando se usan con el PLC S7-200.
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4.4. PRACTICA 2. REPETIBILIDAD DEL SERVOSISTEMA DE POSICION
SIMPLE IMPLEMENTANDO UN PLC S7-200 ADQUIRIENDO LOS DATOS
EN UNA MACRO DE EXCEL.

INTRODUCCION

En la industria siempre se estan realizando los procesos una repetitivos, para
esto se debe verificar la exactitud y rapidez de un sistema para poder hacerlos
lo més eficiente y eficaz posible. Para poder simular estos procesos en el
laboratorio se realiz6 la practica de repetibilidad en la cual se indican los
valores del proceso en un tiempo asignado, la cantidad de veces que se desea
realizar. Estos datos se van a copiar en tiempo real en una macro dispuesta a
guardar dichos valores y con los cuales se puede calcular el valor de la
histéresis de las valvulas trabajadas en el laboratorio.

4.4.1 Objetivos

» Realizar la practica de repetibilidad utilizando el PLC S7-200.

» Comparar el comportamiento de una Servovalvula MOOG 62 contra una
valvula proporcional Vickers KD4V-3.

» Calcular el porcentaje de error en la repetibilidad de valvulas de
hidraulica proporcional MOOG 62 y Vickers KD4V-3.

» Observar los tiempos de respuesta que tienes las valvulas MOOG 62 y
Vickers KD4V-3, clasificando cual de las valvulas es mas rapida y

comprendiendo el motivo por el que sucede esto (su funcionamiento).

4.4.2 Descripcion. Esta practica permite la simulacion de ejercicios que
exigen exactitud, rapidez y versatilidad de los servosistemas, adicionando la
repetibilidad que necesitan los procesos industriales, para ello, este
servosistema de posicion permite adaptar las necesidades, en este caso la
posicion inicial, la posicion final y el tiempo que va a durar en cada una estas y

también la cantidad de veces que se necesita realizar dicho proceso. Con este
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tipo de prueba se busca verificar el comportamiento de los elementos de
hidraulica proporcional y ver las diferencias existentes entre ellos, ademas
calcular la histéresis de los elementos para poder cuantificar el error existente y

poder comprender a que se debe dicho error.
4.4.3 Metodologia

1. Ubicar todos los elementos y realizar las conexiones como se indica en la

primera parte del manual de practicas para el panel de control del PLC.
2. Conectar el cable RS-485 al PLC S7-200 y a la computadora.

3. Conectar el tablero de control del PLC a una fuente de corriente alterna de
110V, y encender el breaker de seguridad.

4. Verificar que el PLC S7-200 se encuentre en modo RUN, para poder tener

conexion con la computadora.

Figura 84. PLC S7-200 CPU224.

T NENEARMSNC TS
- . V323 &5 00 L

| SELECTOR DELMODO DE

OPERACION DEL PLC

5. Abrir el Programa Micro/Win 4.0 instalado previamente y abrir el programa
qgue ejecuta las érdenes del PLC (SERVOSISTEMA DE POSICION DE
CONTROL AUTOMATICO).
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Figura 85. Ventana Micro/Win 4.0
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6. Cargar el programa en la CPU del PLC por medio del boton en la barra de
herramientas que se muestra en la siguiente figura, para poder realizar esta
accion la CPU debe estar en modo STOP, pero esta operacién se puede
realizar desde la barra de herramientas, al igual que se puede colocar en
modo RUN.

Figura 86. Barra de herramientas Micro/Win 4.0

[y archive Edcion Ver CPU Test Herramientas Ventana
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Modo STOP
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Cargar en CPU

7. Al finalizar la carga del programa en la CPU se debe colocar de nuevo en
modo RUN, para comenzar a realizar las acciones propuestas en el
programa.

8. Abrir el archivo de Excel “MACRO REPET GRAF1 Y 27, el cual esta
habilitado para trabajar con macros.
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Figura 87.
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Este libro de Excel tiene dispuestas tres hojas para realizar las diferentes
practicas, para este caso usaremos la hoja de repetibilidad que se muestra
en la figura 91, desde la cual se pueden escribir los valores del proceso en

el PLC y se tienen los botones para iniciar la macro, detenerla y limpiar la

sto | ¥

(s

IE e s

hoja de calculo.

En este punto se encienden todos los elemento tanto hidraulicos, como

eléctricos y electronicos.

10.Se procede a verificar que los botones en el panel de control del PLC se

encuentren las posiciones indicadas para esta practica.
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Figura 88. Panel de control del PLC.

SVAL | 2VAL | PVAL "

Esta practica debe colocar el interruptor en “SERVO P”, el cual debe
encender solo la primer luz verde, la cual tiene este mismo nombre y se
debe seleccionar la valvula que se desea poner a funcionar o si desean

colocar a funcionar las dos valvulas.

11.Se ingresan los valores de las variables del proceso, estos valores seran
enviados por medio de la macro a una OPC, la cual dirigira la informacién a
Micro/Win 4.0 y por ultimo al PLC. Es importante saber que los Unicos
datos que se deben ingresar son estos (repeticiones, pos_superior,

pos_inferior y tiempo).

12.Se debe iniciar la macro para que escriba los valores del proceso antes de
iniciar la secuencia de oOrdenes del programa, para que funcione de la
manera esperada, ya que sin estos valores en el PLC las 6rdenes son

inconclusas.

PCAccess Read Start'Stop
13.Inmediatamente después de iniciar la macro se

procede a dar inicio en el panel de control del PLC.
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14.Se espera a que finalice el proceso y después de esto se oprime la tecla

espacio en la macro para finalizar el proceso de la adquisicion de datos.

15.Los datos obtenidos se guardan como una hoja de célculo normal de Excel
para entregarsela a los estudiantes para realicen los respectivos célculos

de los porcentajes de error para cada una de las posiciones.

Figura 89. Macro en la hoja de repetibilidad.

@ RYE REPETIBILIDAD 02 ABRIL PRUEBA1 - Microsoft Excel o B 2

Inicio Insertar Disefio de pagina Faormulas Datos Revisar Vista w2 a o g 2
Pa4 -

W
| A#— Columna de tiempos | ; s 5 5 —
1] - . . ' =
2 Date/Time Offse Sample Rate Seconds Log Filename VP_VALP SP_VALP VP_S Sp_sv
3 AZERNINENS 238 1 C:Documents and Seti  -840,00 0 -950.00 100
4 4262013 15:13:21 2500
5 4262013 15:13:22 Retardo 1500
g 412672013 15:13:25 3500
7 4262013 15:13:27 1500
8 42672013 151329 PCAccess Read Start'Stop Vah:,reg a 3502 32 3500
9 4/26/2013 15:13:32 350232 | 3500
10 262013151334 = 3501 95 3500
11 4/26/2013 15:13:36 REPETICIONES promediar 100 3500
12 4262013 15:13:38 POS_SUPERIOR B T TR 100 1500
13 4/26/2013 15:13:40 POS_INFERIOR 500 99,88 100 275625 500
14 42672013 15:13:42 TIEMPO 200 59,14 100 620,97 500
15 4262013 15:13:44 100,06 100 503,04 500
16 472672013 15:13:46 M VALP 0184375 10264 100 494,38 500
17 42672013 15:13:48 CORTE ¥ VALP 840 10153 100 495,07 500
18 42672013 15:13:49 93,05 100 495,44 500
19 42672013 15:13:50 M sV 01853125 10098 100 494,51 500
20 42672013 15:13:52 CORTE ¥ SV 950 10356 100 496,36 500
21 &/2672013 15:13:53 103,56 100 495 81 sS00
2 42672013 15:13:54 82,32 100 496,55 500
23 /2672013 15:13:55 10117 100 495 81 S00
24 4/26/2013 15:13:56 103.01 100 495,44 500

4.4.4 Andlisis de resultados

» Calcular el porcentaje de error de los procesos para cada valvula,
calculando los valores promedio de tabla, recuerde que no se deben
tener en cuenta los valores obtenidos en el retardo, ya que dichos
valores se tomaron cuando el sistema llegaba al valor del setpoint.
Todos los valores del PLC que van a la macro estan escalados en 100:1,
esto quiere decir que 100 en la tabla de Excel es equivalente a 1 cm en
la realidad del proceso, por lo tanto para obtener el valor en centimetros

los valores se deben dividir en 100.
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45 PRACTICA (3). REALIZACION DE EJERCICIOS CON EJES
COORDENADOS

INTRODUCCION

En esta practica se busca mostrar a los estudiantes uno de las aplicaciéon en la
industrial del Control Automatico, este caso en particular simula los ejes
coordenados que se pueden utilizar para maquinas herramientas en donde se
pueden realizar cortes con figuras deseadas, en este caso en lugar de realizar
el proceso, solo se descargaran los datos a la macro de Excel en tiempo real
para observa el funcionamiento del PLC en conjunto de dos servovalvulas o
una servovalvula y una valvula proporcional. Se puede utilizar en cualquiera de

las dos formas ya que es con fines académicos.

4.5.1 Objetivos
v' Observar el comportamiento de los servosistemas de posicion en la
industria, utilizando el programa del PLC S7-200 que realiza la préactica
de ejes coordenados.
v' Trabajar dos aplicaciones directas de la industria con ejes coordenados.
v Investigar mas aplicaciones de la industria para los servosistemas de

posicion.

4.5.2 Metodologia

1. Ubicar todos los elementos y realizar las conexiones como se indica en la
primera parte del manual de practicas para el panel de control del PLC.

2. Conectar el cable RS-485 al PLC S7-200 y a la computadora.

3. Conectar el tablero de control del PLC a una fuente de corriente alterna de
110V, y encender el breaker de seguridad.

4. Verificar que el PLC S7-200 se encuentre en modo RUN, para poder tener

conexion con la computadora.
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Figura 90. PLC S7-200 CPU224.

5. Abrir el Programa Micro/Win 4.0 instalado previamente y abrir el programa
que ejecuta las ordenes del PLC (SERVOSISTEMA DE POSICION DE
CONTROL AUTOMATICO).

Figura 91.Ventana Micro/Win 4.0.
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6. Cargar el programa en la CPU del PLC por medio del botén en la barra de
herramientas que se muestra en la siguiente figura, para poder realizar esta

accion la CPU debe estar en modo STOP, pero esta operacion se puede
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realizar desde la barra de herramientas, al igual que se puede colocar en

modo RUN.

Figura 92. Barra de herramientas Micro/Win 4.0.
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=

Al finalizar la carga del programa en la CPU se debe colocar de nuevo en

modo RUN, para comenzar a realizar las acciones propuestas en el

programa.

habilitado para trabajar con macros.

Figura 93. MACRO REPET GRAF1Y 2

Abrir el archivo de Excel “MACRO REPET GRAF1 Y 27, el cual esta
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Este libro de excel tiene dispuestas tres hojas para realizar las diferentes

practicas, para este caso usaremos dos hojas, la de GRF 1 y GRAF 2 que
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se muestra en las siguientes figuras, desde las cual se pueden escribir los
valores de cada proceso en el PLC y se tienen los botones para iniciar la

macro, detenerla y limpiar la hoja de calculo.

Figura 94. Hoja Grafica 1.
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En la Gréfica 1, se realiza el trazado de un circulo, en cual indicaremos el
valor en la hoja de célculo, el cual esta parametrizado y escalado en el
PLC. De igual forma que en la hoja de repetibilidad estan los valores en
tiempo real del proceso, los cuales van a ser graficados en la parte derecha
de la hoja de calculo. Se debe recordar que para poder enviar los datos al
PLC, en este caso el valor del Radio de la circunferencia a realizar, se debe
dar inicio primero a la MACRO de la hoja de célculo y seguido dar la orden
de inicio desde el panel de control del PLC. Para que se realice el ejercicio
como esta dispuesto y evitar errores en el proceso. (Esto realiza segundos

antes de dar inicio).

En la Grafica 2, se desea llegar a cuatro puntos especificos simulando la
realizacion de un trabajo repetitivo que puede variar para diferentes
medidas, es decir, como el taladrar cuatro agujeros en una platina o una

lamina, en estos casos de la industria la ubicacién de los agujeros puede
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cambiar segun el pedido, el cliente o la produccion, por este motivo es
importante poder introducir dichos valor para que el sistema sea mas
flexible. Se debe recordar que para poder enviar los datos al PLC, en este
caso el valor de los cuatro puntos coordenados, se debe dar inicio primero
a la MACRO de la hoja de céalculo y seguido dar la orden de inicio desde el
panel de control del PLC. Para que se realice el ejercicio como esta
dispuesto y evitar errores en el proceso. (Esto realiza segundos antes de

dar inicio al proceso).

Figura 95. Hoja Grafica 2.
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realizar el proceso

9. En este punto se encienden todos los elemento tanto hidraulicos, como

eléctricos y electronicos.

10.Se procede a verificar que los botones en el panel de control del PLC se
encuentren las posiciones indicadas para esta practica.
Esta practica debe colocar el interruptor en “EJES”, el cual debe encender
la segunda luz verde la cual tiene este mismo nombre, y una de las luces
amarillas la cual indicara la gréfica a realizar, esta luz se selecciona con el
ultimo interruptor o para ser mas especificos el que se encuentra en la

esquina derecha del panel de control del PLC. El selector del tipo de
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vélvula NO afecta esta practica por lo cual no es necesario realizar ningun
cambio en él.

Figura 96. Panel de control del PLC.

11.Seleccionar la Grafica que se desea realizar, tanto en el panel de control
de PLC como en el libro de calculo donde se encuentran las MACROS

pertinentes, para realizar una practica organizada se recomienda hacerlo
en orden.

12.Ingresar los valores de inicio de la grafica seleccionada en la Macro de

la hoja de célculo de la gréafica a realizar.

13.Dar inicio a la macro para que escriba los valores de inicio en el PLC.

14.Dar inicio en el panel de control del PLC y observar el proceso.

15.Detener la MACRO de la hoja de célculo con la barra espaciadora del

teclado de la computadora.
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16.Es muy importante entre cada grafica oprimir el boton “PARADA”, que se
encuentra en el panel de control del PLC, ya que el botdn inicio es una
orden en comun para las subrutinas con las ordenes de la practicas
anteriores y las dos graficas, si este no se detiene al cambiar el

interruptor de la gréfica iniciaria el proceso sin esperar la orden.
17.Repetir los numerales del 11 al 16 con la siguiente grafica.
18.Guardar los datos obtenidos en un nuevo libro de Excel para que los
estudiantes realicen el analisis de resultados.
4.5.3.ANALISIS DE RESULTADOS
» Dar un concepto personal del funcionamiento de los ejes coordenados e
investigar otras aplicaciones que son usadas tanto a nivel industrial

como académico.

» Con los datos obtenidos en la practica, calcular el error e investigar otras

formas y elementos de control que permitan procesos mas precisos.

» Explicar los motivos que producen este porcentaje de error y dar las

recomendaciones pertinentes para mejorar la practica.
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5 CONCLUSIONES

La utilizacién de herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y la
ingenieria asistida por computadora (CAE), permitieron agilizar el disefio de la
nueva estructura re-potenciada para el banco de servosistemas de posicion,
permitiendo tener un punto de referencia al simular las cargas a las cuales se
iba a someter el banco ya mencionado. Para este caso en particular se utilizé el
software SolidWorks 2007 con su complemento para la simulacion Cosmos
Works, el cual disminuy6 el tiempo de disefio y permitié corregir errores antes

de iniciar la construccion de la estructura.

La implementacion del controlador PLC S7-200, que a pesar de ser de una
linea gama baja de la empresa Siemens, cumplié con los objetivos propuestos
al realizar por medio de control PID, el funcionamiento de las pruebas de
escaldn, repetibilidad y ejes coordenados, con buenos resultados hablando
académicamente, donde el estudiante puede interactuar con estos procesos
para tener una experiencia con equipos de la industria antes de enfrentarse a la

vida laboral.

La adaptacion de la placa Arduino Mega 2560, mostro un desempefio menor al
del PLC, situacion que se habia pronosticado desde el inicio del proyecto, al
ser los microcontroladores elementos utilizados para controlar sistemas de
menor capacidad y presentando inconvenientes como la adaptacion de las
seflales de salida y entrada, adicional el comportamiento normal de los
microcontroladores presenta problemas de ruido y otros inconvenientes que
afectan el buen funcionamiento del servosistema de posicion. Pero introduce
un segmento muy importante en la practica, la comparacion y sentido critico del
ingeniero hacia los elementos de control, bases que permiten tener mejores

criterios de seleccidon de estos elementos.

El disefio y adecuacion de los elementos, permiten la facil manipulacion y la

adaptacion para la practica, lo cual invita a los estudiantes a realizar las
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conexiones y tener contacto directo con los controladores y elementos bésicos

de la hidraulica proporcional.

Para mejorar la practica se recomienda adquirir un controlador de mejores
cualidades, para poder tener un mejor comportamiento del sistema y obtener
una mejor adquisicion de datos, ya que la parte inicial (grafica 1) de los ejes
coordenado, presenta inconvenientes en la adquisicion de datos del valor ideal
(setpoint), al realizarse cambios rapidos para poder realizar una circunferencia

con el servosistema de posicion.
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ANEXO A.PLACA ARDUINO MEGA 2560

Figura97. Plataforma Arduino Mega 2560.

MADE
INITALY

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el microprocesador
Atmega2560. Cuenta con 54 entradas/salidas digitales pines (de los cuales 14
se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs
(puertas seriales), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un
conector de alimentacion, una cabecera ICSP, y un botén de reinicio. Contiene
todo lo necesario para apoyar el microcontrolador, vasca conectarlo a un
ordenador con un cable USB o el poder con un adaptador de CA a CC o

bateria para empezar.

Arduino

Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador. Su software consiste en un entorno de desarrollo sencillo que
implementa el lenguaje de programacion Processing. Sin embargo, es posible
utilizar otros lenguajes de programacion y aplicaciones populares en Arduino,

como: java, C, C++, matlab, visual basic.

11 http:/ /arduino.cc/en/Main/ ArduinoBoardMega2560
p &
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Arduino estd disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares. Es de codigo abierto brindando la facilidad de desarrollar
elementos interactivos y la posibilidad de comenzar a utilizar Arduino sin
conocimientos previos sobre electronica. Nos permite crear programas para

manejar motores, encender y apagar luces, actuar sobre sensores, etc.

La placa es de muy facil montaje, con pocos componentes periféricos al
microcontrolador. Si hemos comprado el kit para armar, sera muy sencillo
seguir los pasos de guia de los multiples tutoriales que se encuentran en la red
para ponerlo a funcionar. Bastara un pequefio soldador, algo de estafio y los

materiales del kit para empezar a trabajar.

Una vez armada la placa con sus componentes, resta colocar en ella el
microcontrolador y programarla. Pero si creemos que no estamos preparados
para armarla nosotros mismos, o0 si queremos ahorrar tiempo, podemos

comprarla ya hecha.
Seleccion Arduino
Una de las cuestiones principales a la hora de elegir un modelo especifico es el
tipo de microcontrolador a utilizar y el modo de comunicacién que poseera la

placa Arduino con el ordenador.

La diferencia de los tipos de controladores es la capacidad de memoria interna

gue poseeran para almacenar el programa que se disefie e introduzca en él.
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Tabla 13. Descripcion Arduino Mega 2560.

voltaje de operacién 5V

voltaje entrada (recomendado) 7-12V
voltaje entrada (limites) 6-20 V
corriente maxima por pin 40 m.A

corriente maxima parael pin3.3V |50 m.A

54 (14
Pines digitales I/O PWM)
Pines analdgicos 16
memoria flash 256 KB
memoria RAM 8 KB
Eeprom 4 KB
velocidad de reloj 16 MHz
convertidor D/A 16 bits

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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ANEXO B.SERVOVALVULA MOOG 62

NMOOGCG

62 Series
Servovalves
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62 SERIES

TWO STAGE SERVOVALVES

f2 SERIES SERVONVALVES

Trez 62 Saries fiow controd design is simple and rugged for
servovalves are throtte valves  dependabie, long lile operation.
fior 3- and preferably 4-way These valves ara suitable for
applications. They are & standard  slactrobydraulic position, spasd,
performance, bwo-stage design pressure or fonce control

that COVETS I range of rated  SYSLEMTS WILN Nigh ynamic
fiows from 2.5 to 20 gom at TESPOMEE MEqUirements.

11000 psi vaive drop. The outpat

stage |5 3 closed canter, four- Principle of cperation

way siiding spool. The pllot An elactrical command signal
stage Is 3 symmedrical double- (Ao rate sat point) 15 applied

nazzle and flapger, driven by

8 0OUDIE 3 gap, ary tomus
miztor. Mechanical feadback of

spool position 15 providad by a
cantiiever spring. The vahe

VALVE FEATUIRES

o the torque miator colls, and
CTEaLEs 3 magnetic orce which
acts on the ends of the plkot
stage armature. This causes a
deflection of the armature/fiap

&= 2-stage desin with dry torque motor
& Low friction double nozzie pllot stage

&= High spooi control fomes
&= High dynamics

Thie actual flow |5 dependent
upon slectrical commend signal
and valve pressure drop The
oo 1o & IV VaIVE Pressure
drop can be caiculated Lsing
the square root Anction for

sharp edge orifices;

Ap
0=0x A

0 [gpm] = calculated Now
O [opm] = rated fow
Ap [psl] = actual vaive
prEssUre arop
A [pl] = rated vale
prEssUre arop

This catalog & for users with technical

knowietge. To oreure that all nocossary
characioristics for function and sioty

af e systom aro ghven, the usor s

per assambly within the flzxure
tube. Deflaction of the flapper
restricts fluid flow through ona
nole which Is carried through

to one sposl end, dsplacg
the spool.

Movement of the spool opens
the suppdy pressure port (F) o
ong control port, while simulta-

nently opening the tank port
T) ti the other control port

The spooi motion aiso applies
a force to the cantilever spring,
craating a restoring torque on
the armatura/fiapper assembly.

= Low cost design
= Rugged, long-1ie design

= High resoiution, low hysterests

(Cnica the restoring tomue
becomes equal to the tomue
from the magnetic forces, the
anma assambly
mawes back to the neutral
pesition, and the spocl is held
open In & state of aquilrium
until the commend sgnal
changes to a new level,

In summary, the spool position
ts proportional to the input
Curment. and Wwith constant
pressure drop across the vahve,
fiow to the Ioed Is proportional

to the spool position.

= Completely set-up at the factory

o check the sutability of the
products descrized hare. b cas
af doubt, plesz contact Moog Inc.



62 SERIES

GENERALTECHNICAL DATA
Operating Pressure
ports P4 and B up to 3,000 psi z 400
part T 1o 2,000 sl T ,.-"'"J
Temperature Range o
Fuig O°F to 200°F 3 /
Amitient ['F to 200°F 3 a0 =
Seal Material Viton, others on request 2 L] /f,f"
Operating Fluid Compatibie with common wm’_,.-"' L4
fydravilc fluids, other fluids T | LAt
on request. 0 ] T
Recommended viscosty  B0-450 SUS @ 100°F Enh 2 ol =]
System Filtraticn: High pressure fiter {without bypess, ’_,-"’fﬂ- et ,,-""J
but with dirt alarm) mourted in the main flow and if possible, - —*.’i"j",a-
directly upstream of the valve, - e
Class of Cleanliness: The cleanliness of the mydraulic flukd " ’___..-"*
greatly effects the parformance (spool positioning, high ressiution) I ]
and wear (metering adges, pressure gain, lekage] of the servovaive. ¥ =S
Recommended Cleanliness Class .-#"'"-
For normal operation 50 4406 < 14M 20
For longer I 50k 4406 < 13110 L]
Filter Rating Recommended /
For normal operation B = 75 (10 pm absolute)
For longer Ife B = 75 (5 pm absolute) L
Installation Operations Any position, Mged or movesbie,
Vfibration 30 g, 3 aes
Weight 271012 ky)
Shipping Plate Dilvered with an oil ssaled 11
<Hippg plte 0 500 00 N0 300
Vatve Pressure Drop Ap (psi)
Valve Flow Diagram
Viaive fiow for maximum vahe opaning (100% command
signal] as a function of the valve prassure drop.
rf; [
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62 SERIES

TECHNICAL DATA
Model ... Type
Mounting Pattern
Valve Body \Version
Pilot Stage
Pilot Connection
Rated Flow (+10%) at Apw = 1000psl [gpm] 25
Response Time* [re] &0
Thrashold® [%]
Hysteresis® [%]
Mull Shitt at AT = 100°F [%]
Null Leakage Flow* . [gpm]
* Measured at 1,000 psl operating pressura
Typical characteristic
curves with +5% to £100% Frequency Response
Input =ignal, messured at =l
1,000 psi oparating pressure. 3 0
3 o
a2 7]
4 A
g. 'E [ ] e R \
£l |mmm ‘xf mi
-0 &
12 — =] o §
— w3
— »
) ] S -ilill:I -
Frequescy (Hz)
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(5010372 - 04 - 4 - 0 -2

-y

2-stage with spool bushing design
MozziafFlapper, High fiow

a0
1]

Intarnal only

100 150

&0 &0
< 1%
< 5%
< 5%
035 to 0.55

=100

ki P of TR

= —




62 SERIES

INSTALLATION DRAWINGS

PHC—.\‘

L] 5
B o ) )

#m

REMINE CONTR

SCRITN FOR ACCESS 70
ENTERHAL RULL ADULST
| (. 125 HEW SO0RET)

.I,!—HIH
i~ PHE

= g_'[m I?TI
e LOCATING PN
TYPICAL SLIEPLATE MANIFOLD
RETURN PORT T E
344 OUA THILU |-_

CHOME 515 DlAx £ 0F

4 ROUNTIRG HOLES

/f

T [, DA THAL
CBCRE S 1346 DIATO
DEFTH SHOWN | 482 AEF)

J15- 18 UNC-22 THD
4 WRLVE TG HOLDS
332 0iA

[ & o4 G
4 PLACES EL

CONTROL PORT &

=0 —

CONTROL PORT B

\—'M.I.'ul MOLATE DN THIS

AR OLD BLIFACE
13 04 5 20 DEEP

POIT PRI SAE SIS

102 U
ASH 13 5TH THD O-ANG
BOSS (75 TUBE O HEF)

vl =

140

k

Mull Adjust: Fiow out of Control
Fort B will Incraasa with Clockwisa
rotation of null adjust screw

(118 e key).

The mounting manitold
must conform to

150 10372-4-04-0-02

Surface to which vahe
mounted requires 8 [A4]
finish, flat within 0,002 [0.05] TIR.



62 SERIES

ELECTRICAL CONNECTIONS
Rated current and Coil connections
coil resistance A four-pin electrical

Twvo diffarent coll daskgns
are avallable for 62 Sarias
Servovalves. Sea Table 1.

connactor (that mates
with an M53106R145-25)
is standard. All four torque
motor leads are aallable

at the connector so extamal
connections can be made for
series, paraliel or diffierential

oparation.
ELECTRICAL Parallel
CONMECTIONS
(Exampic wih typca &2 sies oot - {I'-

I

Cod Resistance [0 i
Riatod Current [mi] +100
Bioctrical Fower w1 AL
Comnections for Valve Cipening Amnd C 4]
PREANT BawD )

Mot Belkors pphying clactrica signats, B pliot stoe: has £ be prezursd

TABLE 1
Nominal Recommended Rated Current-m#A
Per Codl at Parati,
Diferential or Single Series Coils
T 5" C) o Coil Operation
i 100 50
L £l 15
* Messured at 50 He.

Servoamplifier

Tha servovalve responds
to Input current, theratore
& servoamplifier that has
high internal Impedance
(a5 obtained with current
feedhack) should be used
This will raduce the eflects
of coll Inductance and will
minimize changes due to
coll resistance variations.

21 2
=5 +100
M A
Al D Afs]BE
B and C cornacted aCHDMH
Approgimate Coll Inductance*-Henrys
Single Colls Saries Coils Parallel Codls
02 08 0n?
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62 SERIES
ORDERING INFORMATION

SPARE PARTS AND ACCESSORIES
Model Number Type Designation
B [T LT
Optional Feature Sigriads tor 100% Spoal Stroks
|| Serles specification 0| 415 mA Series (130 mA parallel)
K | Intriscally sate | R | 50 mé Series (100 mA paralii)
Y | Specil sgral (sco spec swst]”
Modal Designation
| A at the ractory Vatva Connactor
A | Connector C1 () - sde (RH]
[ Factory ldentinication {Revisian Leval) B | Cannector G2 (F) - e (LH]
Valua Vorsion %‘“‘v‘:ﬂ““"
5 | Standarg il
] = M | NER {Buna)
Hatod Fiow Clthers on request”
Clylgpm] at Apy, = 1,000
W0 5 o = Pilot Connection and Pressure
0 | &0 L] PTISH.IW[pd] Sl.m
40 | 00 A | 250 ta 3,000 Internal
OE T ——
M | Mid pasiticn
mwpmﬁmﬂud]hmﬂ Piict Stage
B F | Standard dynamics
Main Spoal Type
| O | Ay as cut | lincar
D | 4wyl +110% owertap ] lingar
X | Specul®
Praferred configurations highlightad.
Al comibinations miay not be avallable.
Inc and
* (ipticral dosigns are avallabik with Intrinsicaly sk cols (FM approved),
andior spoctl spool bushing l2p configuration Avallabic soal matorizls:
VITOIN (3tt], BLINA or EPR.
SPARE PARTS AND ACCESSORIES
0-Rings {inciuded In delhwory) FPM B5 Shore Moog FiN
for BT A and B 10 Q426 x 070 420802
Mating Comnector, waterproaf IP 65 {not included in delivry) A0054F 14575 (MS3106F145-75)
Fuuering Block ZATE1KT
Maunting Boits (not Induded In dolivery)
16 - 12 NC x 1.0 long (4 pieces) A313M4-2168
Oirfficz Assombly with Fiftor (2 roquired) T
Fitor Repiacement Kit BEIERGRKIEH 1
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ANEXO C. VALVULA PROPORCIONAL VICKERSKD4V-3-2C13N-Z-U1-H7
-20

Vickers® Proportional Valves
K(BIFDyTGAV-3, 1*/2* Serles

Proportional Directional Valves with Feedback Pressures to 350 bar {5000 psl

E.-T-N

FPoveering Business Worldwide
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Eaton’s Vickers® K(B|FDY KFDITG4V-3 KBFD/TG4V-3 * Installation wiring reduced

TG4V proportional valves — Thig versian is supplied A ranga of proportional and simplified

are designed o provids 2 without the integral diractional and throttle + Standard 7-pin connector
controlld ol flow in drect — gmpifiar Valves With InfeQra control — syancird 241 OC suogly
Propc o2 covanand electronics. Factory-set with wida tolerance band

signal. They are available Features and Benefits adjustments of gain, spoal
in two types; & double « Wide range of spool and daadband compensation + Optional + 10V DC or

solenoid version that will . ; 470 mA command

provida reversitle flow to flow rate options gsgzzfaﬁﬁénfau&iﬁ?:m signals

&n actuator and a singla * Elactronic feedback LVDT o T, Valva with integrated

solencid throttle version that @nsures accurate spaol The ‘.]"W electrical inpus amplifiar 59|g.;gg.;|

provides a single direction of  Position control ﬁﬂfﬂ da:agm supply orderad. daliverad and

o o compnaton g - s andshosk - gommang iracf« 10y siled asone parr-
feste or 4-20 mA. The amplfiar mance-tested package

parallel flow path modules ; A
aro availabla l?liat will boost " Supported by a broad is housed in & robust metal — « Spool position monitor

tha flow capacity of single range of amplifiers and enclosure, sealed against pin to help with troubla-
solanaid throttla varsions auiliary function modules  ingress of water and ather shooting
tonearly twica that of the  » Full CE electomagnetic  1Uids. Elactru:dalr[dm;ngn:nTns * Simple valve removal and
standard valve. compatibility are via a SIEII'I. 8 -pllﬂ plug. replacement for service
Additionally, both of thes A spoal position monitor (plug and play)
valva types can be supplied B e &+ Vibration and shock tsted
with or without an integral 6 vaive 10 Da alectrically . .
ampifier built diractly onto monitored. Ramp functions,  + Auxiliary DIN rail mounted
the valve if required, can be generated  electronic function mod-
' axtarnaly. ules available
* Full CE electromagnatic
Features and Benefits compatibility
* Factory-sealed adjust- v |PGE and IPET valve
ments ensure valve-io-

e anvironmental protection
valve reproducibility rating

+ (ptional valve enabla
function

Typical Section View

KBFD/TG4V-3-*PET, 1* Design

EATON Vickars® Propartional Valvas KBFOVTGEV-2 VNLPO-MCDDT-E1 April 2009 3
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Model Codes

bhbAbil pAEARAL

S M UT - - e

EEEETL

[1] Valve Type
K Proportional vabve

[z] Integral Amplifier

B Integral amplifier “B"
sanies. Omit for models
without integral amplifisr

|E| Feedback Arrangement
F Spool position

[12] Spoal/Spring
Arrangement

B Spring centarad single

solenoid valve (solenoid *B”

only] Solenoid “A&" for "V

wvirsion, Throttle valve

€ Spring centerad, dual

solenoid, Direction vahe

[¢] Control Type
D Diractional valve

T Throttle valve

[5] Meounting
G Subplate mounted

[&] Operation
4 Solencid oparation

[1] Spool Flow Rating

A p = b bar {75 psi) per
metering flow path, e.g. B
to T. {For ectual magmum
flow refer to power capacity
envelope cunes.

03 3 L/min (0.79 USgpmi A
07 7 Limin (1.85 USgpm) &
13 13 Limin {3.43 USgpm| &
20 20 Limin {5.28 USgpm| &
28 28 Limin (7.40 USgpm| O
3 30 Limin (7.92 USgpm| W

[14] Manual Overrides
Z  No manual overrides

Solenoids Energization
Identity
{non-ntagral emplifier types
KF only, omit for vahes with
integral amplifier)
v Solencid "A" is at
port *A” end &nd Solenoid
“B" iz &t port "B" end
independent of spool type
Blank U3 ANSI B339
standerd anergize solenoid
“A", flow symbaol is (P—4)

Command Input
M Electrical feature flag
[KF onlyl

M1 £ 1WDC (KEF only)
M2 4-20 mA (KEF only)

[7] Pressure Rating & Meterinmeter-out -
V350 bar (5000 psi on O Meateraut only; type 2 [47] Solenid Connector
ports B A& E spool only Omit for valves with integral
I A Fine metern/meter-out ::ﬁggr KBF -
IS0 4401, size 03070 B 5C Spac only nan-intagral amulilier‘
04 ANS|/BO3. TM-D03 [17] Spool Metering Type Eﬁh gﬂmj&mng
EI Tyoe fcent N Meterin and meter-out
Inu:iﬁ Ype Icenter F Fine materin and meter-
condition) {see spoal out fonly 03 spoall
data, page 5] S Met :
2 Al ports closad ater-out only
& Al ports closed (zero lap) Fow Rating {"B" port
33 P port closed, blead & & flow for asymmetric
BtoT spools) KiBIFDG
Valves only
10 10 Limin i2.64 USgpmi
{20M10 onlyl
Cimit for symmetrical spools
i EATON Vickarss Proportional Valves KEFOTGAV-3 VVLPOMCDIT-ED Apel 2000
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Electrical Connection
[KEF valves only]

PCT 7-pin connaector without
plug

PET 7-pin elactrical plug
with mating half

PH7? As PET but with pin
“C" used for enable
signal

PRT &s PCT but with pin
“C" used for enable
signal

Coil Rating
H 24 VDC emplifier supply

2] Port T Pressure Limit
Code

6 For 20°*5 spools
T For all otter spoats

Design Number
1% B 2* Series
Subject to change

WARNING

Vahves with integral

amplifier ara
suppliad with or without the
matal 7-pin plug. The Eatan
plug, part no. 334939, must
be comectly fitted to ensure
that the EMC rating and
IPET rating are achieved, The
plug retaining nut must be
tightened with a torque of
2-2)5 Nm {1.5-2.0 Ibf ft) to
affact & proper a proper seal



Spool Data

Spool Symbols Spool Type and Flow Rating
Ayailable Spools for Symmetric Spools
KIEIFDGAV-3 Basze line starting at A p = & bar (76 psil par metering flow pat, e.g. B to T. For actual
Spool type 2C*°N, masirnum flow refer to power capacity envelops curves.
materdnmetar-out
o For K[BIFDGAV-3 Valves
X my spool Code Spool Symbol Flow Rating
: 2CIF N 3 Limin 10.79 USgomi
Spool type 5C**N, ZCO7N it 7 Limin (1.85 Usgpmi
metern/metar-out {zero lap} FIRED] I 13 Limin (3.43 Usgpm
x st i ! ZC20N 2C 20 Lfmin (5.2B L'Sgpmi
T T 2C30N 2C 30Umin {7.52 USgpml
) _ 2C285 ac 2B Lfrmn (7.40 USgpmi
e TI00E EE 3 Limin 10.79 Usgord
TITT 3300 3ac 7 Limin {1.85 USgpmi
|:< ‘s t ¥| 33CTN RETH 13 Limun (3.43 USgpm)
J3CTON 33C 20 Lirrn (5.28 USgpmi
Spool type 2C285, EC30N 5C 30min {7.82 Usgoml
mater-aut onby
— For K(BIFTG4V-3 Valves
X L. J: Spool Code Spool Symbol Flow Rating
ZB03F ZB 03 Lirmin 10,79 USgpmi
Spool 33C°*N, meterin/ ZB0TH 2B 07 Lirman {1.B5 USgpm)
mater-out ZB13N 2B 13 Limin i3.43 USgpmi
x *_H 1 ZBI0N 2B 20 Limin (5.26 USgpm
I 1

Spool type 33CZ0N 10,
agymmetric flow

KR

Asymmetric Spools
Figure preceding metenng type designator, "N” (e.g. 20°**N) is flow rating P-A, or A-T
(A" port flowl; figure after "N" (N***} is flow rating P-B, or B-T ("B" port flow).

For KiBIFD:GAV-2 Valves

i spool spool Flow

Eﬁ#ﬁi iapmh for Code Symbul Rating

oot e 2801 2C20WMID 2C 20 Limin {5.28 USopml, "A" port flow
mTter—?nn‘D;eterﬂutl 10 Limin {2.64 USgpml, "B” port flow

J3C20W10 33C 20 Limin 16.28 Usgoml, "A" port flow

10 Limin {2.64 USgpml, "B port flow

xll
T T

Functional Symbols

Model Types KBFDGAV-2

proportional directional
vahva (with integrated
alectronics]

Model Types KBFTGAV-3

proportional throtte
valva {with integrated
alectronics|

EATON Vickerss Frogortional Valves EBFITGAY-3 VVLPO-MCIOT-ET  Aprl 2000

Model Types KFDGAV-3
proportional directional
valve [reguires amplifier
card]

Model Types KFTGAV-3
propaortional throttle
valve [requires emplifier
card]
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ANEXO D. Transductores de posicion Temposonic

TEMPOSONICS® L

Product Specifications

FEATURES

* 2-year waranty

* Modulsr, non-contacting design

* Excellent resolution and repeatabdity
* Analog outputs {Voltage or Current)

* Digitaf output (StarySiop or PWM)

* Easy to mstall

» Shock and vibration resistant

* Mounting flexibilty

* Drip, dust, rust resistant

* 24-hour emergency technical support
* CE Cartified (Modal dependant)

Captive Sliding Magnet
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S ERIES

LP

Tempemonic® L Sertes LP proflestyle porttion seeors ane vafible with amalog
outpus (voitage or currend) or dgtal ctputs (StaSiop or PWMY. AN outpus
e abriute rather than Incemental 5o that power-dowa Ruations & 2ot mquire
m-homing

Mechaniclly the [P smars mount and fusction dmiar o lineae poten-
temeters and VT, howevee they offr srveml advantaps: Mg prection
ez dusabilty and ozt efiecttvenes: In adition, Tempesnics 1P postion
sens e IR comtactng ragnetcetridive ichnology

Three ety 0-nstall magnet configurations are avatiabie to mest your spedf
ic application rqurements Soating magnet, cptve shdng megeet, and rod &
optinchr Stroke gt are avafsbie 1 to 144 inches cutpet depemdent. (Note
208 & cfinder verdons are limited to 2 madmium stoke keagth of A8 taches)

PARAMETER SPECIFICATION

Meesared Varishle: Desplacanet
Resolation Moy Iefmite
Gl
| < lgradiert x erptal freg. ) s cradatenf
masrun wobtoe 000 rn o 10005 &
Ros-Linearity": Cyptrer g < 0.00% o £ 0177 o {0006 ),
whhewver & gt
Fod & Cyinder aned Sty Magret
_ £ 002% or « (1952 men $0.1006 rf, whicheves is geater
Repeatability: Equy % nclsten
Hysteresis: <02 e 00002 inches)
Outpats: A by Voltage o Camvent
figtat SrtSrp 7 UM
Maasaring Rasge: Aaby B rn(lnfn)
Oipnl 75 12 358 mn{i o 1 n)
[Pod & Cybmdie: wersitr rexx vt « 070 e (4 i
Operatmg YoRage: + 13510 26.4 VW (¢ D%} Srokes < 138 50 )
+ 2V (s 10%6) Stakes > 1525 mm 38 i)
Pawer Consumption: |0 0\

Opersting Teaperatsre: Jéadllectencs - 8010 B5°C |- 40 m 1657
Sensng Hlavent - 812 16T (- 00 721°0)

EMC Test DN EC 30, Type 4, CE Quaideg TN ENSO0E™-1
(5" sty arnedr ook [fimssiors] DN EN SOOEE-2 (fmunityd
Shock Rating: 100 g fsingle ROMT standars 58-1-77 (sarewbity)
Vidratioe Reting: 5 p/10-150 He/EC starcerd B8-2-6
Update Tome: Maby <Vms
Ol

Miureem « | Stroke (specfiad in nohes} 3 309 1 3
Housing StyleEaclosure: Alsmmun profile dep, dust, and nst nesstart
G syl cormection mests P67 rating
Magact Tppe: Fioting mageet, captive siding regret, rod & oyfnds
| —
* Nndwey noan: wh mdph aaiim:
T abws pricioy an sogwy e sapat sph ramegad y tha nmuny Secsar

w2h ay tpcal naby dres Spafatas o phedt b dungs wtinal mioe Dntet S
1 avdrm snc fatas fat s oed 4 pr ppkatin




DurtPuTs

ANALDG & DIGITAL OUTRUTS

—
Te Tempmontis | Seris [P postion.  (PWH) cutputs are b asallable. | ::} — Eﬁlj‘;:::: e
serenes provide diret analog or il The Startfitop metpul requins 3 oz Aplsl
ot bomer-sugpited Dtz Isbeogation : m.n'i!'lw Mo N
Araleg cutputs Include’ wolige  signal. U oicines U E
{0 10¥ic brvard & vz acting) ez both the analog and dighl R AT
andcurment (- Mo orl - Wml,  ouuis are died, no sigal-condt- L, ] I —
forwand or reverse aciing). toning siecimeis are needed when o eTe— "
IF a dighal format &5 required,  fntefacing with controers o || L )
St or Pube-width Modelaled  meter -
‘ i ——
FEATURES i
* Dutputs Ingluds: * Rugged Constructicn
- StartfStap » Direct Outputs—Ho Signal-
- Pulse-width medulsted (PWM}  condiSioning Required
-Vokage * High Resahuion
- Current = Drip, Dlust, Rust Resistant

MAGNET CONFIGURATIONS

Hleonaa] B o Fn b s EREE Wl o s BT R i & s,

’ et ik + 1LY B A8 L 2% rn KA s b '
Floating Magnet - fhhed - - —
hreg et _—
. e
- .
. a
I j—
_-rl_l-—"-.ur- N f — J..-...H-L—
il
I :-'? ||.'n n "
Ll CALTION.
H‘?‘hlr-—.l?:m i i P spimum ] P soar DRy TR SRRy
S ,gr\v"';;ﬂ ....'.'.::;.‘:.-, ] e | s b sl
"'T 7 .L' IM_rJ:::"l-_ s et Lagpig s e somm's ARk
— Lkgafa Mty agret PN 2558 7) Equres
Al b LASRACES B achive per g
‘l etk Ernd ptamans Kanatans b plranms wl
| oAt Bl oy R
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MAGNET CONFIGURATIONS
Tempomonics LF proie-stie prtion sermors offer modular comstrucion, fext-— Temprsonics [P semsors are i In apgiications whese spare &5 an e
ble mowsting configuratios, ad ey issallation. There are theee magnet and b emésonmets wiere there are det ad awtassination. They are

configuratioes afed i meet e mounting requisssents of your applicaior”  designed for extermal mouniisg on machins and can be condigeesd with 2

i1} Binating magmet, 7] capiive sliding magnet, and (3) md and cinder variety of comnaction optons

{{refir b e Mnysiratione, bl
Captive Sliding Magnst
p fig mag w Hhorol Foasa o W3 e B o 1 U i a
- bl T
l::;..__-i- i Wkaning Mo
I
+ i R
L f o
b h
- \
ies |||ﬂ:r|' | ‘1
[ M | | |
! it = T Cubar b | [
i b-miira—d ) Wit Hr e,
Fo g 1137ied g o e
— i LénT i bale ol o il
SA) il AL

Rod & Cylinder
Mamma gt 2 Hictobenl Siroba: o 112060 s HLTY i 1.3 LAY | i I”i‘:_
pteangd il i TN DR i Cnarided . -
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ANEXO E. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC S7-200.

La estructura del laboratorio Servomecanismo de posicion se determina como
un sistema automatizado, el cual se encuentra dividido en Parte de Control y
parte operativa. Para este capitulo se busca soportar paso a paso los
objetivos que se plantearon para el desarrollo del proyecto con el autémata
programable PLC S7-200, y de esta manera brindar la mayor organizacion en
la informacién, general y técnica, para el reconocimiento de los aspectos de
instalacién, ejecucion, y manipulacién solida del equipo de trabajo (del PLC y
de sus elementos de operacion).

MATERIAL Y EQUIPO
v' Computadora.
v' Cable PC/PPI y cable RS-485 para conectar a la CPU S7-200.
v' CPU 224-S7-200.
v' Cable y fuente de alimentacion.
v Programa STEP 7-Micro/Win.

INSTALACION, ADECUACION Y MONTAJE DEL S7-200.

Conectar el S7-200.Es muy facil conectar el S7-200. Basta con conectar la
alimentacion del S7-200 y utilizar el cable de comunicacién para unir la unidad

de programacion y el S7-200.

Conectar la alimentacion del S7-200.Primero que todo es preciso conectar el
S7-200 a una fuente de alimentacion. La figura muestra el cableado de una
CPU S7-200 con alimentacion c.c.(corriente continua) o c.a. (corriente alterna).
Antes de montar o desmontar cualquier aparato eléctrico, vigile que se haya
desconectado la alimentacion del mismo. Respete siempre las medidas de
seguridad necesarias y verifigue que la alimentacion eléctrica del S7-200 se

haya desconectado antes del montaje.
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Precaucion. Si intenta montar o cablear el S7-200 y/o los equipos conectados
a los mismos estando conectada la alimentacion, puede producirse un choque
eléctrico o fallos en los equipos. Si antes del montaje o desmontaje no se ha
desconectado por completo la alimentacion eléctrica del S7-200 y de los
equipos conectados a las mismas, ello podria causar la muerte o heridas
graves al personal, y/o dafios materiales. Respete siempre las medidas de
seguridad necesarias y vigile que la alimentacion eléctrica del S7-200 y de los

equipos conectados se haya desconectado antes del montaje o desmontaje.

Figura 98. Conectar la alimentacién S7-200.

24V c.c. BS5a 265V ca

Alimentacion c.c. Alimentacion c.a.

}@@@@

» |4 W Le O]
CPU 23X
OC/Oc/oc

T

Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de Automatizaciéon S7-200.
Pagina 8.

Reglas para Montar el S7-200. El S7-200 puede montarse en un panel o0 en
rail normalizado (DIN), bien sea horizontal o verticalmente. Alejar los equipos
S7-200 de fuentes de calor, alta tension e interferencias, como regla general
para la disposicion de los equipos que conforman el sistema, aleje siempre los
aparatos de alta tension que generan interferencias de los equipos de baja

tension y de tipo l6gico, tales como el S7-200.

Prever espacio suficiente para la ventilacion y el cableado, para los equipos S7-
200 se ha previsto la ventilaciébn por conveccion natural. Por tanto, se debera
dejar un margen minimo de 25 mm por encima y por debajo de los equipos.

Asimismo, prevea 75 mm para la profundidad de montaje.
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Alimentacién. Las CPUs S7-200 tienen integrada una fuente de alimentacion
capaz de abastecerla CPU, los modulos de ampliacion y otras cargas que
precisen 24 V c.c.

La CPU S7-200 suministra la corriente continua de 5 V necesaria para los
mddulosde ampliacion del sistema. Preste especial atencion a la configuracién
del sistemapara garantizar que la CPU pueda suministrar la corriente de 5V
necesaria paralos médulos de ampliacién seleccionados. Si la configuracion
requiere mascorriente de la que puede suministrar la CPU, debera retirar un
mddulo oseleccionar una CPU de mayor capacidad.

Todas las CPUs S7-200 aportan también una alimentacién para sensores de
24 Vc.c. que puede suministrar corriente de 24 V c.c. a las entradas y a las
bobinas de relés de los modulos de ampliacion, asi como a otros equipos. Si
los requisitos de corriente exceden la capacidad de la alimentacion para
sensores, sera preciso agregar una fuente de alimentacién externa de 24 V c.c.
al sistema.

Si se precisa una fuente de alimentacion externa de 24 V c.c., vigile que ésta
no se conecte en paralelo con la alimentacion para sensores de la CPU S7-
200. Para aumentar la proteccion contra interferencias, se recomienda conectar
los cables neutros (M) de las distintas fuentes de alimentacion.

Si se conecta una fuente de alimentacion externa de 24 V c.c. en paralelo con
la fuente de alimentacién para sensores de 24 V c.c. del S7-200, podria seguir
un conflicto entre ambas fuentes, ya que cada una intenta establecer su propio
nivel de tensién de salida. Este conflicto puede tener como consecuencia una
reduccion de la vida util o la averia inmediata de una o ambas fuentes de
alimentacion, lo que podria ocasionar la muerte o lesiones graves al personal,
y/o dafos al equipo. La fuente de alimentacion c.c. para sensores del S7-200 y

la fuente de alimentacion externa deben alimentar diferentes puntos.

Reglas de puesta a tierra y cableado. La puesta a tierra y el cableado de
todos los equipos eléctricos es importante para garantizar el funcionamiento
optimo del sistema y para aumentar la proteccioncontra interferencias en la

aplicaciéon y en el S7-200.Al cablear un PLC S7-200 y los equipos conectados
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es necesario respetar todoslos reglamentos, codigos y normas eléctricas
vinculantes.

La mejor forma de poner a tierra la aplicacion es garantizar que todos
losconductores neutros y de masa del S7-200 y de los equipos conectados
sepongan a tierra en un mismo punto. Este punto se deberia conectar
directamentea la toma de tierra del sistema.Para incrementar la proteccion
contra interferencias es recomendable que todoslos conductores de retorno c.c.
neutros se conecten a un mismo punto de puesta atierra. Conecte a tierra el
conductor neutro (M) de la alimentacion para sensores de 24 V c.c. Todos los
cables de puesta a tierra deberian tener la menor longitudposible y una seccion
grande, por ejemplo 2 mm2 (14 AWG).

Al definir fisicamente las tierras es necesario considerar los requisitos de
puesta atierra de proteccién y el funcionamiento correcto de los aparatos

protectores.

Reglas de cableado del S7-200. Al disefiar el cableado del sistema de
automatizacion S7-200, incorpore uninterruptor unipolar para cortar
simultdneamente la alimentacion de la CPU S7-200, de todos los circuitos de
entrada y de todos los circuitos de salida. Prevea dispositivos de protecciéon
contra sobreintensidad (por ejemplo, fusibles ocortacircuitos) para limitar las
corrientes excesivas en el cableado de alimentacién.Para mayor proteccion es
posible instalar un fusible u otro limitador desobreintensidad en todos los
circuitos de salida.Utilice el cable més corto posible y vigile que tenga una
seccion suficiente paraconducir la corriente necesaria. El conector acepta
cables con seccion de 2 mm2 a30 mm2 (14 AWG a 22 AWG).

CPU 224
Las funciones integradas CPU 224
e 4 encoders incrementales con reconocimiento de direccion.
e Hasta 2 salidas de impulsos de hasta 20 kHz. Con funcion de rampa

integrada.
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e Potenciometros analdgicos integrados. Para ajuste fino in-situ.
Resolucioén 8 bits para todas las CPUs 22X.

e Reloj en tiempo real integrado u opcional.

e Entradas de alarma o interrupcién- para tiempos de reaccion cortos.

e Sencilla regulacion PID, por ejemplo, para control de posicion.

e Fuente de alimentacién integrada (DC 24 V).

e Funciones de comunicacion de datos CPUs: intercambio de datos entre
CPUs, comunicaciones serie en modo Freeport y, comunicacion con
mddems, accionamientos, impresoras, etc.

e Perfecta seguridad gracias a un control de acceso. Tres posibles niveles
de proteccion mediante contrasefia: 1. Acceso a lectura y escritura del
programa sin contrasefia, 2. Acceso a escritura soOlo mediante
contrasefia, 3. Acceso a lectura y escritura del programa sélo posible

con contrasefia.

Figura 100. Elementos de la CPU 224.

Leds de Bornes de y .

—————
SIEMENS

:ZX:A ;gloc i Permite cambiar de “estado2 del

automata desde la consola

Conector para modulos
de ampliacion

Potenciometro
analogico

Interface de Bornes de entrada

programacion
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La CPU seleccionada fue |a CPU 224 AC/DC/Relé, dado que esta CPU cumple

con la mayoria de los requerimientos del sistema a automatizar, el nimero de
entradas/salidas digitales integradas, aunque no cuenta con la cantidad
requerida de entradas y salidas analégicas, presenta una alternativa
econOmica, ya que estaba disponible en el laboratorio de Servosistemas de
Potencia Fluida (Control Automético), y dada la posibilidad de la ampliacién con
dos modulos adicionales; la memoria y la memoria de usuario dado su tamafio
permite la elaboracion de un programa de control bastante estructurado y con
una longitud considerable. A continuacion se presentan las caracteristicas

técnicas mas representativas de esta CPU:

Tabla 14. Referencia de la CPU.

N° de referencia Modelo de Alimentacion Entradas Salidas Puertos = Entradas Salidas Conector
CPU (nominal) digitales digitales COM  analogicas = analogicas extraible
BEST 211-0AA23-0XB0 CPU 221 24VDC 6x24VDC  4x24VDC 1 No No No
B6EST 211-0BA23-0XB0 CPU 221 120 a 240 VAC 6x24VDC | 4 salidas de 1 No No No
rele
BEST 212-1AB23-0XB0 CPU 222 24VDC 8x24VDC 6x24VDC 1 No No No
6EST 212-1BB23-0XB0 CPU 222 120 a 240 VAC Bx24VDC | 6 salidas de 1 No No No
rele
BEST 214-1AD23-0XB0O CPU 224 24VDC 14x24VDC | 10x24VDC 1 No No SI
6EST 214-1BD23-0XB0 CPU 224 120 a 240 VAC 14x 24 VDC | 10 salidas 1 No No S
derele
BEST 214-2AD23-0XB0 CPU 224XP 24VDC 14x24VDC | 10x24VDC 2 2 1 S
BEST 214-2AS23-0XB0 CPU 224XPsi | 24VDC 14x24VDC | 10x24VDC 2 2 1 S
6EST 214-2BD23-0XB0 CPU 224XP 120 a 240 VAC 14x 24 VDC | 10 salidas 2 2 1 S
derele
BEST 216-2AD23-0XB0 CPU 226 24VDC 24x24VDC | 16x 24 VDC 2 No No S
6EST 216-2BD23-0XB0 CPU 226 120 a 240 VAC 24 x 24 VDC | 16 salidas 2 No No SI
derele

Fuente: Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de Automatizacion
S7-200. Pagina 418.
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Tabla 15. Datos técnicos generales de las CPU.

N° de referencia Nombre y descripcion de la CPU Dmnﬁil(lls)i(o:ispe)m Peso Disipacion 45 V\E)[():C difipzt‘)‘n\ilhl:ll&
6ES7 211-0AA23-0XBO | CPU 221 DC/DC/DC 6 entradas/4 salidas 90 x 80 x 62 270¢g 3W 0mA 180 mA
6ES7 211-0BA23-0XB0  CPU 221 AC/DClrelé 6 entradas/4 salidas de relé 90 x 80 x 62 310g 6W 0mA 180 mA
6ES7 212-1AB23-0XB0 | CPU 222 DC/DC/DC 8 entradas/é salidas 90x 80 x 62 2109 5W 340 mA 180 mA
6ES7 212-1BB23-0XB0 | CPU 222 AC/IDClrelé 8 entradas/6 salidas derelé | 90 x 80 x 62 3109 TW 340 mA 180 mA
6ES7 214-1AD23-0XB0 | CPU 224 DC/DC/DC 14 entradas/10 salidas 120,5 X 80 X 62 3600 TW 660 mA 280 mA
BES7 214-1BD23-0XB0 CTQU 224 ACIDClrelé 14 entradas/10 salidas de 120,5x 80 x 62 4109 10W 660 mA 280 mA

e
6ES7 214-2AD23-0XB0 | CPU 224XP DC/DC/DC 14 entradas/10 salidas 140 x 80 x 62 3909 8w 660 mA 280 mA
BES7 214-2AS23-0XB0 | CPU 224XPsi DC/DC/DC 14 entradas/10 salidas 140 x 80 % 62 3909 8w 660 mA 280 mA
6ES7 214-2BD23-0XB0 CT’U 224XP ACI/DClrelé 14 entradas/10 salidas de | 140 x 80 x 62 4409 nw 660 mA 280 mA
rele
BES7 216-2AD23-0XB0 | CPU 226 DC/DC/DC 24 entradas/16 salidas 196 x 80 x 62 5509 nw 1000mA | 400 mA
BES7 216-2BD23-0XB0 | CPU 226 AC/DClrelé 24 entradas/16 salidas de 196 x B0 x 62 660 g 17TW 1000mA 400 mA

relé

Fuente: Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de Automatizacion
S7-200. Pagina 418.

Tabla 16. Datos técnicos de la CPU 224.

FUNCION

CPU 224

120,5 mm x 80 mm

Tamanfo fisico X 62 mm
Memoria:
Programa 4096 palabras

Datos de usuario

2560 palabras

Memoria para el programa de usuario

EEPROM

Respaldo (condensador de alto rend.)

190 Horas (tip.)

E/S Fisicas*:

E/S Fisicas 14E/10S

N° de médulos de ampliacion** 7 médulos
Contadores/temporizadores 256/256
Relés internos 256
Potenciometros analdgicos 2

Entradas de interrupcion de Hardware

4 filtros de entrada

Puertos de Comunicacion

1: RS-485

Fuente: Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de Automatizacion

S7-200.
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e Interfaz de Comunicacion.

Siemens ofrece dos opciones de programaciéon para conectar el PC al S7-200,
a saber: una conexién directa via un cable PPl multimaestro, o bien un

procesador de comunicaciones (CP) con un cable MPI.

El cable de programacion PPI multimaestro es el método mas usual y mas
econémico de conectar el PC al S7-200. Este cable une el puerto de
comunicacion del S7-200 con el puerto serie del PC. El cable de programacion
PPl multimaestro se puede utilizar para conectar con otros dispositivos de

comunicacion al S7-200.

El presente proyecto requiere un Cable RS-485 para programar al PLC.
Este cable llamado PC/PPI (USB/RS-485), permite que la interface serie del

PLC se comunique con el puerto serie de la PC.

Figura 100. Representacion de la conexion del PC al PLC por medio del cable

multimaestro.

Fuente: Catalogo Siemens S7-200.

158



Conectar el cable de comunicacion.

1. En el PC, utilice un conector de periféricos USB (Universal Serial Bus)

estandar.

2. Conecte la tensiéon de alimentacién del PLC.

3. El led STOP o RUN se debera encender.

MODULO DE AMPLIACION EM-235

Dado que la CPU 224 no cuenta con entradas analdgicas y salidas analégicas,
se requiere de modulos de entradas adicionales, para este caso se seleccion6
el modulo de entradas analdgicas EM235; a continuacion se presentan algunas

de las caracteristicas técnicas de este moédulo.

Figura 101. M6dulo de ampliacion EM-235.
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Fuente: Fuente: Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de
Automatizacion S7-200. Pagina 438.
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Tabla 17. Caracteristicas técnicas del Médulo EM-235.

Caracteristicas EM 235

6ES7 235- OKD22-

Referencia

0XA0
Entradas Anélogas 4
Salidas Analogas 1

Dimensiones en mm (L XA X P) |71,2x 80 x 62

Peso 186 gr
Tension DC disponible
(+)5V 30mA
60 m A (salida 20
(+) 24V
m A)
_ (-)32000 a
Bipolar
(+)32000
. . 11 bits mas 1 bit
Resolucién Bipolar _
de signo
Unipolar 0 a 32000
Resolucién unipolar 12 bits
Rango de Sefiales
Salida de tension 10V
Salida de intensidad 0Oa20mA
Impedancia de entrada DC 10 MQ
Atenuacion de entrada DC (1)3dBa3,1kHz
Tension de entrada maxima 30Vec.c

Intensidad de entrada maxima 32mA

Aislamiento ninguno
Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de Automatizacion S7-200.
Pagina 434.

Dado que en este proyecto soOlo se utilizara el modo bipolar, es necesario

comprobar que en el médulo EM-235 esté configurado adecuadamente los
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switches accesibles en la parte inferior del médulo deben tener la siguiente

combinacién de valores:

OFF/OFF/ON/OFF/OFF/OFF (Sélo el tercer switch activado).

Tabla 18. Cuadro de interruptores de configuracion del EM-235 para

seleccionar el rango de las entradas analdgicas y la resolucion.

Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de Automatizacion S7-200.

Pagina 440.

Unipolar
Int. | Int. | Int. | Int. | Int. | Rango max. | Resolucion

Int.1 | 2 3 4 5| 6

ON |OFF| OFF | ON |OFF|ON| 0Oa50mV 12,5pV
OFF |ON | OFF | ON |OFF|ON | 0al00mYV 25uV
ON |OFF| OFF | OFF | ON |ON| 0a500mV | 125uV
OFF | ON | OFF | OFF | ON | ON 0alv 250 p Vv
ON | OFF| OFF | OFF | OFF | ON 0a5V 1,25mV
ON |OFF| OFF | OFF |OFF|ON| 0a20mA 5uA
OFF | ON | OFF | OFF | OFF | ON 0aloVv 2,5mV

Bipolar
Int. | Int. | Int. | Int. | Int. | Rango max. | Resolucion

Int.1 | 2 3 4 5| 6

ON |OFF| OFF | ON | OFF | OFF 25mV 12,5uV
OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF 150 myV 25pV
OFF |OFF| ON | ON | OFF |OFF| +100mYV 50pVv
ON |OFF| OFF | OFF | ON |OFF| 250mV 125 pVv
OFF | ON | OFF | OFF | ON |OFF| +500mV 250 puV
OFF |OFF| ON | OFF | ON | OFF 1V 500 puV
ON | OFF| OFF | OFF | OFF | OFF 2,5V 1,25mV
OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF 5V 2,5mV
OFF |OFF| ON | OFF | OFF | OFF 10V 5mV
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*El interruptor 1 permite la seleccion de la polaridad: ON para unipolar, OFF
para bipolar. Conexion de la CPU ala red necesaria al conmutar entre formato
unipolar y formato bipolar. Los interruptores 3, 5, 7, 9 y 11 permitenseleccionar
el margen de tension.

e Para acceder a las entradas/salidas analdgicas, se pueden utilizar los
borneros presentes en el entrenador o bien utilizar directamente las regletas
de conexiones de los propios automatas (hileras inferior y superior). La
forma de acceder a cada entrada/salida analdgicas se muestra en la tabla

siguiente:

Tabla 19. Conectores de entrada/salida analogica de la CPU.

cera, | CONECTORESENEL [ CONECTORES EN LA REGLETA
ENTRENADOR (+/-) DEL AUTOMATA (+/-)

Entrada 0 AIWO + / AIWO - A+/A-

Entrada 1 AIW2 + [ AIW?2 - B+/B-

Entrada 2 AIW4 + [ AIW4 - C+/C-

Entrada 3 AIWG6 + / AIWG - D+/D-

Salida AQWO +/ AQWO - VO /MO

Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC del Sistema de Automatizacion S7-200.
Pagina 440.
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ANEXO F. TARJETA AMPLIFICADORA VICKERS EEA-PAM-533-A-32

Figura 102. Tarjeta Servoamplificadora Vickers EEA-PAM-533-A-32.

Esta tarjeta es utilizada para controlar valvulas direccionales proporcionales
operadas directamente o por piloto de solenoide de carrera controlada.
Ademas, la tarjeta permite conectar solenoides de fuerza controlada, haciendo

una pequefia variacion en su conexion.

Figural03.Conexion y panel frontal de la tarjeta servoamplificadoraVickers.
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Fuente: VickersAccesoriesPowerAmplifierEEA-PAM-5**-A-32 forProportional
Control Valves. Paginas 2 y 6.
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Circuito interno

La alimentacién principal de 24V se hace por cualquiera de los terminales
ZBD32. La referencia de OV o tierra se realiza conectandola por ZBD30. Los
conectores Z2 y B2 corresponden a salidas de Voltajes propias de la tarjeta con
valores de +10 y -10V a 5mA. Ademés de este rango de voltaje, la tarjeta
también proporciona un nivel mas alto y es el que esta disponible en los
terminales Z22 y B22 que corresponden a voltajes de +15 y -15V a 50mA.
Estos niveles de potencial eléctrico estan referenciados a tierra (0V), disponible
con los conectores B4 y Z4, y permiten la conexién de un potenciémetro o de

interruptores que proporcionan la sefial de comando.

Las sefales de entrada a la tarjeta se conectan a los puntos B6, B8, B10, Z8,
Z10 y Z6. Los cuatro primeros conectores son entradas directas a un
amplificador operacional (1) que realiza la tarea de sumador no inversor, pero
si se desea tomar el conector Z10 el amplificador operacional trabajara como
inversor de voltaje. La entrada Z6 es un puerto para trabajar la tarjeta con

sefales de corriente cuando el sistema lo requiera.
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Figural24.Diagrama de bloques de la tarjeta servoamplificadora.
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Fuente: VickersAccesoriesPowerAmplifierEEA-PAM-5**-A-32 forProportional
Control Valves. Pagina 3.

La siguiente etapa (2) corresponde al ajuste de la ganancia y por medio de los
potenciémetros A y B se ajustan los valores para mejorar la respuesta de la
valvula con respecto a la sefial de comando, la ganancia A corresponde a la
ganancia que afecta el comportamiento de un solenoide proporcional y la

ganancia B es la que afecta el comportamiento del otro solenoide.

La sefal proveniente de la etapa (2) entra a la etapa de rampa (3). Para activar
esta etapa se debe energizar primero el terminal B24 con +24V. Las
condiciones de comportamiento con rampa se modifican por medio de los
potenciometros Acc y Dec que corresponden a la rampa en sentido ascendente
de la sefial de comando y sentido descendente de la misma respectivamente.
El terminal B12 facilita la inspeccion de la activacion de la rampa, por medio de

un LED que se encuentra en el panel frontal de la tarjeta.
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La ultima etapa de control (4) es la compensaciéon de la banda muerta, la cual
se ajusta con los potencibmetros A y B que corresponden a cada uno de los

solenoides proporcionales.

La etapa Dither (5) mejora la respuesta del carretel de la valvula proporcional
introduciendo altas frecuencias con fines de disminuir el error de histéresis de
la valvula. La tarjeta Vickers no presenta la opcion de ajuste de la frecuencia de

esta vibracion.

A continuacion se encuentra la etapa de modulacién de ancho de pulso (6), que
tampoco presenta la opcidn de ajuste y la etapa de potencia (7) que se encarga
de proporcionar la corriente necesaria a los solenoides proporcionales, hay dos
etapas de potencia que corresponden a los dos solenoides, una para cada uno.
Uno de los solenoides de la valvula debe conectarse a los terminales Z28 y 226

y el otro solenoide a los terminales B28 y B26.

Los Terminales Z22, B14, B16, Z14, Z16 permiten conectar los sensores de
posicion de los carreteles de la valvula, cuando se trata de solenoides de
carrera controlada, para realizar la retroalimentacion en la etapa (8). Cuando se
conectan solenoides de fuerza controlada (valvulas sin LVDT) a esta tarjeta, es
necesario conectar los terminales Z22 y B14 a través de una resistencia de 1,2
KQ.

Todas las variables de control pueden ser monitoreadas por medio del conector

B18 mientras que la sefial del LVDT de la valvula se monitorea desde el Z18.
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ANEXO G. TARJETA SERVOAMPLICADORA MOOG

N121-132A Servocontrolador.
N122-1422 Servoamplificador.

Servoamplificador

Tabla 20. Datos generales del Servoamplificador.

Ganancia Proporcional 102 210 mA/V
Ganancia Integral 10 a 5000 mA/V-s
Ganancia Derivativa 0,01 a 3 mA-s/V
Amplificador de nivel de entrada <+ 15 Vdc (+ 10 Vdc nominal) en el terminal 1,2,6,7

<+ 120 Vdc en el terminal 3.

Variacion de Voltaje a la valvula <+ 10 Vdc nominal

Variacion de corriente a la

valvula + 120 mA dc maxima *
Desviacion <0.15 Mv/ °C with: 100 kQ entradas, ganancia =5 mA/V.
Rango de temperatura -20°Ca50°C(-4°Fa122°F)

+ 0 db, 45 ° fase de retraso @ 1250 Hz con una carga de

Respuesta a la frecuencia 0,4 Henries.
Linealidad + 3 % escala completa
Relé consumo: 15 mA @ 24 Vdc

Fuente: Catélogo Moog. Pagina 1.

*Dependiente de la resistencia de la bobina de la servovalvula, Rbobina.

Iméx = 11 V/ [(R27 + 20) + Rbobina]

R28,29=4 V /I nominal ( Q1, Q2 alimentacion)
El complemento de la tarjeta N121-132A contiene un amplificador de DC junto
con una fuente de alimentacién DC que consiste en un rectificador de CA a CC
y un regulador de voltaje. El servoamplificador esta disefiado para accionar una
servovalvula con corriente continua que tiene una respuesta alta y su

desviacion es insignificante.
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El complemento del servocontrolador N121-132A contiene todas las
caracteristicas del servocontrolador N122-142A, con la adiccion de una fuente
de alimentacion incorporada. Es un reemplazo para la 121A132 y 121B132.

El complemento del servoamplificador N122-142A esta disefiado para accionar
servovalvulas o véalvulas proporcionales en los sistemas de lazo abierto o de
lazo cerrado. Este proporciona una combinacion del control proporcional,
integral y derivativo (PID) y requiere una fuente externa de alimentacion
regulada. La N122-142A es un reemplazo compatible para la 122A142 y
122B142.

Tabla 21. Suministro de energia (solo para N121-132A)

Entrada de voltaje: 105 Vaca 130 Vac, 50Hza 60 Hz 6

210 Vac a 250 Vac, 50 Hz a 60 Hz.

Consumo de Energia: <50 VA

+E : #550 mA @ * 15 Vdc regulada.

Potencia disponible: +Er : #2100 mA @ * 10 Vdc regulada.

+E : 500 mA @ + 15 a £ 22 Vdcirregulada.

cargaregulada: t E

<+5mV,0a 150 mA.

cargaregulada: + Er

<+50mV, 0 a carga total.

Regulacién: regulacién de linea

<+3mV, 105 a 130 Vac.

ondulacion

<+ 3 mV pico a pico.

estabilidad de la temperatura

<+130 ppm/°C

+ E (R59) + 14 a + 16volts

-E (R60) - 14 a - 16volts

Rango de ajuste + Er (R61) +9.5 a + 10.5 volts

- Er (R62) -9.5 a - 10.5volts

Fuente: Catalogo Moog. Pagina 1.
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Figura 106. Esquema electronico de la tarjeta servoamplificadora MOOG.
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ANEXO H. CODIGO DE ARDUINO Y PROCESSING.

CODIGO ARDUINO

/******************************************************************

* PID Simple Example (Augmented with Processing.org Communication)
*Version 0.3

* by Brett Beauregard

* License: Creative-Commons Attribution Share-Alike

* April 2011

******************************************************************/

#include <PID_v1.h>

//Definicion de las variables a emplear

double Setpoint, Input, Output;

int inputPin=0, outputPin=2, i=0;

boolean corre = false;

/ /***************************************

int repetir = 0; //Activacion de las repeticiones (1: repeticiones activas; O:
repeticiones inactivas)

int nrep = 10; //namero de repeticiones.

boolean repf = false; //bandera de estado

unsigned long trep; //conteo de tiempo de las repeticiones

//***************************************

//Definicion de la funcion encargada del calculo de la respuesta del PID
(incluye definicion de constantes iniciales)
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint,0.78,1.25,0.01, DIRECT);
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unsigned long serialTime; //Variable de sincronia de comunicacion

void setup()

{
pinMode(13, OUTPUT);
/lInicializacion de la comunicacion serial
Serial.begin(9600);

/linicializacion de variables

Input = analogRead(inputPin);

Input = map(Input,0,1023,0,4150);//Re-escalado de la entrada a los
valorescorrespondientes del sensor
Setpoint = 1000; //Setpoint inicial

/[Activacion del PID
myPID.SetMode(AUTOMATIC);

}

voidloop()
{

corre = Icorre;

digitalWrite(13, corre);

/[Proceso del PID

Input = analogRead(inputPin);

Input = map(Input,0,1023,0,4150);//Re-escalado de la entrada a los valores
correspondientes del sensor

myPID.Compute();//Calculo del PID segun las variables actuales

analogWrite(outputPin,Output);//Asignacion de la operacién PID a la salida
PWM

delay(25);//retardo del muestreo, relacionado con la frecuencia de
muestreo: F=1/delay(25). 40Hz (aprox.) para este ejemplo.

//Sincronizacién de la comunicacion con Processing
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if(millis()>serialTime)
{
SerialReceive();
SerialSend();
serialTime+=500;//Casa 500ms se intercambian datos con la interfaz
* serialTime+=500; */

}

/[Esta seccidn se encarga de realizar las repeticiones, siempre y cuando

se activen
if(repetir == 1 && nrep = 0)
{
if(millis()>trep)
{
trep+=20000;
repf = Irepf;
nrep = nrep-1;
}
if(repf)
{
Setpoint = 500;
}
else
{
Setpoint = 3500;
}
}
}

/********************************************

* Complementos para comunicacion serial

********************************************/
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union { /I Estructuracion de datos
byte asBytes[24]; // enlace entre los bytes y los arreglos
float asFloat[6]; // enviados desde processing

} I

foo; 1l

I/l Los bytes provenientes del Arduino vienen asi:
/I 0: 0=Manual, 1=Auto, else = ? error ?

/I 1: 0=Direct, 1=Reverse, else = ? error ?

/I 2-5: float setpoint

/I 6-9: float input

// 10-13: float output

/I 14-17: float P_Param

/l 18-21: float |_Param

I/l 22-245: float D_Param

void SerialReceive()

{

/l Lectura de los bytes enviados desde processing
int index=0;
byte Auto_Man = -1;
byte Direct_Reverse = -1;
while(Serial.available()&&index<26)
{
if(index==0) Auto_Man = Serial.read();
else if(index==1) Direct_Reverse = Serial.read();
else foo.asBytes[index-2] = Serial.read();

index++;

}

/I Si lainformacion llego de forma correcta

I/l Se asigha al proceso del PID
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if(index==26 && (Auto_Man==0 || Auto_Man==1)&& (Direct_Reverse==0 ||
Direct_Reverse==1))
{
Setpoint=double(foo.asFloat[0]);
if(Auto_Man==0) I
{ I
Output=double(foo.asFloat[2]); //
} I

double p, i, d; I
p = double(foo.asFloat[3]); Il
i = double(foo.asFloat[4]); I
d = double(foo.asFloat[5]); I
myPID.SetTunings(p, i, d); I

if(Auto_Man==0) myPID.SetMode(MANUAL);//
else myPID.SetMode(AUTOMATIC); I

if(Direct_Reverse==0) myPID.SetControllerDirection(DIRECT);//

else myPID.SetControllerDirection(REVERSE); 1

}

Serial.flush(); /[Limpia el buffer de datos.
}

//*********************************************************************

//Envié de datos hacia Processing
void SerialSend()
{
Serial.print("PID ");
Serial.print(Setpoint);
Serial.print(" ");
Serial.print(Input);
Serial.print(" ");
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Serial.print(Output);

Serial.print(" ");

Serial.print(myPID.GetKp());

Serial.print(" ");

Serial.print(myPID.GetKi());

Serial.print(" ");

Serial.print(myPID.GetKd());

Serial.print(" ");

if(myP1D.GetMode()==AUTOMATIC) Serial.print("Automatic");
else Serial.print("Manual");

Serial.print(" ");

if(myPID.GetDirection()==DIRECT) Serial.printin("Direct");
else Serial.printin("Reverse");
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CODIGO PROCESING

/********************************************************

* Arduino PID Tuning Front-End, Version 0.3

* by Brett Beauregard

* License: Creative-Commons Attribution Share-Alike
* April 2011

*

* This application is designed to interface with an

* arduino running the PID Library. From this Control
* Panel you can observe & adjust PID performance in
* real time

*

* The ControlP5 library is required to run this sketch.
* files and install instructions can be found at

* http://www.sojamo.de/libraries/controlP5/

*

********************************************************/

import java.nio.ByteBuffer;
import processing.serial.*;

import controlP5.*;

/***********************************************

* Especificaciones de usuario

**********************************************/

int windowWidth =800; // Ancho de ventana en pixeles

int windowHeight = 600; // Alto de ventana en pixeles
float InScaleMin = 0; /[ Valor minimo en Y

float InScaleMax = 4000; // valor maximo en Y

float OutScaleMin = 0; /I Valor minimo Salida del microcontrolador
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float OutScaleMax = 255; // Valor maximo Salida del microcontrolador

int windowSpan = 20000; // Tamarfo del histérico en milisegundos

int refreshRate = 50;  // Rata de refresco de pantalla

/lfloat displayFactor = 1; //mostrar tiempo como milisegundos
float displayFactor = 1000; //mostrar tiempo como segundos

/[float displayFactor = 60000; //mostrar tiempo como minutos

String outputFileName = “datos.txt"; // Nombre del archivo

almacenamiento de datos

/***********************************************

**********************************************/

int nextRefresh;

int arrayLength = windowSpan / refreshRate+1;
int[] InputData = new int[arrayLength];

int[] SetpointData = new int[arrayLength];

int[] OutputData = new int[arrayLengthl];

float inputTop = 25;

float inputHeight = (windowHeight-70)*2/3;
float outputTop = inputHeight+50;

float outputHeight = (windowHeight-70)*1/3;

float ioLeft = 150, ioWidth = windowWidth-ioLeft-50;
float ioRight = ioLeft+ioWidth;

float pointWidth= (ioWidth)/float(arrayLength-1);

int vertCount = 10:;
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int nPoints = 0;

float Input, Setpoint, Output;

boolean madeContact =false;

boolean justSent = true;

Serial myPort;

ControlP5 controlP5;

controlP5.Button AMButton, DRButton;
controlP5.Textlabel AMLabel, AMCurrent, InLabel,
OutLabel, SPLabel, PLabel,

ILabel, DLabel,DRLabel, DRCurrent;
controlP5.Textfield SPField, InField, OutField,
PField, IField, DField;

PrintWriter output;
PFont AxisFont, TitleFont;

void setup()

{
frameRate(30);

size(windowWidth , windowHeight);

printin(Serial.list()); /I * Inicializacion de la

myPort = new Serial(this, Serial.list()[1], 9600); /[ Comunicacion
con

myPort.bufferuntil(10); /I Arduino
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controlP5 = new ControlP5(this); /I * Configuracion de
campos de texto
SPField= controlP5.addTextfield("Setpoint",10,100,60,20); /[ Botones e
identificadoresButtons

InField = controlP5.addTextfield("Input”,10,150,60,20); Il

OutField = controlP5.addTextfield("Output”,10,200,60,20); Il

PField = controlP5.addTextfield("Kp (Proportional)”,10,275,60,20); //

IField = controlP5.addTextfield("Ki (Integral)*,10,325,60,20); //

DField = controlP5.addTextfield("Kd (Derivative)",10,375,60,20); //

AMButton = controlP5.addButton("Toggle_AM",0.0,10,50,60,20);  //

AMLabel = controlP5.addTextlabel("AM","Manual",12,72); /l
AMCurrent = controlP5.addTextlabel("AMCurrent","Manual",80,65); //
controlP5.addButton("Send_To_Arduino”,0.0,10,475,120,20); Il
SPLabel=controlP5.addTextlabel("SP","3",80,103); I
InLabel=controlP5.addTextlabel("In","1",80,153); Il
OutLabel=controlP5.addTextlabel("Out","2",80,203); I
PLabel=controlP5.addTextlabel("P","4",80,278); I
ILabel=controlP5.addTextlabel("I","5",80,328); i
DLabel=controlP5.addTextlabel("D","6",80,378); I
DRButton = controlP5.addButton("Toggle_ DR",0.0,10,425,60,20); //
DRLabel = controlP5.addTextlabel("DR","Direct",12,447); Il

DRCurrent = controlP5.addTextlabel("DRCurrent","Direct”,80,440); //

AxisFont = loadFont("axis.viw");

TitleFont = loadFont("Titles.viw");

nextRefresh=millis();

/lif (outputFileName!="") output = createWriter(outputFileName);

output = createWriter(outputFileName);

}

void draw()
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{
background(200);

drawGraph();

drawButtonArea();

}

void drawGraph()
{
//[Base lineas divisorias (malla inferior)
stroke(0);
fill(230);
rect(ioLeft, inputTop,ioWidth-1 , inputHeight);
rect(ioLeft, outputTop, ioWidth-1, outputHeight);
stroke(210);

/[Titulos
textFont(TitleFont);
fill(255);
text("PID Input / Setpoint”,(int)ioLeft+10,(int)inputTop-5);
text("PID Output”,(int)ioLeft+10,(int)outputTop-5);

/Mallay titulos
textFont(AxisFont);

/IMalla horizontal
int interval = (int)inputHeight/5;
for(int i=0;i<6;i++)
{
if(i>0&&i<5) line(ioLeft+1,inputTop+i*interval,ioRight-2,inputTop+i*interval);
text(str((InScaleMax-InScaleMin)/5*(float)(5-
I)+InScaleMin),ioRight+5,inputTop+i*interval+4);
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}
interval = (int)outputHeight/5;
for(int i=0;i<6;i++)

{

if(i>0&&i<5) line(ioLeft+1,outputTop+i*interval,ioRight-2,outputTop+i*interval);
text(str((OutScaleMax-OutScaleMin)/5*(float)(5-

i)+OutScaleMin),ioRight+5,outputTop+i*interval+4);

}

//Lineas de malla vertical y pasos de tiempo
int elapsedTime = millis();
interval = (int)ioWidth/vertCount;
int shift = elapsedTime*(int)ioWidth / windowSpan;

shift %=interval;

int iTimelnterval = windowSpan/vertCount;
float firstDisplay
(float)(iTimelnterval*(elapsedTime/iTimelnterval))/displayFactor;
float timelnterval = (float)(iTimelnterval)/displayFactor;
for(int i=0;i<vertCount;i++)
{
int x = (int)ioRight-shift-2-i*interval;

line(x,inputTop+1,x,inputTop+inputHeight-1);
line(x,outputTop+1,x,outputTop+outputHeight-1);

float t = firstDisplay-(float)i*timelnterval,
if(t>=0) text(str(t),x,outputTop+outputHeight+10);
}

if(millis() > nextRefresh && madeContact)

{

nextRefresh += refreshRate;
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for(int i=nPoints-1;i>0;i--)
{
InputData[i]=InputDatali-1];
SetpointData[i]=SetpointDatali-1];
OutputData[i]=OutputDatali-1];
}

if (nPoints < arrayLength) nPoints++;

InputData[0] = int(inputHeight)-int(inputHeight*(Input-
InScaleMin)/(InScaleMax-InScaleMin));
SetpointDatal[0] =int( inputHeight)-int(inputHeight*(Setpoint-
InScaleMin)/(InScaleMax-InScaleMin));
OutputData[0] = int(outputHeight)-int(outputHeight*(Output-
OutScaleMin)/(OutScaleMax-OutScaleMin));
}
/IDibuja la gréafica para la entrada, salida y setpoint
strokeWeight(2);
for(int i=0; i<nPoints-2; i++)
{

int X1 = int(ioRight-2-float(i)*pointWidth);
int X2 = int(ioRight-2-float(i+1)*pointWidth);
boolean y1Above, y1Below, y2Above, y2Below;

/[Traza la entrada
booleandrawLine=true;
stroke(255,0,0);
int Y1 = InputDatali];
int Y2 = InputData[i+1];

y1lAbove = (Y1>inputHeight); 1
ylBelow = (Y1<0); Il
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y2Above = (Y2>inputHeight); I

y2Below = (Y2<0); 1l
if(ylAbove) Il
{ 1
if(y2Above) drawLine=false; Il
else if(y2Below) { Il
Y1 = (int)inputHeight; 1
Y2=0; I
} 1
else Y1 = (int)inputHeight; I
} 1
else if(ylBelow) Il
{ "
if(y2Below) drawLine=false; 1l
else if(y2Above) { Il
Y1=0; I
Y2 = (int)inputHeight; I
} I
else Y1 =0; 1
} 1l
else 1l
{ 1
if(y2Below) Y2 = 0; 1
else if(y2Above) Y2 = (int)inputHeight;
} I
if(drawLine)
{

line(X1,Y1l+inputTop, X2, Y2+inputTop);
}

/[Trazado del Setpoint
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drawLine=true;
stroke(0,255,0);

Y1 = SetpointDatalil;
Y2 = SetpointData[i+1];

y1lAbove = (Y1>(int)inputHeight); 1l
ylBelow = (Y1<0); 1
y2Above = (Y2>(int)inputHeight); 1l
y2Below = (Y2<0); I
if(ylAbove) I
{ 1
if(y2Above) drawLine=false; I
else if(y2Below) { I
Y1 = (int)(inputHeight); I
Y2=0; I
} 1"
else Y1 = (int)(inputHeight); I
} 1
else if(ylBelow) I
{ 1l
if(y2Below) drawLine=false; Il
else if(y2Above) { Il
Y1=0; I
Y2 = (int)(inputHeight); I
} 1l
else Y1 =0; 1l
} 1l
else I
{ 1
if(y2Below) Y2 = 0; 1
else if(y2Above) Y2 = (int)(inputHeight); //
} I
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if(drawLine)

{
line(X1, Y1+inputTop, X2, Y2+inputTop);
}

/[Traza la Salida

drawLine=true;
stroke(0,0,255);

Y1 = OutputData[i];
Y2 = OutputData[i+1];

y1lAbove = (Y1>outputHeight); I
y1Below = (Y1<0); 1l
y2Above = (Y2>outputHeight); 1
y2Below = (Y2<0); 1
if(yLAbove) I
{ I
if(y2Above) drawLine=false; I
else if(y2Below) { 1l
Y1 = (int)outputHeight; Il
Y2 =0; 1
} I
else Y1 = (int)outputHeight; Il
} I
else if(ylBelow) I
{ I
if(y2Below) drawLine=false; Il
else if(y2Above) { Il
Y1=0; 1
Y2 = (int)outputHeight; I
} I
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else Y1 =0; /!

} I
else 1

{ I
if(y2Below) Y2 = 0; I

else if(y2Above) Y2 = (int)outputHeight;  //

} I

if(drawLine)

{

line(X1, outputTop + Y1, X2, outputTop + Y2);
}

}

strokeWeight(1);

}

void drawButtonArea()
{
stroke(0);
fill(100);
rect(0, O, ioLeft, windowHeight);
}

void Toggle_ AM() {
if(AMLabel.valueLabel().getText()=="Manual")

{
AMLabel.setValue("Automatic");

}

else

{
AMLabel.setValue("Manual®);

}
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void Toggle_ DR() {
if(DRLabel.valueLabel().getText()=="Direct")
{

DRLabel.setValue("Reverse");

}

else

{
DRLabel.setValue("Direct");

/I Envio de datos (en coma flotante a Arduino)

/I - Toma 6 'floats* en un arreglo compuesto por estos 6 'floats'

Il - Usar JAVA para pasar el arreglo anterior a un arreglo de 24 bytes
/Il - Envié de dichos bytes al Arduino

void Send_To_Arduino()

{
float[] toSend = new float[6];

toSend[0] = float(SPField.getText());

toSend[1] = float(InField.getText());

toSend[2] = float(OutField.getText());

toSend[3] = float(PField.getText());

toSend[4] = float(IField.getText());

toSend[5] = float(DField.getText());

Byte a = (AMLabel.valueLabel().getText()=="Manual")?(byte)0:(byte)1;

Byte d = (DRLabel.valueLabel().getText()=="Direct")?(byte)0:(byte)1;
myPort.write(a);
myPort.write(d);

myPort.write(floatArrayToByteArray(toSend));
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justSent=true;

}

byte[] floatArrayToByteArray(float[] input)
{
int len = 4*input.length;
int index=0;
byte[] b = new byte[4];
byte[] out = new byte[len];
ByteBuffer buf = ByteBuffer.wrap(b);
for(int i=0;i<input.length;i++)
{
buf.position(0);
buf.putFloat(input[i]);
for(int j=0;j<4;j++) out[j+i*4]=b[3-]];
}

return out;

}

/ltomar el arreglo proveniente desde Arduino y particional

void serialEvent(Serial myPort)

{
String read = myPort.readStringUntil(10);

output.print(str(millis())+ " " +read);

//******************************************************************************

output.flush(); // Escribe el resto de datos en memoria a el archivo de
salida

//******************************************************************************

String[] s = split(read, " ");

if (s.length ==9)
{
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Setpoint = float(s[1]);
Input = float(s[2]);
Output = float(s[3]);
SPLabel.setValue(s[1]); 1
InLabel.setValue(s[2]); I
OutLabel.setValue(trim(s[3])); //
PLabel.setValue(trim(s[4]));  //
ILabel.setValue(trim(s[5]));  //
DLabel.setValue(trim(s[6]));  //
AMCurrent.setValue(trim(s[7])); //
DRCurrent.setValue(trim(s[8]));
if(justSent) 1
{ I
SPField.setText(trim(s[1])); //
InField.setText(trim(s[2])); //
OutField.setText(trim(s[3])); //
PField.setText(trim(s[4])); //
IField.setText(trim(s[5]));  //
DField.setText(trim(s[6])); //
/l mode = trim(s[7]); Il
AMLabel.setValue(trim(s[7]));
/[dr = trim(s[8]); Il
DRCurrent.setValue(trim(s[8]));

justSent=false; Il

/I * Extracciéon de la informacion
/I Proveniente del Arduino

/I particionando el arreglo entrante

I

I

if(lmadeContact) madeContact=true;

}
}

190



Blogue:
Avbor:
Fecha de creacidn:

Fecha de modificacion:

Simbolo

ANEXO I. CODIGO DEL PLC

SERVOSISTEMA DE POSICION DE COMNTROL AUTOMATICO [ PRINCIPAL (OB1)

PRINCIPAL

02.10. 2012
07.05.2013

11:14:58
15:00:21

Tipo var. Comentano
TEMP
TEMP
TEMP

TEMP

Tipo de datos

EM ESTE PROGRAMA SE LLAMAMN LOS PRINCIPALES SUB RUTIMNAS DE LA SECUENCIA DE ORDEMES EM EL PLC

Network 1

SIEMPRE_UMNO
|

Simbolo
SIEMPRE_UNO

Network 2

SIEMPRE_UMNO
1

Simbolo

ENTRADAS
I EM
Diireccion Comentaric
SMO.0 SIEMPRE UNO
COMMUTADOR
I EM
Diireccitn Comentaric
SMO.0 SIEMPRE LIND

SIEMPRE_UNO

Blogue:
Autor:
Fecha de creadidn:

Fecha de modificacion:  20.04.2013

Simbolo
EM

RADIO_MEG

Network 1

PULSADOR_DE_IN~

SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / ENTRADAS (SBRD)

ENTRADAS

02.10.2012 11:14:58

B:1421

Tipo var. Ciomentano
1N

IN
IN_QuT
ouT
TEMP
TEMP

Tipo de datos
BOOL

REAL RADID NEGATIVO

SE DA INICIO A LAS SUBRUTINAS SELECCIONADAS EN LAS ENTRADAS, TAMBIEN SE TRANSFIEREN O SE
RECIBEM LOS WALORES DE LAS SUBRRUTIMAS QUE SE DESEAN TRABAJAR

INICIA CADA SUBRRUTINA DEL PROGRAMA

FULSADOR_DE_P-~ Ts4
I 1 1 .1 1 .1

MEMORLA_INICIO

— |

MEMORIA_IMNICIO

Simbolo
MEMORLA_IMICIO

PULSADOR_DE_INICIO
PFULSADOR_DE_PARO

LI I | | {)

Direccion Comentaric
MO0 BOBIMA PARA INCIAR EL PROGRAMA
0.0 PULSADOR PARA INCIAR LA PLANTA

3.1 PULSADOR PARA DETEMER LA PLANTA
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO | ENTRADAS (SBRD)

Network 2

TRASLADA ENTRADA AMALOGICA DE LA VALVULA PROPORCIOMNAL QUE ZE DIRIGE AL PID D, TAMBIEN LA
CONVIERTE UN TIPO DE DATOS REALES PARA PODERLA LEER MEJOR EN OPC PARA ADQUISICION DE DATOS.

MEMORIA_INICIO SW_SERVOD PULSADOR_DE_P~ MOV_W
| | | ﬂ
I 1 I 1 I EMN ENO)
ENTRADA_AMALC~=1IN QUTHENTRADA VALP
DI
EMN ENO) H
ENTRADA VALP=1IN QUTHVP VALP Dl
DR
EMN ENO) H
VP_VALP DI OUT|FVP_VALP REAL
Simbalo Direccion Comentaric:
ENTRADA_ANALOGICA_VALVP  AND ENTRADA DEL SENSOR
ENTRADA_VALP W10 VALOR DEL PROCESD WVALWVFP
MEMORIA_INICIO MO0 BOBIMA PARA INCIAR EL PROGRAMA
PULSADOR_DE_PARD 101 PULSADOR PARA DETEMER LA PLANTA
SW_SERVO 0.4 EMCENDER SERVO DE POSICION
VP_VALP_DI R rii] VALOR DEL PROCESDO VALP DI
VP_VALP_REAL VDT4 WVALOR DEL PROCESO VALP REAL
SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / ENTRADAS (SBRD)
Network 3

RECIBE EL VALOR DE LA SALIDA DEL FID O, LO ENVIA A LA SALIDA DEL MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS
ANALOGICAS, ¥ LO CONVIERTE A UN TIPO DE DATO REAL PARA QUE PUEDA SER LEIDO POR LA OPC ENLA

ADQUISICION DE DATOS.

MEMORIA_INICIO SW_SERVO  PULSADOR_DE_P~ MOV_W
1 1 |
1 | 1 | 1 | EN ENO 1
SALIDA_PID_VALF <IN OUTISALIDA_ANALOGH-
]
EN ENO H
SALIDA_PID_VALP <IN DUTISALIDA_PID_VALP-~
DLR
EN ENO H
SALIDA_PID_VALP~{IN DUT[SALIDA_PID_VALP-~
Zimbolo Direccion Comentario
MEMORIA_INICIO MI.O BOBIMA PARA INCIAR EL PROGRAMA
PULSADOR_DE_PARC 101 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA
SALIDA ANALOGICA VALVP  AQWO SALIDA AL AMPLIF VALP
SALIDA_PID_VALP Wiz VALOR DE LA SALIDA DEL FID VALP
SALIDA_PID_VALF_DI VDs4 VALOR DE SET POINT VALF D
SALIDA_PID_VALF_REAL VDsE VALCR DE SET POINT VALP REAL
SW_SERVO 104 ENCEMDER SERVO DE POSICION
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / ENTRADAS (SBRO)

Network 4

TRASLADA LA ENTRADA ANALOGICA DEL SENSOR DE LA SERVOVALVULA QUE SE DIRIGE AL PID 1. TAMBIEN LA
CONVIERTE UN TIPO DE DATOS REALES PARA PODERLA LEER MEJOR EN OPC PARA ADQUISICION DE DATOS.

MEMORIA_INICIO SW_SERVOD
] 1

PULSADOR_DE_P~ MOV_W

Simbolo Direccin
ENTRADA_ANALOGICA_SV AW
ENTRADA_SV W26
MEMORLA_INICIO MO0
PULSADOR_DE_PARO 10.1
SW_SERVO 104
VF_SV_DI VD78
VP_SV_REAL WD&2
Network 5

ADQUISICION DE DATOS.

EN ENO) H

ENTRADA_AMNALO~={IN OUTENTRADA_SV

1D

EN ENO H

ENTRADA_SVIN DUTHVP SV DI

DI_R

EN ENO H

VP_SV DN DUTIFVP_SW_REAL

Comentario

ENTRADA DEL SENSOR SV

VALOR DEL PROCESD SW

BOBINA PARA INCIAR EL PROGRAMA
PULSADOR PARA DETEMER LA PLANTA
ENCENDER SERVO DE POSICION
VALOR DEL PROCESO SV DI

VALOR DEL PROCESD 5V REAL

P

RECIBE EL VALOR DE LA SALIDADEL PID 1, LO ENVIA A LA SALIDA ANALOGICA DEL MODULO DE ENTRADAS Y
SALIDAS AMALOGICAS, ¥ LO CONVIERTE A UN TIFO DE DATO REAL PARA QUE PUEDA SER LEIDO EM LA

—A

[FSALIDA_ANALOGE~

|

saLDa_PID_sv_Di

—A

MEMORILA_INICIO SW_SERVO PULSADOR_DE_P~ MOV_W
1| 1 1 1
1 T 1 I 1 I BN ENO
SALIDA_PID_SV={IN ouT]
LDl
EN ENO
SALIDA_PID_SW=]IN ouTj
DI_R
EN ENO
SALIDA_PID_SV_DI1=IN ouT]
Simbolo Direccion Comentario
MEMORIA_INICIO MO.D BOBINA PARA INCIAR EL PROGRAMA
PULSADOR_DE_PAROC 0.1 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA
SALIDA_ANALOGICA_SV ACW4 SALIDA AL AMPLIFICADOR SW
SALIDA_PID_SV VW24 VALOR DE LA SALIDA DEL PID SV
SALIDA_PID_SW_DiI vDaz VALOR DE SET POINT SV D
SALIDA_PID_SV_REAL VDas VALOR DE SET POINT SW REAL
SW_SERVO 0.4 ENCENDER SERVO DE POSICION
Network 6

SELECCIONA LAVALVULA PROPORCICNAL PARA REALICE EL SERWVO DE POSICION SOLA.

MOV_R

EN END H

=

OUTSETPOINT_PID_W~

INTERRUFTOR COMPUTADOR(SET POINT)

saLiDA_FID_sv_R~

WALOR QUE SE DESEA DESDE EL PC A LA VALP

SET POINT DE PID_VALP
ENCENDER SERVO DE POSICION

CILINDRO_2 SW_SERVO
' ] |
| 1 I
SET_POINT_FID_V~

Simbolo Direccién Comentaric
CILINDRO_2 0.3
SET_POINT_PID_VALP_COMP VD4
SETPOINT_PID_VALP vDas
SW_SERVO o4
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Network 7

SELECCIONA LA SERVOVALVULA PARA REALICE EL SERVO DE POSICION S0LA.

MEMORIA_INICIO  PULSADOR _DE P~ SW_EJES COORD MOV W

CILINDRO_1 SW_SERVO MCV_R
I| | | ﬁ
SET POINT PID 5~4qIN QUTFSETROINT _PID_SV
Simbolo Direcaion Comentario
CILINDRO 1 02 INTERRUPTOR POTENCIOMETRO(SET POINT)
SET_POINT_PID_SV_COMP Va0 VALOR QUE SEDESEADESDEELPCALASY
SETPOINT_PID_SV VD48 SET POINT DE PID_3V
SW_SERVO 0.4 ENCENDER SERVO DE POSICION
Network 3

RECIBE EL VALOR DEL PROCESO PARA EL EJE COORDENADA X (SERVOVALVULA), ¥ LO CONVIERTE A REAL
PARA QUE SE PUEDA LEER EN LA ADQUISICION DE DATOS.

Simbaln
MEMORLA_INICID

SW_EJES_COORD
VPX

VE XD

WXR

PULSADOR _DE_PARD

ENTRADA_ANALOGICA_SV A2

MO0
101
105
Wivee
vz
VoI

' EN ENG%
|
ENTRADA_ANALO- oUTHE X
Ll
EN ENO%
VP XN outhve i
DLR
EN Encﬂ
VP X DI OUTHE X R

Comentario

ENTRADA DEL SENSOR 5V

BOBIMNA PARA INCIAR EL PROGRAMA
PULSADCR PARA DETEMER LA PLANTA
ENCEMDER EJES COORDENADOS
VALOR DEL PROCESOENELEJEX
VALOR DEL PROCESO EN X ENDI
VALCR DEL PROCESO EN X REAL
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SERVOSISTEMA DE FOSICION DE CONTROL AUTOMATICO / ENTRADAS {SERD)

Netwark 3

RECIBE EL VALOR DEL PROCESO PARA EL EJE COORDENADA Y (VALVULA PROPORCIONAL), Y LO CONVIERTE A
REAL PARA QUE SE PUEDA LEER EN LA ADQUISICION DE DATOS.

MEMORIA_INICIO  PULSADOR_DE_P~ SW_EJES COORD
|

H —

MOV W
EN ENGH
ENTRADA_ANALO~{IN QUTHE Y
LDl
EN ENOH
R [ outhP ¥ Di
DR
EN ENOH
VP_Y DI QUTHP Y R

Simbolo Direccion Comentario
ENTRADA_AMALOGICA_VALVP  AWD ENTRADA DEL SENSOR
MEMORLA_INICIO M0.0 BOBIMA PARA INCIAR EL PROGRAMA
PULSADOR_DE_PARD 101 PULSADCR PARA DETEMER LA PLANTA
SW_EJES_COORD 0.5 ENCENDER EJES COORDENADOS
VPY V114 VALOR DEL PROCESOENELEJEY
VPY DI VD13 VALOR DEL PROCESOENYENDI
VYR VDid VALOR DEL PROCESD EN Y REAL
Network 10
CONVIER EL VALCR DEL RADIO DE LA CIRCUNFERENCIA DE LA GRAFICA 1, PARA INICIAR EL PROCESD EN EL
MEMOR VALOR.
SW GRAF 1 SW_EJES COORD MULR
| | | i
| | l EN ENO
RADID AN QUT=RADIO_NEG
1.04IN2
Simbolo Direccion Comentario
RADID VDT VALOR DEL RADIO DE LA CIRCUNFERENCIA
SW_EJES_COORD 0.5 ENCENDER EJES COORDENADOS
SW_GRAF 1 08 [NTERRUPTOR PARA GRAFICA 1

195



SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / ENTRADAS (SBRO)

Network 11
DA EL PUNTO DE PARTIDA PARA INICIAR EL PROCESO DEL TRAZO DE LA CIRCUNFERENCIA

SW_GRAF_1 MEMORIA_INICIO  SW_EJES_COORD MOV_R
] M H
1 I 1 I 1 I EM ENO

#RADIO_NEG I oUTHSP_INICID

Simbolo Direccion Comentario

MEMORILA_INICIO MO0 BOBIMNA PARA INCIAR EL PROGRAMA

SP_INICIO VD110 SET POINT DE INICH) DEPENDIENDO DE LA GRAFICA

SW_EJES_COORD 0.5 ENCENDER EJES COORDENADOS

SW_GRAF_1 0.6 INTERRUPTOR PARA GRAFICA 1

Network 12

PUNTO DE INICIO EN CERO PARA REALIZAR EL POSICIONAMIENTD DE LOS CUATRO PUNTOS DE LA GRAFICA 2.

SW_GRAF 2  SW_EJES_COORD MOV_R
| | | | H
1 I 1 I EN ENOD
004N QUTSP_INICIO
Simbalo Direccitn Comentaric
SP_INICIO VD110 SET POINT DE INICH> DEPENDIENDO DE LA GRAFICA
SW_EJES_COORD 0.5 ENCENDER EJES COORDENADOS
SW_GRAF_2 0.7 INTERRUPTOR PARA GRAFICA 2
Network 13
EMVIA EL VALOR DE LA SALIDA DEL PID 2 EL "EJE X, A LA SALIDA DEL MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS
ANALOGICAS.
MEMORIA_INICIO  SW_EJES_COORD MOV_W

| ] H
I 1 I EN END

SALIDA_PID_X 1N QUTFSALIDA_ANALOG-

Simbalo Direccion Comentarie

MEMORLA_INICIO MO0 BOBIMA PARA INCIAR EL PROGRAMA
SALIDA_AMALOGICA_SV ACW4 SALIDA AL AMPLIFICADOR SV
SALIDA_PID_X VW118 SALIDADEL PIDENEL EJE X
SW_EJES_COORD 0.5 ENCENDER EJES COORDENADOS

SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO § ENTRADAS (SBRO)

Network 14

ENVIA EL VALOR DE LA SALIDA DEL PID 3 EL "EJE Y™, A LA SALIDA DEL MODULO DE ENTRADAS ¥ SALIDAS
AMALOGICAS.

MEMORLA_INICIO  SW_EJES_COCRD MOV_W
| | |
— | 1 EN ENO H
SALIDA_PID_Y-IN QUTPFSALIDA ANAL OG-

Simbolo Direcciton Comentaric
MEMORLA_INICIO MO0 BOBINA PARA INCIAR EL PROGRAMA
SALIDA_ANALOGICA_VALVP ACWD SALIDA AL AMPLIF VALP
SALIDA_PID_Y YW11B SALIDADELPIDEMELEJE Y
SW_EJES_COORD 0.5 EMCENDER EJES COORDENADOS
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO ! COMMUTADOR (SBR1)

Blogue: CONMUTADOR
Autor:

Fecha de creacion: 02102012 112322
Fecha de modficacion; 16042013 20:05:40

Simbalo Tipa var. Tpodedatos  Comentario
EN IN BOOL

IN

IN_OUT

auT

TEMP

SELECCIONA LA SUBRUTIMA QUE SE DESEA REALIZAR CON LAS ENTRADAS DIGITALES DEL PLC, TAMBIEN
ENCIEMDE LAS LUCES QUE INFORMAN QUE SUBRUITINA ESTA EN FUNCIONAMIENTO EN LAS SALIDAS
DIGITALES DEL PLC

Metwaork 1
SUBRUTINA DEL SERVO DE POSICION, SEA OFF-SET O REPETIBILIDAD.

SW_SERVO SERVOS_DE_PO~

— :

Simbalo Direccitn Comentario

SW_SERVD [i].4 ENCENDER SERVO DE POSICION

Wetwork 2

SELECCIONA LA SUBRRUTINA DE EJES CORDENADOS EN LA CUAL INCLUYE LOS DOS GRAFICOS
SW_EJES_ COORD PULSADOR, DE P~ EJES_COORDEN

| | |
— | | | =N
SP_INICIO 4 5P M~

Simbalo Direccion Comentario

PULSADOR_DE PARO 1.1 FULSADOR PARA DETEMER LA PLANTA
SP_INICIO VD10 SET POINT DE INICIO DEPENDIENDO DE L& GRAFICA
SW_EJES COORD 0.5 EWCENDER EJES COORDENADOS
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Neiwaork 3

ACTIVA LA SUBRUTINA QUE REALIZA LAS TEMPORIZACIONES POR IMPULSOS, PARA PODER REALIZAR LA
REPETIBILIDAD.

SW_SERVO TEMP_SERVD
I— BN

REPETICIONES 4 REPETI~

POS_SUPERIOR POS_S
POS_INFERICR 4 POS_INF
T_INTERVALC ] T_INTE~

Simboin Direccion Comantano

POS_INFERIOR woaz POSICION INFERIOR

POS_SUPERIOR VDBE POSICION SUPERICR

REPETICIONES WIWEE CANTIDAD DE REPETICIONES EM LOS CILINDROS
SW_SERNO 0.4 ENCENDER SERVD DE POSICION

T_INTERWALD WIWGE TIEMPC SE DEBE MULTIPLICAR EN 100ms
Neiwaork 4

SALIDA WSITAL QUE INDICA EL FUNCIONAMIENTD DEL SERVO DE POSICION
SW_SERNVD PULSADOR_DE_P~ LUZ_REPETIEILID~

— | | ¢ )

Simbolo Direccion Comentaro

LUZ_REPETIBILIDAD [=als] BOMBILLD QUE INFORMA DEL FUNCICNAMIENTC DEL
PROGRAMA EN REPETIBILIDAD

PULSADOR_DE_PARD o1 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA

SW_SERWO 0.4 ENCENDER SERVD DE POSICION

Nafwark 5

SALIDA DHGITAL QUE IMDICA EL FUNCIONAMIENTD DE LOS EJES COORDENADOS

SW_EJES_COORD PULSADOR_DE P~ LUZ_EJES_COOR~

— | 1 | ¢ D

Simboin Direccion Comantano

LUZ_EJES CODRDENADOE @31 BOMBILLD QUE INFORMA DEL FUNCICHAMIENTC DEL
PROGRAMA EN EJES COORDENADOS

PULSADOR_DE_PARD 01 PULSADCR PARA DETENER LA PLANTA

S'N_E.IES_E_:DOT?D .S ENCENDER EJES COORDENADOS

Naiwark &

SALIDA IGITAL QUE INDICA EL FUNCIONAMIENTO DE LA GRAFICA 1 CIRCUNFERENCIA

SW_EJES_COORD SW_GRAF 1 PULSADOR_DE P~ LUZ_GRAFICA 1

— | 1 | 1 | ¢ D

Simboio Direccitn Comantario

LUZ_GRAFICA_1 onz BOMBILLO QUE INFORMA DEL FUNCICNAMIENTC DEL PROG EN
EJES COORDENADOS GRAFICA 1

PULSADOR_DE_PARD 1.1 PULSADOR PARA DETENER LA FLANTA

SW_EJES_COORD IS ENCENDER EJES COORDENADCS

SW_GRAF_1 15 INTERRUFTOR PARA GRAFICA 1

SERVOSISTEMA DE POZICION DE CONTROL AUTOMATICO / CONMUTADCOR (SBR1T)

Hefwaork 7
SALIDA WGITAL QUE INDICA EL FUNCIONAMIENTO DE LA GRAFICA Z 4 PUNTOS DE EJES COORDENADOS

SW_EIES COORD  SW_GRAF 2 PULSADOR_DE_P~ LUZ_GRAFICA 2

— | | | | | ¢ )

Simboio Direccion Comentario

LUZ_GRAFICA_Z2 @3 BOMBILLD QUE INFORMA DEL FUNCICMAMIENTC DEL PROG EN
- - EJES COORDENADOS GRAFICA 2

FPULSADOR_DE_PARD 10 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA

SW_EJES_COORD 0.5 ENCENDER EJES COORDENADOS

W _GRAF 2 0.7 INTERRUPTOR PARA GRAFICA 2
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / SERMOS DE _PQOSICION (SBR4)

Bloque: SERVOS_DE_POSICION
Autor:

Fechade creacion: 11102012 16:13:44
Fecha de modfficacion:  16.04.2013  18:58:57

Simbolo Tipa var. Tpodedstos  Comentario
EN IN BOOL
IN
IN_QUT
auT
L)  POT_CERO POR_M TEMP REAL PEMDIENTE POR SERIAL EN VALP
L4  POT_UNO_POR_M TEMP REAL PEMDIENTE POR L& SEFAL EM 5V
TEMP

FUNCINAN LO3 PID DE LAS VALVULAS DE HIDRALILICA PROPORCIONAL
Network 1 Tituko de segmenta
FID QUE CONTROLA LA VALVULA PROPORCIONAL "PID 0

SIEMPRE_UND PID_\VALP
|
_| [ EN
ENTRADA_VALPPY | Ou
SETPOINT_PID_V~= Sefpoint-~

Simbalo Direccion Comentaric

ENTRADA_VALP VW10 VALOR DEL PROCESO VALVP
SALIDA_PID_VALP Y12 VALOR DE LA SALIDA DEL PID VALP
SETPOINT_PID_VALP VD3s SET POINT DE PID_VALP
SIEMPRE_UND SMO.0 SIEMPRE UNC

Netwaork 2 Tituko de segmenta
FID QUE CONTROLA LA SERVOVALVULA "PID 17

SIEMPRE_UNO PID_SV
| |
| | EN
ENTRADA_SVPV_ Ou
SETPOINT_PID_SV -\ Setpoint-~

Simbalo Direccion Comentaric

ENTRADA_SV VW26 VALOR DEL PROCESD 5V
SALIDA_PID_SV V24 VALOR DE LA SALIDA DEL PID 5V
SETPOINT_PID_SV VD45 SET POINT DE PID_SV
SIEMPRE_UND SMO0 SIEMPRE UMD
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Eioquz: EJES_COORDEN

Autor,
Fecha de creachon; 12102012 EDZ33
Fecha de modficacion:  07.05.2013  15:00:21

Simboln Tipa var. Tipodedains  Comentaria
EY N BOCL
D0 SP INICIAL N REAL VALDR INICIAL ENEL 5P X,
N
N
IN_OUT
ouT
LD4 5P MAS DX TEWR REAL
LD3 2P Y GRAF 1 TEWR REAL 5P EN Y DE L& GRAFICA LINEAL O GRAFICA 1
LDM2 5P Y GRAF 2 TEMP REAL 5P EN 'Y DE LA GRAFICA 2
LDIE 5P X _GRAF 2 TEWR REAL 5P EN X DELA GRAFICA 2
LD20 5P MENOS DX TEWR REAL
D24  RADIO_NEG TEMP REAL RADID NEGATIVO
LD2E  RADIO_MENCR TEMP REAL RADID MENQS 50
TEWR

CON ESTA SUBRUTINA SE SELECCIONA LA GRAFICA QUE SE DESEA RALIZAR EN LA PRACTICA DE EJES
COORDENADOS

Habwork 1 Thulo de segmento
TEMPORIZADOR PARA COLOCAR EN EL PUNTO DE PARTIDA DE LA GRAFICA 1

W _GRAF 1 MEMORLA,_INICIC M25 T43
| | | | | |
I 1 | ! I N TON

1004FT 100 ms)

Simbolo Direccion Comentario

MEMORIA_INICIO MOg BOBINA PARA INCIAR EL PROGRAMA
ZW_GRAF 1 ] INTERRUPTOR PARA GRAFICA 1
Hetwork 2

AUMENTA EL SET POINT EN 0.2 CADA 10 ms, ESTO HACE QUE VARIE ALUTOMATICAMENTE HASTA TERMINAR
MEDIA CIRCUNFERENCIA

T3 ADD R
_| : EN EM EM
SET_POINT_Xq IN1 OUTIRESR MAS_ DX F5P MAS DX
02+ IN2
_
_j
SET_POINT X
__J
Simooio Direccion Comentario
SET_POINT X vDinz
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Network 3
ENVIA A EL PUNTO INICIAL DE LA GRAFICA EN ELEJE X "PIDZ"

SW_GRAF_1  MEMORIA_IMICIO T4

H — —

23F_INICIAL

EN

IN

MOV R

ENO|

ouT|

FID DEL EJE X "PIDY

]
—
SET POINT X

L]
Simbolo Direccion Comentario
MEMORLA_INICIO MO.0 BOBINA PARA INCIAR EL PROGRAMA
SET_POINT X VDI
SIW_GRAF 1 0.6 [NTERRUPTOR PARA GRAFICA 1
Network 4

AYUDA A TEMPORIZAR POR CICLOS O IMPULSOS LOS CAMBIOS QUE SE VAN A REALIZAR EN EL SET POINT DEL

Network 3

Mi2

PARTE UNO DEL TEMPORIZADOR POR CILOS DE MEDIA CIRCUNFERENCIA

™

Network &

T3

_|

14FT

TON

10ms

PARTE UNO DEL TEMPORIZADOR POR CILOS DE MEDIA CIRCUNFERENCIA

T

TON

10 ms
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Haiwork 7

PERMITE GUE FUNCIONE LA SUBRUTINA DE LA GRAFICA 1

SW_GRAF_{ SUB_R
| E £ H
—| | EN ENO)
RADID M1 OUT[SRADID_MENCR
100.0402
Simboio Direccion Comentario
RADID VDT VALOR DEL RADID DE LA CIRCUNFERENCIA
CW_GRAF_1 |1 INTERRUPTOR PARA GRAFICA 1
Natwork 8
AL TERMINAR MEDHA CIRCUNFERENCIA ACTIVA EL CAMBIO DEL VALOR PARA DISMINUIR. EL SET POINT DEL PID
DEL EJEX"PIDZ"
W _GRAF i TE MEMORIA_INICID  SET_POINT_X TS
| l | 1 | 1 [z |1
I 11 | | I | | |
HRADIO_MENOR
M26
_| |
I
Eimboio Direccion Camentario
MEMORIA_INICIO MDD BOBINA PARA INCIAR EL PROGRAMA
SET_POINT X D1z
S_GRAF_1 06 INTERRURTOR PARA GRAFICA 1
Natwork 3
M2E Ti00 MOV_R
| l [ | ) : 3'
| | I - =
RADICLIN QUTISET_POINT_X
Simboio Direccion Comentario
RADID VDT VALOR DEL RADID DE LA CIRCUNFERENCIA
SET_POINT X VDR
Natwork 10
PASO PARA LA SEGUNDA PARTE DE LA CIRCUNFERENCIA NEGATIVA
M26 Ti00 MOV_R
[ - av—
I | - =
0.0 QUTISET_POINT_Y
Simboio Direccion Comentario
SET_POINT Y D16
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / EJES_COORDEM (SBRS)

Netwaork 11
TEMPORIZADOR

M2

T100

|

2004

PT

TON

10ms

EN

M

MOV R

ENOP

oUTP

Network 12
DISMINUYE EL VALOR DEL SET POINT PARA HACER LA SEGUNDA PARTE DE LA CIRCUNFERENCIA
T SUB R
| |
| | EN END
SET_POINT_X{INt OUTHESP MENOS DX #5P MENOS DXA
0.2=IN2
=
124 H
SET POINT X

Simbolo Direccion Comentario
SET POINT X VDIE2
Network 13

TEMPORIZADOR POR CICLOS O IMPULSOS PARA REALIZAR LA SEGUNDA PARTE DE LA CIRCUMFERENCIA

T

Network 14

TEMPORIZADOR POR CICLOS O IMPULSOS PARA REALIZAR LA SEGUNDA PARTE DE LA CIRCUMFERENCIA

M24

T3

I TON

10ms
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Network 13

TEMPORIZADOR POR CICLOS O IMPULSOS PARA REALIZAR LA SEGUNDA PARTE DE LA CIRCUNFERENCIA
T3

— | w

T3
TON

10 ms

Network 16

COLOCA EL VARO DEL RADID COMO NEGATIVO, PARA SABER CUANDO DEBE DESACITVARSE O ACTIVARSE, ES
DECIR DA UNA ORDEN INTERNA.

SIW_GRAF 1 MUL R
_| I EN ENO H
#RADIO_MENOR 1M1 OUTH#RADIO_NEG
-1.04IN2
Simbolo Direccion Comentario
SW_GRAF 1 ] [NTERRUPTOR PARA GRAFICA 1
Network 17
MEMOS EL RADIO DEL CIRCULD
M28 SET_POINT_X T4 M25
| | .1 | | 7
— | 1% 1 ] ()
ZRADID_MEG
M25
_| |
|
Simbolo Direccion Comentario
SET POINT X VDI
Network 18
FINALIZA LA GRAFICA EM EL PUNTO X=0'Y ¥=0
M25 MOV R
_| I EN END) ﬁ
00N QUTPSET_POINT Y
Simbaln Direccion Comentario
SET_POINT Y VD108
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Haiwork 13

W25 TS
_| : m TCN
ader 10
Natwark 20
PID QUE REALIZAEL CONTROL DEL EJEX"PID 7
SIEMPRE_UNO PID EJEX
I (=
—| | =
WP xq P | OutpufSALIDA PID X
SET_POINT_X<{Ssipoint.
Simboio Direcelon Camentario
SALIDA_FID X Wil SALIDA DEL PID EN ELEIE X
SET_POINT X D2
SIEMPRE_LINO L SIEMPREUND
VP X s VALOR DEL PROCESOENEL EEX
Natwark 21
GRAFICA 1 CIRCUNFERENCIA
SW_GRAF 1 MZE GRAFICA_1
| | .1 =
_| | I N
Ti00 RADIORADID =20 ¥ GRAF 1
|
| |
Simbci Direccien Camentar
RADIO NDHTD VALOR DEL RADIC DE LA CIRCUNFERENCIA
SW_GRAF_1 L5 INTERRUPTOR PARA CRAFICA 1
Natwark 22

ENVIA EL VALOR DEL SET POINT DEL EJE Y AL PID'Y PIDZ

SW_GRAF 1 MOV 7
— | A
#50 ¥_GRAF 11l QUTISET_POINT_Y
Simboin Direccion Camentario
SET_POINT Y VDiE
EW_GRAF 1 113 INTERRUPTOR PARA GRAFICA 1
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / EJES_COORDEN (SBRS)

Matwork 23
PID QUE CONTROLA ELEJEY "PID3
SIEMPRE_UNO FIDEIEY
[ ]
| | EN
GRE ) DA_PID Y
SET_POINT Y+ .
Simbcio Dirczion Comentario
SALIDA FID Y Wy11d SALIDADEL PID ENELEJE Y
SET PONT Y VD8
SIEMPRE LMD SM00 SIEMPRE MO
VPY W14 VALOR DEL PROCESOEN ELEJE Y
Mabwork 24
SUBRUTIMA DE LA GRAFICA 2, CLIATRO POSICIONES EN LOS EJES COORDENADOS
SW_GRAF 2 CGRAFICA 2
l
_| | EN
K11 5P YHSP Y GRAF 2
¥14¥1 5P HMSP X GRAF 2
X352
Y2412
¥Xi1x3
Y3173
LEL
44
Simboly Direccion Comentario
W _GRAF 2 0.7 INTERRLIFTOR PARA GRAFICA 2
¥l VD138 VALOR DE X1 PARA LA GRAFICA 2
X2 VD146 VALOR DE X2 PARA LA GRAFICA 2
%3 VDisd VALOR DE X3 PARA LA GRAFICA 2
4 VDia2 VALOR DE ¥4 PARA LA GRAFICA 2
¥1i VD142 VALOR DE Y1 PARA LA GRAFICA 2
Y2 VD150 VAL OR DE Y2 PARA LA GRAFICA 2
Y3 VD158 VAL OR DE Y3 PARA LA GRAFICA 2
Y4 VD186 VAL OR DE Y4 PARA LA GRAFICA 2
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SERVOSISTEMA CE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / EJES_COORDEN (SBRE)

Mebwork 23
ENVIA LOS VALORES DESEADQS EN 5L MOMENTO AL PID DE CADAEJE
SW_GRAF 2 MCV R
| | ﬂ
| | EN ENO
#P v GRAF 241N QUTIFSET FOINT ¥
MOV R
EN ENO x
#3P X GRAF 241N QUTHSET_FOINT X
Simboio Direcion Comentario
SET_POINT X VDI
SET_POINT_Y VD106
SW_GRAF 2 o7 INTERRUPTOR PARA GRAFICA 2
Nebwork 26
i EL MALOR IMICIAL EN ESTE CASD CERD, PARA COMEMEAR A REALIZAR LS 4 PUNTOS DE LGS EJES
COORDEMADOS.
SWGRAF 2 MEMORIA INICIO T4 MGV R
| i | | | | H
T48 #5P IMICIAL =t QUTI=SET_POINT_X
| |
I
MCV R
EM ENC H
#5P INICIAL4 1N QUTISET_POINT Y

Simbaio Direccion Comentario
MEMORIA MICIO Ml.0 BOBIMA PARA INCIAR EL PROGRAMA
SET_POINT X D12
SET_POINT Y VD16
SW_GRAF 2 0.7 INTERRLPTOR PARA GRAFICA 2
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO | TEMP_SERVO (SBRE)

Bloue: TEMP_SERNVO
Auttor:

Fad'ﬁdeuﬂadfltl 14102012 112333
Fecha de modificacion:  18.04.2013  1042:27

Simboio Tpovar.  Tpodedatos Comentario
EN IN BOOL
LWD  REPETICIONES IN WORD NUMER( DE REPETICIONES DEL CILINDRO
D2  POS_SUP IN REAL POSICION SUPERIOR
D5  POS_INF IN REAL POSICIN INFERIOR
LW10 T_INTERVALO IN INT TIEMPO DE DURACION DE LA CONSIGNA
IN
IN_QUT
ouT
TEMP

ES EL TEMPORIZADOR CICLICO O POR IMPULSOS PARA REALIZAR LA REPETIBILIDAD

Netwaork 1
INICIA EL TEMPORIZADOR DE IMPULS0S PARA LOS DOS CILINDROS AL TEMPO
FULSADOR_DE_|N~ c2 FULSADOR_DE P~ CILINDRO_2 CILINDRO._1

— — —— — —]
-

Simbaio Direccion Comentario
CILNDRO 1 In:2 INTERRUFTOR POTENCIOMETRO{SET POINT)
CILUNDRO 2 I0.3 INTERRUPTOR COMPUTADOR{SET POINT)
PULSADOR DE MICIO 0.0 PULSADOR PARA INCIAR LA FLANTA
PULSADOR DE PARO 0.1 PULSADOR PARA DETENER LA FLANTA
Network 2
[NICLA EL TIEMPO DEL PUNTO SUPERIOR CILINDRO 1

M4 T8 M3

| | | | I
| I I 'h.)

Network 3

CUENTA EL TIEMPO DE LA POSICION SUPERIOR CILINDRO 1
M3 ™

—| : N TON

#T_INTERVALO
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Network 4
TIEMPO BN LA POSICN INFERIOR CILINDRO 1

T TH#
—l I M ToN
#T_INTERVALOAET 100
Network 5
ACTIVA EL ENVIO DE O3 WALORES CEL SET POINT AL CILINDRO 1°FIDt™
M4 T M1

— )

_lT'Ch" MEIE)

Network 7
ENVIAPOSICION SUPERIOR ENEL FID
MO MOV R
—| : EN F_mﬁ
05 SUP{IN QUTFSET POINT FID S~
Simbolo Diectién Comentio
SET PONT PID SV COVP DS VALOR QUE SE DESEA DESDE ELPCALASY
Network &
ENVVIA FOSICION INFERIOR AL PID 1
M2 MOV_R
(
iy oy
05 WF{I QUTFSET POINT FID S~
Simboio Direcion Comentario
SET PONT PID. SV COVP DS0 VALOR QUE SE DESEA DESDE ELPCALASY

209



Nefwork 9
CUENTA LOS IMPULSOS O CICLOS DEL PD 1 POS SUPERICR

M1 C1
—l : cu cTu

c1

| :

PULSADOR DE_P-|  #REPETICIONESPY

— '+

Simbol Direczion Comentario
PULSADOR_DE _PARO 01 FULSADOR PARA DETEMER LA PLANTA
Network 10
CUENTA LS IMPULSCS DEL PID 1 POSICION INFERICR
M2 c2
— | T cT
G2

PULSADOR DE_P-|  #REPETICIONESPY

—

Simboio Direccion Comentario
PULSADOR_DE_PARO 01 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA
Network 11
ACTIVA EL FUNCIONAMIENTO SECUENCIAL DEL CILINDRG 2
2 Ta2 PULZADOR DE P~ 1.1

|
H

L™
L

Simbaio Direcion Comentario
PULSADOR_DE_PARG 01 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA
Natwork 12
|NGRESA EL VALOR QUE SE DESEA PARA EL TIEMPO ENTRE CADA POSICION
W11 C4 T8
| TR
#1_[NTERVALOSFT 100
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Network 13
DA UNA POSICION AL CILINDRO UNO MIENTRAS FUNCIONA EL CILINDRO 2

LK MOV R
| 0 oY

PULSADOR DE [N~ 00041y QUTFSET_POINT PID 5~

—

Simboio Direcion Comentario

PULSADOR_DE_INICIO 0.0 PULSADOR PARA INCIAR LA PLANTA
SET_POINT_PID SV COMP VDD VALOR QUE SE DESEA DESDEEL PCALASY
Network 14

ACTIVA EL TIEMPO DEL CILINDRO 2

Network 15
COLOCA EL TIEMPO QUE SE COLOCO PARA CADA POSICION. TEMPORIZA LA SUBIDA
M5 T40
—| I N TON
4T INTERVALOJPT  100ms
Network 16
TEMPORIZADOR DE IMPULSCES EN LA PARTE INFERIOR
T4 T
—| : N TON
T INTERVALOA
Network 17

MEMORIDA GUE DA LA ORDEN DE LA POSICION SUPERICR CILINDRO 2

)

T T4l Mg

1
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Network 18
MEMORIA QUE DA LA ORDEN DE LA POSICION INFERIOR CILINDRO 2

_| T40 M7 )

Network 19
DA LA POSICION SUPERIOR DEL CILINDRO 2 VALVULA PROPORCIONAL
MG MOV R
|
y 2y
#05 SUP QUTFSET FOINT FID V-
Simbolo [ivecrién Comentario
SET POINT PID VALP COMF D42 VALOR QUE SE DESEA DESDE EL PC ALAVALP
Network 20
ENVIA LA POSICION INFERIOR DEL CILINDRO 2
MLT MOV R
e o el
#05 I I QUTHSET POINT PID V-
Simbolo Divecrién Gomentario
SET POINT PID VALP COMP D42 VAL OR QUE SE DESEA DESDE EL PC A LA VALP
Network 21
CLENTALOS IMPULS0S EN LA POSICION SUPERIOR DEL CILINDRO 2
MG o
—| I U CTU
c3

PULSADOR_DE P~| #REPETICIONESAPY

—

Simboio Direccion Comentario
PULSADOR DE_PARQ 0.1 PULSADOR PARA DETEMER LA PLANTA
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / TEMP_SERVO (SERE)

Metwork 22
CUENTA LOS IMPULSOS EN LA POSICION INFERIOR DEL CILINDRG 2
i 4
[ 1 -
I I |.-L| l:..:.l-l-l
c4

PULSADOR DE P~|  #REPETICIONES{ PV
|
I

Simboky Diireccion Comentario
PULSADOR_DE PARO 0.1 PULSADOR PARA DETENER LA FLANTA
Metwork 23

4 T42 M1.0

L’
L

M10

—

Metwork 24
TEMPORIZADOR DE LAS POSICIONES FIMALES.

M1 T42

| |
| | M TON

#T_INTERVALO FT 100 s
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / TEMP_SERVO (SBRE)

Network 25
T2 CILINDRO 2 MOV R
| o g
PULSADOR_DE_IN~ 100.041y QUTIFSET_POINT_PID V-~

—

Simbae Direccitn Comentario
CIUINDRO_2 03 INTERRUPTOR COMPUTADOR{SET POINT)
PULSADOR_DE_INICIO 0.0 PULSADOR PARA INCIAR LA PLANTA
SET_POINT PID_VALP COMP VD42 VIALOR QUE SE DESEA DESDE EL PC A LAVALP
Network 26
T2 CILINDRO,_1 MOV_R
P — o ad—
100.04 1N QUTISET_POINT PID_S~

Simbaie Direccitn Comentario
CILINDRO_1 0.2 INTERRUFTOR POTENCIOMETRO(SET POINT)
SET_POINT_PID_SV_COMP VD50 VALOR QUE SE DESEA DESDE ELFC ALASY
Network 27

—

Network 28
ACTIVA EL FUNCIONAMENTO DEL CILINDRO 1 PARA QUE FUNCIONE S0LO
FULSADOR _DE_IN- c8 FULSADOR_DE P~ CILINDRO 2 M20
| [ | .| [ 1 | | ; )
[ 1 11 . \
MZD
| |
.
Simbolo Direecion Comentario
CILINDRO_2 0.3 INTERRUFTOR COMPUTADOR(SET POINT)
PULSADOR_DE_INICIO 0o PULSADOR PARA INCIAR LA PLANTA
PULSADOR_DE_PARO .1 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / TEMP_SERVO [SBRE)

Metwork 25
ACTIVACION DEL TEMPORIZADOR DE MPULS0S PARA EL CILINDRO 1 SERMOVALVULA. FUNCIONA S0LO

M20 TE M1

| I {)

Network 30
TIEMEO DE POSICION SUPERIOR
M2 T8
| |
| | N TON
#T_INTERVALOA
Network 31
TIEMEO DE POSICION INFERIOR
TE2 TE
| |
| | N TON
£ INTERVALO{FT 100 ms
Network 32
ACTIVACION DE LA FOSICION SUPERIOR
M20 TE2 M2
| | | | I
| I . \ )
Network 33
ACTIVACION DE LA POSICION INFERIROR
TE2 M23

| )

215



SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / TEMP_SERVO (SERE)

Network 34
TRASLADO DEL VALOR DE LA POSICION SUPERIOR

M2 MOV R

| 1

| | N Em—j

05 SUP{ QUTFSET FOINT PID S~

Simbelo Direceion Comentario
SET POWT PID.SV COMP VD0 VALOR GUE SE DESEA DESDEEL PCA LASV
Network 35
TRASLADG DE LA POSICION INFERIOR

M3 MOV R

{ { = END ;,I

#05 IF{IN ouUThSET PONT PID 5~

Simbelo Direceion Comentario
SET POINT PID.SV COMP VD0 VALOR GUE SE DESEA DESDEEL PCA LASV
Network 35
CONTADOR POSICION SUPERIOR

M2 7

I I U U

i

| |

|| R
PULSADOR DE P-|  #ReEPETCIONESPY
Simbelo Direceion Comentario
PULSADOR DE_PARD 1 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA
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Metwork 37
CONTADOR PCEICION INFERICR

W23 CB

_l : Cu CTu

PULSADOR DE_P~| #REPETICIONESPY

—

Simbolo Direccion Comentario
PULSADOR_DE_PARG 01 PULSADOR PARA DETEMER LA FLANTA
Network 38

—

Netwaork 39
ACTIVA EL FUNCIOMAMIENTO DEL CILINDRO 2 PARA GUE FUNCIONE S0LO
PULSADOR _DE_IN~ B PULSADOR DE P~ CILINDRO_1 M1.4

Fam
o

— 1 |
_|M1.4|_

Simboio Direccion Comentario

CILNDRO 1 102 INTERRUPTOR POTENCIOMETRO(SET POINT)
PULSADOR_DE_[MICIO 10.0 FULSADOR PARA INCIAR LA PLANTA
PULSADOR_DE_PARO 0.1 PULSADOR: PARA DETENER LA PLANTA
Metwork 40

ACTIVACION DEL TEMPORIZADOR DE IMPULSOS PARA EL CILINDRO 2 SERVOVALVULA. FUMCIONA SOLO
Mi4 iLid| M1.5

— )

Metwork 41
TIEMPO DE POSICION SUPERIOR

Mi 5 5
—| : N TON

#1_INTERVALOE 00 ris]

217



Metwork 42

TIEMPC DE POSICION INFERIOR
50 ™
—l : M TOM
ET_INTERVALOH
Metwork 43
ACTIVACION DE LA POSICION SLIPERIOR
Mid TS0 M1.3

—

Ty

Mebwork 44
ACTIVACION DE LA POSICION INFERIOR

_|T5[II_(:

M7

)

Network 45
TRASLADO DEL VALOR DE LA POSICION SUPERIOR
M1 MOV R
: : EN ENO H
#F05_SUPIN QUTRSET FOINT FID_ V-
Simbolo | Comenkario
SET POINT_PID VALP COMP VD42 VALOR QUE SE DESEA DESDE EL PCALAVALP
Network 46
TRASLADO DEL VALOR DE LA POSICION INFERIOR
MiT MOV _R
[ |
| | EN ENO j
#05 INF1IY QUTHSET FOINT FID. V-
Simbolo [livesidn Comenkario

SET_POINT_PID VALP COMP VD42 VALOR QUE SE DESEA DESDE EL PCALAVALP
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO | TEMP_SERVO (SBRE)

MNetwork 47
CONTADOR DE LA POSICION SUPERIOR
M1.G Lvli]
: : cu CTu
ch
| |
1 R
PULSADOR DE_P- #REPETICIONES 4 PV
| 1
1 1
Simboio Direccion Comentario
PULSADOR_DE_PARO 0.1 PULSADOR PARA DETENER LA PLANTA
Metwork 48
CONTADCR DE LA POSICION INFERIOR
MiT CE
I | cu CTU
| I
Ca
| |
1 R
PULSADOR_DE_P-~ #REPETICIONES 4 PV
| 1
1 1
Simbolo Direccion Comentario
PULSADOR_DE_PARD 0.1 PULSADOR PARA DETEMER LA PLANTA
SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO | GRAFICA_1 (SBRE)
Blogue: GRAFICA 1
Autor:
Fecha de creacion 1211212 81708
Fecha de modificacion: 2242013 0:17:00
Simboio Tipo var. Tipodedatos  Comentario
EN IN BOOL
LD RADID IN REAL RADIO CIRCUNFERENCIA
IN
IN
IN
IN_OUT
LD Y ouT REAL VALOR DEY
ouT
L8 R_CUADRADO TEMP REAL RADIO AL CUADRADO
LDi2 X CUADRADOD TEMP REAL X CUADRADOD
LDd RESTA TEMP REAL RESTA DE LOS CUADRADOS
L0 Y _POSITIVA TEMP REAL
TEMP
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SERVOGISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / GRAFICA_1 (SERE)

REALIZA LA GRAFICA DE UMA CIRCUNFEREMCIA DE LA CUAL EL OPERARIO ESCOGE EL RADIDO
Metwork 1
REALFA MEDIA CIRCLUMFERENCLA POSITIVA

S0RT
=EN ENO %
b L& QUT Y
__
Simboio Direccion Comentario
MEMORLA_INICHD Ml.0 BOBIMA PARA INCIAR EL PROGRAMA
SET_POINT X VDl

220

MZE MEMORIA_IMICIO MUL R
1 | 1
—| o |} EN ENGH
SRADIOA N1 oUTh#R_CUADRADO
SRADIOA N2
MUL R
EN ENG%
SET POINT X INi OUTHX_CUADRADO
SET_POINT X IN2
SUE_R
EN EN
#R_CUADRADO IN1 OUTHRESTA SRESTA
#X_CUADRADO IN2




SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO | GRAFICA_1 (SBRE)

Network 2

REALIZA MEDIA CIRCUNFERENCIA NEGATIVA

M2E Ti00 MUL_R
A | |
_| " | N E”GH
#RADID Y IN1 OUTR_CUADRADO
ERADID - N2
MUL R
EM ENG%
SET_POINT X4 N1 OUTHX_CUADRADO
SET_POINT X IN2
SUB R
EM EN
#_CUADRADO N1 OUT#RESTA #RESTA
£ CUADRADO=
_

SORT MUL_R
=EN EMO) EM EN
= QLTI POSITIVA #_POSTIVAING OuT

104IN2
-
Simbolo Direceion Comentario
SET_POINT_X VDD
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SERVIOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / GRAFICA 2 (SBR10)

Blooque: GRAFICA 2

Autor:

Fecha de creacion: 12112012 21:1547
Fachade modificacion: 25042013 24303

Simboio Tipo var, Tipodedatos  Comentano
EN N BOOL
o X N REAL
T | IN REAL
LDe X2 N REAL
D2 ¥2 N REAL
LDig X3 N REAL
DM Y3 IN REAL
o2 ¥4 N REAL
DX Y4 N REAL
N
IN_OUT
032  SPY ouT REAL SET POINT Y
L8 X ouT REAL SET POINT X
ouT
TEMP
TEWP
TEWP
TEMP
TEWP

CUATRO PUNTOS ESPECIFICOS DE LOS EJES COORDENASDOS, LE PERMITE REALIZAR EN ORDEN LAS
POSICIONES INDICADAS POR EL OPERARIO, SIEMPRE INICIARA EN EL CERO DE LOS EJES.

Metwork 1 Titulo de sagmento
Comentaric de segmento
MEMORLA_INICIO

_| Mid )

Simboko Diveccién Comentario
MEMORLA_INICIO MO0 BOBINA PARA INCIAR EL PROGRAMA
Network 2
Mi4 T4
—| I N TON
1004 Pt 100 ms

222



SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO [ GRAFICA 2 (SBR1D)

Metwork 3
VALORES DE X1 Y1
T4 T4A MOV R
[ [ 1
| 1 /1 EN E“ﬂﬁl
#11N QUT#5P X
MOV R
EM ENO) H
#{4IN OUT#5P Y
Metwork 4
TIEMPO DE PERMANENCLA EM X1 Y Y1
T44 T45
| |
l [ In TON
1001
Metwork 3
VALORES DEL PUNTO 2, X2 Y 2
T45 T46 MOV R
[ | 1 H
| [ 1 /] EM ENO
#i2- IN OUT=5P_X
MOV R
EM ENO H
£y2 N QTSP Y
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SERVOSISTEMA DE POSICION CE CONTROL AUTOMATICO / GRAFICA 2 (SBR10)

Netwark &
TIEMPO DE PERMANENCIA DEL SEGUNDO PUNTO,
T4 T4
—| { N TON
00
Netwark 7
PUNTO3, X33
T4 147 MOV R '
J EN EN >
aad OUTRéSF X
MOV R
N Enﬂﬁ
£y QUTHéSF ¥
Netwark
TIEMPO DE PERMANENCIA DEL PUNTO 3
T4 147
—| I 0 TN
o R
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO | GRAFICA_Z (SBR10)

Network 9
PLUNTO 4, %4 ¥4
I T4T I MOV R
1| EN ENO _j
s I ouThesr
MO R
EN END —j
#rad Iy ouThese v
Netwark 10
TIEMPO FARA FINALIZAR EL FROGRAMA
T4T T4E
: : N TON
100
SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO ! INT_0 {INTD)
Bloque: INT_O
Autor:

Fmd&mﬂﬁtl 2102012 111438
Fecha de modificacion:  [2.10.2012 11:14:58

Simboko Tipo var. Tipodedatos  Comentano

TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

COMENTARIOS DE LA RUTINA DE INTERRUPCION

Nefwork 1 Titulo de segmento

Comentario de sagmento

_j
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SERVOEISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / PID_VALP (SBR2)

Blogue: PID_VALP
Butor:

Fechade ceaciin: | 24042013 18:27:56
Fecha de modificacion:  24.04 2013 162756

Simbolo Tipo var. Tipode dates  Comentario
EN IN BOOL
Lo PV IN INT Entrada de |a variable del proceso: rango 0 a 32000
D2  Segpoint R IN REAL Entrada de la consigna: rango -840.0 a 4860.0
IN
IN_OUT
LWG  Ouiput ouT INT Salida PID: rango - 22000 a 32000
ouT
LDE  Tmp DI TEMP DWORD
D12 Tmp R TEMP REAL
TEMP

| Esta unidad de organizacion del programa (UOF) fue creada con la funcidn PID del asistente de operaciones S7-200.

@ Para hahilitar esta confguracién, uilice SMI.0 con ohjeto de llamar 3 esta subruting en cada cido desde & programa
PRINCIPAL. Este codigo configura a PID 0. Consulte ¢ DB1 para visualizar 1 tabla de variables del lazo PID que comienza
en VB100. Esta subrutina inicializa las variables que utiliza |a I6gica de control PID  inicia la rutina de intermupcion PID
"PID_EXE". Conforme al iempo de muestro PID se llama cidlicamente a la nutina de interrupcion PID. La operacitn PID se
describe detalladaments en el Mamsal dal sisterna 57-200. Nota:Si el PID estd en modo manual, ka salida se deberd regular
escribiendo un valor nomializadolcomprendido entre 0.00 v 1.00) en el parametro de salida manual, en wez de cambiar la
salida directamente. Asi se evitan choques en La fransicon cuando el PID vuelva a cambiar a modo automatico.

SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / PID_SV (2BR3)

Blogue: PID_SV
Abor: B

Fecha de creaciin: 18.04.2013  20:53:30
Fecha de modificacion:  18.04.2013  20:53:30

Simbalo Tipo war. Tipo de dates  Comentario
EN IN BOGL
Lwo PV IN INT Entrada de |a variable del proceso: range 0 3 32000
D2  Sefpoint R IN REAL Entrada de la consigna: rango -850.0 a 408000
IN
IN_OUT
LWE  Cutput ouT INT Salida PID: rango -32000 a 32000
ouT
LDE  Tmp DI TEMP DWORD
D12 Tmp R TEMP REAL
TEMP

(= Esta unidad de organizacion del programa (UOP) fue creada con |a funcion PID del asistents de operaciones S7-200.

@ Fara hakbilitar esta configuracion, ufice SM.0 con ohisto de lamar a esta subrufina en cada cido desde ef programa
PRIMNCIPAL. Este codigo configura a PID 1. Consuite & DB1 para visualizar ka tabla de variables del kazo PID que comienza
en VB220. Esta subnting inicializa las varables que utiliza |a logica de control PID & inicia |a rutina de interrupcien PID
"PID_EXE". Conforme al fizmpo de muestro PID se llama cidicaments a ka rutina de interrupsian PID. La operscion PID se
describe detalladamente en ol Mamnual del sisterma S7-200. Nota:Si el PID esta en modo mamsal, la salida se debera regular
escribiendo un valor nomializadodcomprendido entre 0.00 y 1.00) en & parametro de salida manual, en vez de cambiarla
salida directamente. Asi se evitan chogues en la transicon cuande & PID vuelva a cambiar a modo automatico.
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Blooues:

FAurtor:

Fecha de creacion:

Fecha de modficacion
Simbolo
EN

Lwo PV

LD2 Setpoint_R

LW6 Ot

D& T DI

LDi2 Trmp R

PID EJE X

02.05.2013 21409:30
02052013 21:09:30

ouT
ouT
TEMP
TEMP

TEMP

SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / PID EJE X (SBRT)

Tipodedatos  Comentano

BOOL

INT Entrada de la variable del proceso: rango 0 a 32000
REAL Entrada de |la consigna: rango -2000.0 2 4000.0
INT Salida PID: rango -32000 a 22000

DWORD

REAL

Esta unidad de organizacion del programa (UOF) fue creada con la funcion PID del asistente de operacionss S7-200.
Para habilitar esta configuracion, utiice SM0.0 con obieto de llamar a esta subnuting en cada ciclo desde & programa
PRINCIPAL. Este codigo comfigura a PID 2. Consulte & DB para visualizar Ia tabla de variables dal lazo PID que comierza

en VB340, Esta subnitina inicializa las varables que utiliza la logica de contrel PID e inicia la rutina de interrupdion PID
"PID_EXE". Conforme al Bempo de muesino FID se lama ciclicamente a la nutina de interrupcion PID. La operacion PID se
descrite detalladaments en el Manual del sisterma ST-200. Nota:Si &l PID esta en modo marual, a salida se debera regular
escribiendo un valor normalizadedcomprendido entre 000 y 1.00) en el parametro de salida manual, en vez de cambiar la
salida directamente_ Asi se evitan chogues en la fransicion cuando el PID vuelva a cambiar a modo automatico.

Blogue:

Aurtor:

Fecha de creacidn:

Fecha de modificacion:
Simbolo
EM

WD PV

LD2 Sefpoint_R

LW6E  Output

LD8 Trrp_DH

LDi2 Tmp R

SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / PID EJE Y (SBRE)

PIDEIEY

02.052013 21:00:24
02.052013 21:09:24

Tipodedatos  Comentano

BOOL

INT Entrada de |a variable del proceso: range 0 a 32000
REAL Entrada de la consigna: mngo -2840.0 a 4050.0
INT Salida PID: rango -22000 a 22000

DWORD

REAL

Y Estaunidad de organizacion del programa (LUOF) fue creada con la funcion PID del asistente de operaciones ST-200.
Para habilitar esta configuracion, uilice SM.0 con cbieto de llamar a esta subnuitina en cada cido desde el programa
PRINCIPAL. Este codigo configura a PID 2. Consulte & DB1 para visualizar La tabla de variables dal lazo PID que comienza

en VB4E]. Esta subnutina inicializa |as varables que utiliza |a I6gica de control PID  inicia la nutina de intermupcidn PID
"PID_EXE". Conforme al iempo de muestro PID s2 llama ciclicamente a ka nutina de interrupcion PID. La operacion PID se
describe detalladaments en el Manual del sisterma S7-200. Nota:Si el PID est3 en modo mamual, La salida se debera regular
escribiendo un walor nomializadocomprendido entre 0.00 v 1.00) en & pardmetro de salida manual, en vez de cambiar la
salida directaments. Asi se evitan chogues en la transicion cuando e PID vuslva a cambiar a modo automatico.

Esta unidad de
Esta rnutina de

SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO [ PID_EXE (INT1)

PID_EXE

02052012 21:09:30
02.05.2012 21:09:30

Tipo war.
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

Tipodedatos  Comentano

dﬂmﬂmlLl()P}fuecmadanm la funicion HDdﬂmd&mm S7-200.

MbermupcEcn
asocio en la subruting "PID EJE X~

temporzada para |a ejecucion de PID. Esta nutina de intermupcion se
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTCOMATICO | LISUARIO

Simboln
PULSADOR_DE_INICIC
FULSADOR_DE _PARO
MEMORIA_INICIC)
SIEMPRE_UMO
ANALOGICA

NALNVP

SALIDA_ANALOGICA W
ALV

ENTRADA,_WALP
SALIDA_PID VALP
SALIDA_PID SV
?JDA_ANALOGICA_S

ENTRADA_ANALOGICA
=

ENTRADA_SV
SETPOINT_FID_VALP
SET_POINT_PID_VALP
_dlpP

SETPOINT_FID_SW
SET_POINT_PID_SV_C
OMP

SALIDA_PID VALP DI
SALIDA_PID VALP RE
AL

SALIDA_PID_SV_DI
SALIDA_PID_SV_REAL
VP_WALF DI
VP_WALF REAL
VP_SV_Di

VP SV REAL
CILINDRO:_1
CILINDRO_2
SW_SERVO
SW_EJES_COORD
REPETICIONES
POS_SUPERIOR
FOS_IMFERIOR
T_INTERVALD

VB X

VELY

SET_POINT_X
SET_POINT_Y
SPUINICID
SW_GRAF 1
SW_GRAF 2
SALIDA_PID_X
SALIDA_PID_Y
LUZ_REFETIBILIDAD

LUZ, EJES COORDENA
DOS

LUZ_GRAFICA, 1
LUZ_GRAFICA 2
VB X DI

VP R
VE_Y DI

Simbolo
VP YR
X1

(it

BH

4
RADIO

Direcsis
10.0

101

MO0
SM0LD
AIWO

ACWD

Viv1o
Viv1Z

AW

Vo8
D42

VDED

VD4
vDEs

vDiz2
VD26
VD130

VDI
VD138
VD142
VD146
VD150
VD154
VD158
vDig2
VD186
VDITD

Comentario

PULSADOR PARA INCIAR LA PLANTA
PLLSADOR PARA DETENER LA PLANTA
BOBINA PARA INCLAR EL PROGRAMA.
SIEMPRE UNO

ENTRADA DEL SENSOR

SALIDA AL AMPLIF VALP

VALOR DEL PROCESO VALVP
VALOR DE LA SALIDA DEL PID VALP
VALOR DE LA SALIDA DEL PID 5V
SALIDA AL AMPLIRICADOR SV

ENTRADA DEL SENSOR SV

VALOR DEL PROCESD SV
SET POINT DE PID_VALP
VALOR QUE SE DESEA DESDE EL PC A LAVALP

SET POINT DE PID_sSV
VALOR QUE SE DESEA DESDE EL PC A LA SV

VALOR DE SET POINT VALP DI
VALOR DE SET POINT VALP REAL

VALOR DE SET POINT SV DI

WVALOR DE SET POINT SV REAL

VALOR DEL PROCESO VALP DI

VALOR DEL PROCESO VALFP REAL

VALOR DEL PROCESO SV DI

VALOR DEL PROCESO 5V REAL
INTERRUPTOR POTENCIOMETRO{SET POINT)
INTERRUFTOR COMPUTADOR{SET POINT)
ENCENDER SERVD DE POSICION

ENCENDER EJES COORDEMNADOS

CANTIDAD DE REPETICIONES EM LOS CILINDROS
POSICION SUPERIOR

POSICION INFERIOR

TEMPO SE DEBE MULTIPLICAR EN 100ms
WVALOR DEL PROCESOENELEJE X

VALOR DEL PROCESOENELEJEY

SET POINT DE INICID DEPENDIENDO DE LA GRAFICA
INTERRUPTOR PARA GRAFICA 1

INTERRUPTOR PARA GRAFICA 2

SALIDADEL PIDENELEIEX

SALIDADEL PIDENELEIEY

BOMBILLO QUE INFORMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA EN REPETIBILIDAD

BOMBILLO QUE INFORMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA EN EJES COORDENADOS

BOMBILLO QUE INFORMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL
PROG EN EJES CODRDEMADOS GRAFICA 1

BOMBILLO QUE INFORMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL
PROG EN EJES CODRDEMADOS GRAFICA 2

VALOR DEL PROCESO EN X EM DI

VALOR DEL PROCESO EMN X REAL
VALOR DEL PROCESO EMNY ENDI

Comentario

VALOR DEL PROCESO EMN Y REAL
VALOR DE X1 PARA LA GRAFICA 2
VALOR DE Y1 PARA LA GRAFICA 2
VALOR DE X2 PARA LA GRAFICA 2
WALOR DE Y2 PARA LA GRAFICA 2
VALOR DE X2 PARA LA GRAFICA 2
VALOR DE Y2 PARA LA GRAFICA 2
WALOR DE ¥4 PARA LA GRAFICA 2
VALOR DE Y4 PARA LA GRAFICA 2
WVALOR DEL RADIO DE LA CIRCUNFEREMNCLA
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¥ E] Simbolo Direccion Comentario

ENTRADAS SERD SE DA INICIO A LAS SUBRUTINAS SELECCIOMNADAS EN
LAS ENTRADAS. TAMBIEN SE TRAMSFIEREN O .5E
RECIBEM LOS VALORES DE LAS SUBRRUTIMNAS QUE SE
DESEAN TRABAJAR.

COMNMUTADOR SBR1 SELECCIONA LA SUBRUTINA QUE SE DESEA REALIZAR

CON LAS ENTRADAS DIGITALES DEL PLC, TAMBIEN
ENCIENDE LAS LUCES QUE INFORMAN QUE SUBRUTINA
%ﬁﬁ%ﬂ” FUNCIOMAMIEMTO EN LAS SALIDAS DIGITALES

PID_VALP SBR2 Esta unidad de izacion del programa (UOF) fue creads
con ka funcion PID del asistente de operaciones ST-200.

PID_SW SBR3 Esta unidad de izacion del programa fue creada

- con L funcion P delaﬁistatedeupﬂa:ing 7-200.

SERVOS _DE_POSICIOM SBR4 FUMCIMAN LOS PID DE LAS VALVULAS DE HIDRAULICA
PROPORCIONAL

EJES_COORDEN SBRS CON ESTA SUBRUTIMA SE SELECCIONA LA GRAFICA
CiJE SE DESEA RALIZAR EM LA PRACTICA DE EJES
COORDEMADOS

TEMP_SERVOD SBRE ES EL TEMPORIZADOR CICLICO O POR IMPULSCOS PARA
REALIZAR LA REFPETIBILIDAD.

FIDEJEX SBRT Esta unidad de izacion del programa (UOF) fue creada
con ka funcion PID del asistente de operaciones ST-200.

FIDEIEY SBRA Esta unidad de izacion del programa fue creada
con La funcion PID del aﬁistatedeuq:ﬂa:ing 7-200.

GRAFICA_1 SBRA REALIZA LA GRAFICA DE UNA CIRCUNFEREMCIA DE LA
CUAL EL OFERARIO ESCOGE EL RADIDOD

GRAFICA_2 SBR10 CUATRO PUNTOS ESPECIFICOS DE LOS EJES

COORDEMASDOS, LE PERMITE REALIZAR EM ORDEN
LAS POSICIOMES INDICADAS POR EL .
SIEMPRE INICLARA EN EL CERO DE LOS EJES.

INT_D INTD COMENTARICS DE LA RUTIMA DE INTERRUPCION

PID_EXE INT1 Esta unidad de izacion del programa (UOF) fue creada
con ka funcion PID del asistente de operaciones ST-200.

PRINCIFAL 0B1 EMN ESTE PROGRAMA SE LLAMAN LOS PRINCIPALES SUB

RUTIMAS DE LA SECUENCIA DE ORDENES EM EL PLC

¥ §] Simbolo Direccion Comentario
FIDD_D_Counter VIN1ED
S 3 PIDDD Time VD124 Tiempo de aceidn derivativa
7 3 PIDITime VD120 Tiempo de aceién integral
€5 £ FID0_SampleTime VD116 Tiempo de muestreo (para modificario. efecute de nuevo o
asistante PID)
% @ PIDD_Gain VD12 Ganancia del lazo
= PIDD_Ouiput VD108 Salidla del lazo normalizada y caleuiada
) PIDD_SP VDI Consigna de procese normalizada
=) PIDD_PV VD100 Wariable ded proceso nomalizada
| PICO_Table VBI1DD Direccion inicial de |a tabla del lazo PID 0
SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / PID1_SYM
¥ §] Simbolo Direccion Comentario
FID1_D_Counter ViNEO0
€3 PIDI_D_Time VD4 Tiempo de aceidn derivativa
€] PIDI__Time VD240 Tiempo de aceién integral
@ PID_SampleTime VO35 Tiempo de muestreo (para modificarka. ejecute de nuevo =
asistante PID)
@ PID1_Gain VOzaz Ganancia del lazo
PID1_Ouiput VDozEe Salidla del lazo normalizada y caleuiada
PID1_SP VD4 Consigna de procese normalizada
] PIDI_PV VDZ20 Wariable ded proceso nomalizada
| PIDi_Table VBZ20 Direccion inicial de |a tabla del lazo PID 1
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SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO [/ PID2_SYM

Simbolo
PID2_O_Counter
FIDZ_D_Time
FIDZ_|_Time
PIDZ_SarmpleTime

PIDZ_Gain
PID2_Cutput
FIDZ_SF
FIDZ_PV
PIDZ_Tabée

Comentario

Tiempo de accion derivativa

Tiempo de accion integral

Tiempa de muestren (para modficaro, ejecute de nuevo =
asistente PICY

Ganancia ded lazo

Salida del lazo normalizada y calculada

Consigna de proceso nommalizada

Variable del proceso normalizada

Direccion nical de |a tabla del lazo PID 2

SERVOSISTEMA DE POSICION DE CONTROL AUTOMATICO / PID3_SYM

Simibolo

PID3_D Counter
PID3_D_Time
PIDS_|_Time
PID3_SampleTime

FIDG_Gain
PID3_Ouiput
PID3_SP
PID3_PV
PID3_Tabie

Comentario

Tiempo de accion derivativa

Tiesmpao de accion iregral

Tiempo de muestreo (para modificaro, eeante de nueve &
asistente PIDY

Ganancia ded lazo

Salida del lazo normalizada y calculada

Consigna de proceso normmalizada

Variable del proceso nonmalizada

Direccion inidal de |a tabla del lazo PID 3
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ANEXO J. PLANO ESTRUCTURA

. SECCION A-A
ESCALA 1:20

10 40 &
]
i .
r-
-T.
-]
B H
o]
]
o

68,25

DETALLE B
ESCALA 1:10

p ESTRUCTURA SIMULACION 2.7

I S |
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ANEXO K. PLANO CONECTOR SERVOVALVULA MOOG 62

< I c

Baquelitc

]

ESCALA 2:
30

SECCION A-A

g

20
-

A4

conector

O™ G,

Iw’lt.l

wMra

AT WL

Bl

(4 UL TN S
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ANEXO L. TABLAS VALORES PID ARDUINO Y S7-200

Tabla 22.Valores PID de Arduino.

PROPORCIONAL (P) 0.8
SERVOVALVULA INTEGRAL (1) 1.5
DERIVATIVO (D) 0.1
PROPORCIONAL (P) 1.5
VALVULA INTEGRAL (1) 1.25
PROPORCIONAL DERIVATIVO (D) 0.1

Fuente: Autores.

Tabla 23.Valores PID’s PLC S7-200.

PROPORCIONAL (P) 12.2
PIDO INTEGRAL () 0.01245
DERIVATIVO (D) 0.001
PROPORCIONAL (P) 8.25
PID 1 INTEGRAL () 0.0125
DERIVATIVO (D) 0.001
PROPORCIONAL (P) 6.7
PID 2 INTEGRAL (1) 0.01
DERIVATIVO (D) 0.001
PROPORCIONAL (P) 9.5
PID 3 INTEGRAL (1) 0.01
DERIVATIVO (D) 0.001

Fuente: Autores.
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