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RESUMEN

Titulo: Instrumentacion y control de velocidad para un motor de corriente alterna
en el laboratorio de control e instrumentacion de la E3T-UIS *

Autores: Diego Fernando Guarin Mantilla, Sergio Fabidn Mufioz Suérez, George
Rusbell Sarmiento 2

Palabras Clave:
Control PID, dsPIC, Controlador Industrial, Control de velocidad
Descripcion:

El presente proyecto realiza el disefio y la implementaciéon de un prototipo de laboratorio para
ejecutar una accién de control PID para regular la velocidad de un motor de induccion trifasico. En
particular se propone una estructura en la cual la accion de control pueda ser realizada por un
dispositivo digital programable o un controlador industrial. Este trabajo busca aliviar la carencia de
infraestructura para el desarrollo de actividades practicas en asignaturas afines al control y a la
instrumentacion electrénica de la E3T. Se implementaron dispositivos industriales tales como un
variador de velocidad y un alternador; ademas de disefios electronicos usados en el
acondicionamiento de sefiales, interfaces de monitoreo, adquisicién de datos e interconexion. Por
medio de software se cred y validé un modelo capaz de representar la dinamica del sistema para la
verificacion de su comportamiento en simulacién. Se realiz6 el calculo para las constantes del
controlador empleando el método de Ziegler & Nichols. Posteriormente se implementd una rutina
computacional sobre un dsPIC que permitid verificar atenuacién de perturbaciones aplicadas en el
eje del motor. El controlador industrial permiti6 replicar estos resultados experimentales
presentando robustez ante ruidos aunque una respuesta mas lenta en la accién de control. Como
trabajo complementario se propone la implementacién de algoritmos avanzados de control sobre el
sistema, ademas de acondicionamientos fisicos que permitan aplicar diferentes rangos de
perturbacion al eje del motor y el desarrollo de un actuador que facilite acciones de control
vectorial.

1 .
Trabajo de grado
Facultad de ingenierias Fisico-mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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SUMMARY

Title: INSTRUMENTATION AND SPEED CONTROL FOR AN AC-MOTOR IN THE
CONTROL AND INSTRUMENTATION LABORATORY AT THE E3T-UIS 3.

Authors: Diego Fernando Guarin Mantilla, Sergio Fabidn Mufioz Suérez, George
Rusbell Sarmiento *

Keywords:

PID control, dsPIC, Industrial controller, Speed control

Description:

This project carries out the design and implementation of a laboratory prototype to perform an
action PID control to regulate the speed of a three phase induction motor. In particular it proposes a
structure in which the control action can be performed by a programmable digital device or an
industrial controller. This paper seeks to alleviate the lack of infrastructure for the development of
practical activities in subjects related to the control and electronic instrumentation. Implemented
industrial devices such as a variable speed drive and an alternator in addition to designs used
electronic signal conditioning, monitoring interface, data acquisition, and networking. Through
software was developed and validated a model to represent the dynamics of the system for
verification of its performance in simulation. Calculation was performed for the constants of the
controller using the method of Ziegler & Nichols. Subsequently, it was implemented a computer
routine that allowed testing dsPIC attenuating disturbances applied to the motor shaft. The
industrial controller allowed replicate these experimental results showing robustness against noise
but a slower response in the control action. As additional work is proposed implementing advanced
control algorithms on the system, besides physical fittings that allow different ranges of disturbance
applied to the motor shaft and the development of an actuator that facilitates vector control action

3
Degree work.
4 Physico-mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Supervisor: Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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INTRODUCCION

La importancia de los laboratorios en  la ensefianzade la ingenieria es

indiscutible.

La manera en que el estudiante descubre el mundo y lo que es relevante para una
investigacion particular, depende de la experiencia previa que él tenga. Si la
persona no tiene el concepto de lo que espera ver, fracasa en la interpretacion de
un experimento. Muchas veces este conocimiento se consigue con una mezcla de
demostracién y discusion, ademas de otras razones importantes que justifican el
trabajo empirico: el desarrollo de habilidades practicas, el desarrollo de
capacidades para resolver problemas de ingenieria y el desarrollo de sensibilidad

para apreciar el trabajo en campo.

Este trabajo de grado permite al estudiante a comprender de mejor manera
el funcionamiento de un controlador PID y los conceptos basicos ensefiados en
las asignaturas afines al control y la instrumentacion. Al aplicar dicho tipo de
control para manipular la velocidad de un motor de inducci 6n trifasico, con su
respectiva instrumentacion, el estudiante tendra la oportunidad de observar el
funcionamiento de una de las estructuras mas implementadas en la industria que
lo enfrentaran a problemas practicos de ingenieria, poniendo a prueba sus
conocimientos y ayudandolo a desarrollar habilidades necesarias para el campo

laboral.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Actualmente, la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander cuenta con
un espacio (aula 209 — edificio 27: Laboratorio de Alta Tension) destinado para la
realizacion de actividades practicas en las asignaturas afines al Control y a la
Instrumentacion Electronica. Sin embargo, las actuales condiciones del laboratorio
no son propicias para desarrollar de manera satisfactoria las sesiones de
laboratorio programadas, principalmente debido a no contar con una dotacion de
equipos suficientemente actualizada, operativa y funcional. La historia reciente del
Laboratorio de Control de la E3T se remonta al afio 2001, donde a través de un
trabajo de grado denominado “Planeacion, disefio y realizacién del laboratorio de
instrumentacién electronica para la E3T” [1], se realiz6 el disefio y la construccion
de bancos de trabajo para medicién de flujos de aire y nivel y temperatura de
agua, con practicas de laboratorio asociadas. De manera mas reciente en el afio
2007 el trabajo de grado “Sistema de gestion para un prototipo de sistema SCADA
en el laboratorio de instrumentacion electrénica de la E3T” [2] busco
complementar el anterior proponiendo una manera de realizar medicién remota de
las variables disponibles en los equipos disefiados previamente en 2001. Sin
embargo, actualmente el deterioro de las instalaciones del laboratorio y los
instrumentos asociados (tanto plantas como dispositivos de medida) hacen que no

sea posible emplear dicho espacio para el propdsito que alguna vez fue adecuado.

De otro lado, el control de maquinas eléctricas y en particular de motores
eléctricos rotativos representa un caso tipico con multiplicidad de aplicaciones en
entornos de tipo industrial. Un sistema de control de velocidad de un motor
eléctrico consta fundamentalmente de un variador de frecuencia que hace las
veces de actuador al aplicar niveles de suministro seleccionables [3,4,5]. Entre las

estrategias mas populares para el control de motores en la industria se encuentra
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el clasico PID [6,7]. Sin embargo, nuevas técnicas de control basadas en modelos
discontinuos no-lineales, como los sistemas de estructura variable, han
demostrado ventajas comparativas en desempefio respecto a métodos clasicos
[8,9,10].

Respecto a soluciones didacticas para sistemas de control de velocidad de
motores eléctricos, se destacan los trabajos: [11] que describe la implementacion
de un moédulo para laboratorio utilizando LabVIEW aplicado al control de motores
de corriente continua; [12] plantea controlar automaticamente la velocidad de un
motor empleando control vectorial como alternativa para mejorar el rendimiento del
variador de frecuencia y por ende del motor; [13] aborda el desarrollo de un
moédulo didactico basado en tecnologia FPGA para control de un motor de
induccion trifasico, con un enfoque de disefio y operacion orientado a apoyar
procesos de ensefianza-aprendizaje. Finalmente, [14] realiza un modulo didactico
aplicado al control de accionamientos de velocidad variable con lazo cerrado de

controladores PID.

En la Universidad Industrial de Santander respecto al control de motores eléctricos
se destacan los trabajos: [15] donde se disefia y plantea un nuevo modelo de
sistema de transmisién de variable continua (CVT) aplicado a un motor eléctrico
qgque permite mayor eficiencia en consumo energético para un rango de
velocidades; [16] disefia un sistema de control para un motor unipolar explicando
su funcionamiento y debida caracterizacion; [17] presenta de manera detallada la
implementacion de un controlador automético de velocidad de un motor de

induccion trifasico utilizando un sistema digital programable.

1.1 PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Algunos proyectos como el trabajo de grado denominado “Disefio del proyecto
para implementacion de una sala TIA (totally integrated automation) y adaptacion

de un proceso industrial para desarrollo de practicas de entrenamiento en las
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areas de instrumentacién, automatizacion y control” [18] realizado en 2008,
requieren de un alto presupuesto para su realizacion lo cual no es garantia para
una factibilidad a corto plazo. El presente proyecto de grado se constituye en una
contribucion para aliviar la carencia de infraestructura para el desarrollo de
actividades practicas en asignaturas afines al control y a la instrumentacion
electronica de la Escuela E3T, a partir de la implementacion de un sistema de
control de velocidad de un motor de corriente alterna empleando dispositivos de

uso industrial, constituido con base en los objetivos propuestos a continuacion.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general
e Instrumentar y controlar la velocidad de un motor de corriente alterna
empleando un controlador industrial y un sistema digital programable en el
laboratorio de control e instrumentacion de la E3T-UIS.

1.2.2 Objetivos especificos
e Configurar un lazo de control de velocidad de un motor de corriente alterna

trifdsico empleando un variador de velocidad, un controlador industrial y un
encoder.

e Realizar un procedimiento experimental para obtener los parametros de un
modelo matematico apropiado para el sistema.

e Disefiar e implementar un algoritmo de control en un dispositivo digital
programable para manipular la velocidad del motor.

e Comparar el desempeiio del controlador industrial respecto al dispositivo

digital programable en términos de la accion de control sobre el sistema.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describen los elementos que constituyen el prototipo
para pruebas de laboratorio, que permitira controlar la velocidad de un motor de
induccion en el laboratorio de control de la E3T-UIS. En particular se describiran
caracteristicas e interconexiones para los elementos de actuacion, sensado,
proceso y acoplamiento. A través de los mismos se determinardn las variables

fundamentales para hacer un apropiado control de la planta (motor).

En la Figura 1 se observa un diagrama de bloques que permite ilustrar cada una
de las etapas y los componentes que constituyen el sistema de control de
velocidad para un motor de induccién trifasico, al igual que sus respectivas

conexiones a través de flujos de sefal.

Figura 1. Diagrama de bloques para el control de velocidad de un motor de
induccion trifasico.

Perturbacion =
Controlador 6’%3@

Actuador
Velocidad

Referencia Motor [Q]

Planta

Sensor

Fuente: Autores.
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e Actuador: dispositivo encargado de realizar la conversion entre la sefial de
control (0 [V] - 10[V]) vy los niveles de tensién y corriente entregados al
motor.

e Motor (M): dispositivo encargado de realizar la conversion de una sefal
eléctrica a movimiento mecanico y que por tanto constituye el elemento final
de control.

e Perturbacion: torque constante aplicado en el rotor del motor que permitira
verificar el efecto de la accion del control de velocidad.

e Sensor: dispositivo encargado de realizar la conversion entre la variacion
angular del rotor (velocidad) y las sefiales eléctricas entregadas a los
controladores.

e Controlador: sistema que permite regular la velocidad del motor cuando es

sometido a perturbaciones.

2.1.1 Actuador
El dispositivo de actuacion empleado corresponde con un variador de velocidad de

marca Eurotherm y referencia 601 disefiado para controlar motores de induccion
trifasicos. El variador posee alimentacion monofasica de 220/240 [V], 50/60 [Hz].
Todos los terminales de control estan aislados galvanicamente de los terminales
de potencia, permitiendo una facil interconexion. El variador esta protegido contra

sobrecarga y sobretensiones, siendo cortocircuitable fase-fase y fase-tierra.

La funcidon de este variador de velocidad en el banco de pruebas es variar la
velocidad del motor de acuerdo a la sefial de gobierno enviada por los sistemas de
control implementados. El variador permite graduar el rango de frecuencia entre 0
y 240 [Hz]. Esta configurado de manera que al recibir 0 [V] trabaje a 0 [Hz] y al
recibir 10 [V] trabaje a 60 [Hz], siendo esta la maxima velocidad a la que puede
girar el motor (1800 [rpm]). En la Tabla 1 se aprecian algunas caracteristicas del

variador de velocidad mencionado.
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Tabla 1. Caracteristicas del variador de velocidad.

Fabricante Eurotherm
Modelo 601
Potencia de salida 1 [hp] — 3 [hp]
Alimentacion 220/ 240 [VAC] Monofasica
Temperatura de trabajo 0-40[°C]
Frecuencia de entrada 50/60 [Hz]
Frecuencia de salida 0 — 240 [Hz]
Factor de potencia 0.9

Fuente: www.eurotherm.com

Figura 2. Variador de velocidad Eurotherm 601.

Fuente: www.eurotherm.com

Los parametros de configuraciéon del variador de velocidad se explican

detalladamente en el anexo A.
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2.1.2 Motor
El elemento final de control, o planta, corresponde con un motor de induccion

trifasico SIEMENS de 2 [hp] con velocidad nominal de 1800 [rpm] 0 60 [Hz].

Figura 3. Motor Siemens.

Fuente: www.siemens.com

2.1.3 Perturbacién
Para verificar las acciones de control de regulacion de velocidad del motor de

induccion, se configuré una perturbacion en el eje de rotacion del mismo a partir

del montaje presentado en la Figura 4.

Figura 4. Acople Motor — Alternador.

Fuente: Autores.
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Los elementos utilizados para crear la perturbacion en el sistema son: un
alternador de automavil de 30 [A], una bateria de 12 [V] / 12 [A] y 2 bombillas de
100 [W]. El alternador esta acoplado al motor por medio de una banda. Cuando el
alternador es energizado con la bateria se genera un torque que ocasiona el
frenado del motor en 100 [rpm] a capacidad nominal, es decir a 1800 [rpm]. Al
conectar las bombillas se genera un consumo de aproximadamente 10 [A] por
bombilla, lo cual garantiza que la carga (y por ende la perturbacion) sea constante.
En la Figura 5 se muestra el alternador convencional utilizado para generar la
perturbacién en el sistema. Como caracteristicas principales pueden mencionarse
una capacidad maxima como generador de 30 [A] y una velocidad maxima de
3600 [rpm].

Figura 5. Alternador empleado para generar perturbaciones de torque.

Fuente: Autores.

La Figura 6 ilustra un ejemplo del tipo de perturbacion constante generado para el
caso de una velocidad de 940 [rpm], produciendo como efecto una disminucién de

aproximadamente 90 [rpm].
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Figura 6. Perturbacion aplicada al motor a 940 [rpm].
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Fuente: Autores.

2.1.4 Sensor

Como elemento de transduccion se empled un encoder 6ptico de tipo incremental
acoplado al eje de rotacion del motor. El encoder empleado posee un disco con 4
aspas equidistantes que permiten obtener flancos cada 0.1917 [s] (5.216 [Hz]) a
velocidad minima (77 [rpm]) y 0.00833 [s] (120 [HZz]) a velocidad maxima (1800
[rpm]). La sefial obtenida en este punto (correspondiente con un tren de pulsos) es
posteriormente llevada a un bloque digital a manera de acondicionador e
interpretador de sefales, empleado para el calculo de la velocidad en [rpm] (ver
Figura 7). De esta manera, una aproximacion sencilla para la velocidad angular
corresponde a la razén entre la cantidad de pulsos y el tiempo correspondiente en
que fueron obtenidos. Para ello se debe conocer la frecuencia con que el sistema
de sensado percibe los 4 flancos de las aspas en una revolucion. Posteriormente

se hace la respectiva equivalencia a minutos. Estos calculos se realizan
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empleando un microcontrolador ATmega328 el cual evalla la ecuacion (2.1) para
cada ciclo de reloj, en donde t; representa el tiempo en segundos medido entre

flancos.

() rpm = — 60 (2.1)

4tf

Figura 7. Esquema funcional de un encoder 6ptico.

Conversores Microcontrolador |
Analogos Encoder

Contador de
Conversor a rpm tf Flancos S I
1 Pertod (st ! H
“Om i S e i L
Pulsos

Fuente: Autores.

Los controladores empleados poseen entradas analdgicas con rangos especificos,
lo cual hizo necesario transformar las sefiales obtenidas por el encoder en otras
gue cada dispositivo pudiese capturar y operar segun su necesidad. Uno de los
controladores posee entradas por corriente en el rango de 4-20 [mA], mientras que
el otro lo hace con sefiales de tension limitadas internamente a no méas de 3.3 [V].
Estas sefiales de tensidn y corriente deben corresponder al valor de la velocidad
sensada, es decir, O [rpm] equivalen a 4 [mA] 6 0 [V], y 1800 [rpm] a 20 [mA] 6 3.3
[V]. La Figura 8 ilustra el diagrama de bloques del sistema de acondicionamiento
de sefales disefiado para llevar a cabo este objetivo. En el Anexo B se detallan
los dispositivos empleados para configurar cada uno de los bloques respectivos.
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Figura 8. Diagrama de bloques del sistema de acondicionamiento de sefiales.

0-33Vv

4-20mA

Microcontrolador

TREN DE O
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Fuente: Autores.

2.1.5 Controlador

Como plataforma tecnolégica para llevar a cabo las acciones de control, se
proponen dos alternativas, una comercial: UDC1200 de la familia HONEYWELL,
capaz de aplicar un control PID de pardmetros ajustables manual o
automaticamente; y una de proposito general: un control PID programado en un
sistema de desarrollo para microcontrolador DSPIC CEREBOT MC7.

2.1.5.1 UDC1200

El UDC-1200 (ver Figura 9) es un controlador industrial universal que combina un
alto grado de funcionalidad y fiabilidad a bajo costo. Este permite el seguimiento y
control de las temperaturas, presiones y niveles en una amplia gama de
aplicaciones tales como camaras ambientales, hornos y maquinas de embalaje
entre otras. El UDC-1200 es un controlador de alta precisidbn que proporciona
controles del tipo: Pl, ON/OFF y PID, con capacidad de entradas para Termopar,
RTD, mV, mA. Ofrece auto sintonia, modos de operacién manual y automatica,
rampas de referencia y comunicacion, sin olvidar alarmas y cédigos de seguridad

de ingreso.
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En la Tabla 2 se muestran algunas caracteristicas del controlador industrial.

Tabla 2. Caracteristicas del controlador UDC1200.

Controlador UDC 1200
Precision 0.1% del spam +/- 1
Impedancia de entrada Tension 47 [kQ]
Corriente 4.7 [Q]
Tiempo de muestreo 4 muestras por segundo
Filtro de entrada Configurable en el panel principal
Salidas lineales 0-20 [mA], 4-20 [mA], 0-5 [V], 0-10 [V]
Entradas lineales 4-20 [mA]
Frecuencia de trabajo 50/60 [Hz]

Fuente: www.honeywellprocess.com

Figura 9. Controlador industrial universal HONEYWELL UDC-1200.

MAN AT ALM

Fuente: www.honeywellprocess.com
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2.1.5.2 CEREBOT MC7

Es un sistema de desarrollo basado en microcontroladores Microchip dsPIC de 16
bits. El sistema CEREBOT MC7 mostrado en la Figura 10 proporciona cuatro
circuitos de medio puente con niveles maximos de salida en el rango 24 [V] / 5 [A].
Cada uno de estos circuitos de medio puente estd conectado al convertidor A/D
para medir la tension y la corriente para el control de realimentacion en bucle
cerrado. Estos medios puentes se pueden usar para controlar: motores de
corriente continua, motores paso a paso y conmutacion en convertidores DC-DC.

La Tabla 3 muestra las principales caracteristicas del sistema.

Tabla 3. Caracteristicas del sistema CEREBOT MC?7 .

CIRCUITO Microchip® dsPIC33 controlador digital de sefales
INTEGRADO (dsPIC33FJ128MC706A)

Conector 2 x 12 Pmod™
Conector 1 x6 Pmod™

1 Puerto USB de programacion
CONEXION 1 Puerto CAN

Puerto de comunicacién I°C

8 conectores para servo RC

PROGRAMACION | MPLAB

Fuente: www.digilentinc.com
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Figura 10. Sistema de desarrollo para dsPIC CEREBOT MC7.

Fuente: www.digilentinc.co

2.2 INTERFAZ DE MONITOREO

Para recopilar la informacion provista por el sensor y monitorear el
comportamiento dinamico de la planta, fue necesario implementar un sistema para
capturar la variacion de dichas sefiales en el tiempo. Esto se logré mediante
transmision y visualizacion de datos via puerto USB en el monitor serial de la
interfaz Arduino. Ademas de la recoleccién de datos por medio de la comunicacion
serial, también el sistema de sensado esta equipado con una pantalla LCD de
2x16 posiciones que permite visualizar la velocidad del motor en [rpm] en tiempo

real.

Figura 11. Sistema de sensado terminado.

© | TAcOMETRO

RESET

Fuente: Autores.
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2.3 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SISTEMA

Con el prototipo debidamente instrumentado; es decir, actuado y sensado, es
posible obtener la relacién salida/entrada que define el comportamiento del
sistema. La variable controlada es en nuestro caso la velocidad angular del motor,

la cual fue previamente definida en la ecuacion (2.1) como w(t).

Por tanto, inicialmente se requiere analizar la relacion que existe entre esta
velocidad y el voltaje de gobierno aplicado al variador de velocidad (entre 0 y 10
[V]) que constituye el actuador del sistema. Para este proposito, se realizaron
pruebas experimentales resumidas en la Figura 12 donde se ilustra la
proporcionalidad que existe entre la tension de entrada en el actuador, denotada
en adelante como V; y el valor de velocidad en estado estable del motor w(?).

Mateméticamente, esta relacion se expresa a partir de:

V; = 0.005549 w(t) (2.2)

Es decir, mediante esta expresion es posible conocer el voltaje que se debe
aplicar al variador para obtener un determinado valor de velocidad en [rpm] para el

motor, sin carga.

Ahora bien, habiendo verificado un comportamiento lineal por parte del sistema de
actuacion se procede a determinar la respuesta dinamica del sistema en lazo
abierto ante un escalon. Es asi como la Figura 13 ilustra la curva de respuesta
ante un cambio instantaneo en el valor de referencia desde el reposo para
establecerse en 900 [rpm]. De la grafica se observa como la constante de tiempo
del sistema (tiempo en que se alcanza el 62.8% del valor final) es
aproximadamente 0.4 [s], lo cual permite asignar como periodo de discretizacion
del sistema digital un valor de 50 [ms] que satisface ampliamente el teorema del

muestreo.
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Figura 12. Velocidad del motor (w) como funcién del voltaje en el actuador (V).

Welocidad del motor(w) como funcion del voltaje en el actuador Vi
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Fuente: Autores.

Figura 13. Respuesta entrada Escaldn.
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Fuente: Autores.
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2.4 PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DEL MODELO
DEL SISTEMA

En la Figura 14 se muestra el diagrama de bloques que resume el procedimiento
desarrollado para aproximar el modelo matemético de la planta. A continuacion se

explican cada una de las etapas correspondientes.

Figura 14. Diagrama de bloques del procedimiento de modelado de la planta.

Generacion de datos

h 4
Captura de datos

h 4
Identificacion del
modelo matematico

!

Validacion del modelo
matematico

Fuente: Autores.

e Generacién de datos: en esta etapa se construye una sefial con la mayor
cantidad de componentes espectrales para ser aplicada como entrada,
buscando excitar la mayor cantidad de dinamicas en el sistema y por tanto
generar la mayor cantidad de informacion posible en la respuesta.

e Captura de datos: en esta etapa se realiza el almacenamiento de los datos de
respuesta del sistema ante el estimulo de las sefiales de excitacion. La sefial
obtenida en el sensor se envia a un PC mediante la interfaz descrita en el

numeral 2.2, que permite almacenar la informacion. Posteriormente, el analisis
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de los datos y la generacién de las graficas correspondientes es realizado por
medio de rutinas de cddigo implementadas en MATLAB®.

e Identificacibn del modelo matemético: empleando técnicas de andlisis
estadistico es posible inferir la relacibn matematica entre los vectores de
entrada y salida obtenidos para el sistema en los dos procedimientos descritos
previamente. Este proceso se desarrollé fuera de linea haciendo uso de la
herramienta de identificacion de MATLAB® (IDENT — System identification

toolbox).

e Validacién del modelo matematico: una vez obtenida la mejor estimacién
estadistica del modelo matematico para relacionar los conjuntos de datos de
interés, se efectud una validacion adicional a partir de comparacion entre los
resultados analiticos y experimentales para un conjunto de datos de prueba

correspondientes con la respuesta escalén del sistema en lazo cerrado.

Con referencia a los pasos sugeridos en la Figura 14, la primera etapa que debe
llevarse a cabo consiste en la generacion de los datos de entrada y salida para
estimulos del tipo pseudoaleatorio. La Figura 15 muestra el conjunto de datos
generados experimentalmente para excitar las dinamicas del sistema con sus
correspondientes sefiales de respuesta. Como se observa de la figura, los datos
de salida representan la velocidad del motor w(t) en [rpm] mientras que la entrada

son los valores de voltaje V; [V] aplicados en el actuador.
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Figura 15. Sefiales de excitacién (superior) y respuesta (inferior) ante estimulos
pseudoaleatorios.
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Fuente: Autores.

2.4.1 Modelado del sistema

En adelante se ilustrara el procedimiento de identificacion y validacién del modelo
matematico que permite relacionar la velocidad angular en el eje del motor

(medida en [rpm]) y la tension de entrada en el circuito actuador.

Con los datos correspondientes a la Figura 15 se accede a la herramienta de
identificacion de sistemas de MATLAB® (IDENT — System Identification Toolbox)
en donde el primer paso consiste en preparar los datos eliminando ruido y
componentes de continua que puedan afectar el modelado del sistema. En este
caso no es necesaria la aplicacion de filtros, por lo cual solo se hace la remocién

de componentes de continua con la opcion “remove means”. Con los datos asi
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preparados se efectud la identificacion de algunos modelos matematicos para
relacionar la informacion de entrada y salida del sistema, entre ellos los de funcion
de transferencia con y sin retardos, ademas de variacion en el numero de polos
del modelo. La Tabla 4, muestra los resultados de correlacion obtenidos por la
herramienta de identificacion para el caso de los modelos con funcion de
transferencia de uno y dos polos, con y sin retardo. La eleccién de estos modelos
de prueba se basé en el alto indice de correlacion obtenido (best fit) en
comparacion con otras opciones. Como se observa de la Tabla 4, la correlacion
mas alta entre los conjuntos de entrenamiento y validacién (92.95%) se obtuvo

para el modelo tipo funcion de transferencia de dos polos con retardo.

Tabla 4. Porcentaje de correlacion de modelos.

Porcentaje de correlacion de modelos
1 polo sin retardo 85.04%
1 polo con retardo 92.79%
2 polos sin retardo 89.93%
2 polos con retardo 92.95%

Fuente: Autores.

Por tanto, el modelo obtenido como mejor estimado de la relacion entrada-salida

del sistema corresponde con:

_ Q@) _ 1.0048 (~0.141765)
H(S) T Vi(s)  (1+0.12529s)(1+0.025747s) € (2.3)

Con esta funcion de transferencia para el modelo estimado, se procede a realizar
validacion utilizando como referencia la respuesta del sistema ante un estimulo de

tipo escaldn, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.
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Figura 16. Validacion escaldn en lazo abierto 900[rpm].
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Figura 17. Validacion escalén en lazo cerrado 900 [rpm].
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Fuente: Autores.

40



Las figuras 16 y 17 muestran la validacion realizada al modelo seleccionado en
pruebas escalén tanto en lazo abierto como cerrado. Haciendo un analisis
cualitativo, se puede apreciar que la respuesta a una entrada escaloén en lazo
abierto evidencia leves discrepancias entre el comportamiento del sistema real y el
correspondiente modelo, conservando sin embargo caracteristicas de la forma de
respuesta como por ejemplo su caracter sobre amortiguado y replicando
paradmetros importantes como el tiempo de establecimiento y el valor en estado
estable, que evidencian por parte del modelo una captura de la informacion
dinamica relevante del sistema original. Por otra parte, la respuesta escalon en
lazo cerrado presenta una tendencia similar al inicio de la curva que con el
transcurrir del tiempo manifiesta un comportamiento oscilatorio en el sistema
original, no replicado por el modelo. Lo anterior puede deberse a dinamicas no
modeladas debidas a elementos de hardware empleados para cerrar el lazo, como
las interfaces digitales/analogicas del sistema de desarrollo CEREBOT-MC7. Sin
embargo, es necesario recalcar nuevamente que, a pesar de estas leves
discrepancias, la curva refleja concordancia entre parametros como el tiempo de
levantamiento, el tiempo pico, el sobreimpulso, el tiempo de establecimiento, error
en estado estable y el valor final, lo cual es suficiente para considerar una validez
en la aproximacion dada por el modelo matematico sugerido por la ecuacion (2.3)

para describir el comportamiento dinamico del sistema.
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3. CONTROLADOR PID DIGITAL

En este capitulo se realizaré el célculo para los pardmetros de un controlador PID,
que posteriormente sera implementado en un microcontrolador para llevar el motor
a la velocidad deseada, a pesar de la incidencia de perturbaciones aplicadas en su
eje de rotacion. Para poder llevar a cabo esto, se empleara la informacion para el
modelo del sistema y las caracteristicas transitorias de operacion determinadas en
el capitulo anterior.

La accion de control implementada en el sistema de desarrollo para
microcontrolador CEREBOT MC7, es un control proporcional—integral-derivativo
(PID), una de las acciones de control mas populares y utilizadas en la industria.
Esta accion de control u(t) se define en su forma mas simple a partir de la
ecuacion (3.1) donde e(t) es el error de medida, K, es la ganancia proporcional, K;

es la constante integral y K4 es la constante derivativa.

t de(t)
u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + K, It (3.1)
0

Para facilitar la implementacién de este algoritmo de control en el dispositivo
digital, se considera la ecuacion (3.2) como la funcién de transferencia pulso del
controlador, en la cual T representa el periodo de muestreo del sistema (calculado

previamente en la seccion 2.3), Ti = 1/Kj y T4 = Kq.
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T Td(l - Z_l)
U(z) = K, (1 tTas ot T >E(z) (3.2)

La funcion de transferencia pulso (3.2) también puede ser expresada como (3.3)

V@ _

E(Z) =a +m+ C(l - Z_l) (33)

Donde

Ty
a=K, b=K,x*— c=Kp*7 (3.4)

Posterior a efectuar manipulacion matematica de la ecuacion (3.3) es posible
obtener la expresion para la ecuacion en diferencias que permite relacionar la
secuencia de control como una funcion de la secuencia de error, tal y como se
observa en la ecuaciéon (3.5). Por tanto, una vez asignados los valores para las
constantes del controlador (incluido el intervalo de discretizacion), la evaluacion
computacional de dicha expresion permitira calcular de manera simple la accion
de control para cada muestra de error, obtenida a partir de medidas periédicas de

las variables del sistema (velocidad de giro del motor).

uk)=utk—1)+@+b+c)*xe(k)—(a+c)*e(k—1)+c+xe(k—2) (3.5

Existen distintas posibilidades para la realizacion practica de un controlador PID.
Una de las mas habituales es la realizacion universal ideal [19] que se muestra en
la Figura 18, siendo la eleccién considerada en este proyecto para implementacion

en el dispositivo digital programable.
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Figura 18. Realizacion universal ideal del control PID.

b +
T
+
e[kT] — a + > u[kT]
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Fuente: Autores.

3.1 IMPLEMENTACION DIGITAL DEL CONTROLADOR PID

En el anexo B se describe el acondicionamiento de sefial realizado sobre el
dispositivo digital programable para su interaccién con la planta y el sensor. De
otro lado, para implementar el algoritmo de control se configuré el diagrama de
flujo presentado en la Figura 19 sobre el sistema CEREBOT MC7, utilizando el
compilador para microcontroladores MicroChip MPLAB, el cual permite introducir
codigo en lenguaje C para calcular la ley de control (3.5) como lo muestra el

Anexo C.
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Figura 19. Algoritmo para controlador PID.

Referencia Muestreo de Calculo del error
rkT] la sefial y[kT] | —>| e[kT]=r[kT] — y[kT]

Calculo del término integral
i[kT]=b*e[kT] + i[kTo]

R

[ Calculodel término derivativo ]

d[kT]=c*e[kT] - c*e[kTo]

i[kTo]=i[kT] Calculo de la salida PID
e[kTo]=e[kT] ulkT]=a*e[kT] + i[kT] + d[kT]

Fuente: Autores.

3.2 CALCULO PARA LOS PARAMETROS DEL CONTROLADOR

Para el célculo de los parametros del controlador se utilizé el método de Ziegler &
Nichols de lazo cerrado explicado a continuacion. En este método de control, el
objetivo es conseguir que el valor del sobre impulso en la respuesta del sistema a
una entrada escalon sea menor del 25%. En la Figura 20 se muestra un diagrama
de bloques que ilustra las etapas requeridas para determinar las constantes del

controlador PID empleando este método de disefio.
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Figura 20. Pasos para realizar el método de Ziegler & Nichols de lazo cerrado.
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PID por metodo o,
de oscilacion

Por tanto, con el sistema en lazo cerrado se configura el tiempo integral T; igual a

infinito y el tiempo derivativo T4 igual a cero. Adicionalmente se incrementa la

ganancia K, desde cero hasta un valor critico en el cual el sistema presenta una

oscilacion sostenida ante un cambio de tipo escalon.

3.2.1 Analisis experimental en laboratorio

En la Figura 21 se muestra el comportamiento del sistema ante diferentes valores

de la constante proporcional. Como se observa, existe un comportamiento

oscilatorio sostenido para K, = 1.55; es decir, este corresponde con el valor de

ganancia critica K.
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Figura 21. Comportamiento del sistema ante diferentes valores de la constante
proporcional: a) K, = 1.5; a) K, = 1.55; ¢) K, = 1.6;

Respuestadel sistemna con ganancis proporcional Kp=1.5 Res puests delsisterna con gananda propordonal Kp=1.55

200 ¢
700
800

500
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i 10 20 30 40 50 ao 70

Respussts delsistema con ganancis proporcional Kp=18

1000
200
200
700
800
500
400

Velocidad [rpm]

300

Fuente: Autores.

Con este valor de ganancia critica, se procede a verificar el periodo critico T, de la
oscilacion. En la Figura 22 se observa que dicho tiempo de oscilacion es de

aproximadamente 0.4 segundos.
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Figura 22. Célculo experimental para el tiempo critico de oscilacién T,

Respuesta del sistema con ganancia proporcional K;=1.55
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Fuente: Autores.

La Tabla 5 incluye las férmulas sugeridas y los correspondientes calculos
realizados para las constantes de un controlador PID empleando el método de
Ziegler & Nichols, utlizando los valores encontrados para K; y T.. En dicha tabla
también se incluyen los valores obtenidos tras realizar un ajuste fino sobre los

pardmetros iniciales.

Tabla 5. Célculo de parametros PID, método Ziegler & Nichols experimental.

PARAMETRO VALOR CALCULADO VALOR FINAL
Kp Kp = 0.6*K,, = 0.93 Ko = 0.93
T, T,=0.5*Tc = 0.2 T,=0.2
Tq Tg = 0.125*T, = 0.05 T4=0.01

Fuente: Autores.
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La respuesta del sistema experimental (sin perturbacion) con los parametros
calculados se observa en la Figura 23, la cual cumple con las condiciones
estipuladas por el método (sobre pico aproximado del 25 % sin error en estado

estable) tomando como referencia un valor de velocidad w(t) = 900 [rpm].

Figura 23. Respuesta del sistema experimental para control PID sintonizado.
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Fuente: Autores.

De otro lado, la Figura 24 muestra una grafica de la respuesta experimental del
sistema en lazo cerrado sin control para un valor de referencia de 900 [rpm],
permitiendo observar la aparicion de errores en estado estable y una alta
vulnerabilidad del sistema ante la accién de perturbaciones. En contraste la Figura

25 muestra la correccién otorgada por parte del controlador PID sintonizado, ante

las mismas condiciones de operacion del sistema.
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Figura 24. Respuesta del sistema experimental ante perturbacion en lazo cerrado.
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Fuente: Autores.

Figura 25. Respuesta ante una perturbacion del control PID implementado.
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3.2.2 Analisis numérico por simulacion de modelos

El procedimiento de sintonizacion de parametros (Ziegler & Nichols de lazo
cerrado) descrito en la seccion 3.3.1 para el sistema experimental fue replicado
numeéricamente empleando simulacion en MATLAB® para el modelo del sistema
definido por la ecuacion 2.3. Empleando el periodo de muestreo seleccionado en
la seccidén 2.3, T = 50 [ms], se procedioé a simular el sistema ante cambios en la
ganancia de lazo. El valor de ganancia critica obtenido fue K. = 1.978 y como
consecuencia del estado oscilatorio del sistema, se obtuvo un periodo critico
tedrico T, = 0.5 [s]. La Figura 26 ilustra el comportamiento de la respuesta del

sistema simulado presentando oscilaciones sostenidas.

Figura 26. Célculo en simulacién para el tiempo critico de oscilacion T,

Respuesta del sistema con ganancia proporcional Ke=1.978

T T T T T T

800 "l

700

600 y

500 .

400 .

Velocidad [rpm]

300 y

200 y

r r r r r r r

15 16 17 18 19 20 21
tiempo [s]

Fuente: Autores.
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En la Tabla 6 se muestran los parametros del controlador calculados a partir de la
informacion obtenida para K¢ y T¢, de los cuales se observa la similitud con los
valores experimentales mostrados previamente en la Tabla 5. Asimismo, la Figura

27 muestra la respuesta del sistema controlado para los valores de parametro

calculados.

Tabla 6. Célculo de parametros PID, método Ziegler & Nichols simulado.

PARAMETRO VALOR CALCULADO
Kp Kp = 0.6*K; = 1.1868
T; Ti=0.5*T. =0.25
Tq Tq=0.125* T, = 0.0625

Fuente: Autores.

Figura 27. Respuesta del sistema simulado para control PID sintonizado.

Respuesta del sistema simulado para control PID sintonizado
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Fuente: Autores.
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Teniendo el controlador PID tedrico definitivo, se procedi6 a realizar una prueba de
simulacion del sistema controlado con los valores de parametro sintonizados para
el sistema experimental mostrados en la Tabla 5 (ver Figuras 28 y 29). De estos
resultados se observa una similitud entre el comportamiento de los sistemas

experimental y simulado.

En particular, parametros como el tiempo de establecimiento, el sobre impulso y el
tiempo de subida muestran que tanto el PID teérico como el experimental cumplen
con los objetivos planteados. Leves diferencias cuantitativas observadas, se
deben a que en un sistema fisico real existen factores no-modelados que alteran
el comportamiento del sistema como pueden ser el ruido eléctrico, imperfecciones
en los elementos y dependencias temporales en parametros, por mencionar
algunos. A pesar de ello, las similitudes globales entre el comportamiento del
sistema original y el modelo obtenido, permiten corroborar la validez de los
resultados tedricos del método de Ziegler & Nichols para obtener los parametros
del controlador PID y su correspondiente realizacion computacional, tal y como
han sido descritos en el presente capitulo.
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Figura 28. Control PID teodrico utilizando los parametros calculados mediante el
método experimental.

Control PID ted6rico utilizando parametros experimentales
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Fuente: Autores

Figura 29. Respuesta ante una perturbacion del control PID simulado.
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4. CONTROL INDUSTRIAL

Como complemento a los desarrollos presentados en capitulos anteriores, el
presente apartado ilustra la realizacion de un controlador PID empleando un
dispositivo industrial (HONEYWELL UDC-1200) para regular la velocidad angular
de un motor de induccidon ante la accion de perturbaciones. Se realizara una
descripcion del procedimiento y los resultados para el control en modo de
configuracion automatico (autoset), e ingresados de manera manual para
comparar su desempefio con resultados de simulacién y aquellos obtenidos con el

sistema de desarrollo CEREBOT-MC7 basado en un micro-controlador dsPIC.

Los controladores industriales son pensados usualmente para hacer una
combinacion de acciones de control. Estas pueden ser control on-off, control
proporcional, control proporcional-integral o control proporcional-integral-derivativo
(PID). Las acciones de control pueden ser directas: cuando la salida aumenta al
aumentar la entrada, o de accion inversa: cuando la salida disminuye al aumentar

la entrada.

Un elemento importante al momento de implementar un controlador PID industrial,
es saber la estructura configurada en su algoritmo ya que se usan tres
clasificaciones de estos donde los parametros K, K;y Kqg interactian en modo

diferente a partir de los algoritmos [20]: ideal, serie y paralelo.

El algoritmo serie, muy popular en aplicaciones industriales [20] es usado con
frecuencia en los controladores industriales. El calculo para la ley de control en

este algoritmo (o configuracion) se realiza a partir de la ecuacién (4.1).

de(t)
pral

u(t) = Ky[e(t) +— [ e()dt][1 + T4 (4.1)
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Donde: K,, es una constante de tipo proporcional, al tiempo que 1/T; y T4 son las

constantes derivativa e integrativa respectivamente. En un controlador que usa el
algoritmo serie los modos integral y derivativo interactian [20]. Esta interaccion
hace que la accion del controlador real sea diferente a lo que seria un controlador

ideal, como el presentado por la ecuacion (4.2).

u(t) = K,[e(t) + (1/7—,) [e®dt + T2 (4.2)

Las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5) establecen la relacion entre los parametros de

un algoritmo tipo serie y un algoritmo ideal [20].

=5 BP
BP = 1+%*Td (43)
- 1
L= E +Td (44)
- 1
Td = 1 1 (45)
TitTd

En este caso se ha empleado el parametro denominado banda proporcional (BP),
el cual tiene estrecha relacion con la ganancia proporcional del sistema tal y como

lo muestra la ecuacion (4.6).

Banda proporcional (BP) = % (4.6)

14
La banda proporcional en controladores industriales de propdsito general, es
usualmente ajustable para obtener un control estable bajo diferentes condiciones
de operacion del proceso [20]. La curva de transferencia de un controlador usando
control inverso, de banda proporcional ancha, es mostrada en la Figura 30, donde

S.P es la sefal de referencia (6 set-point). Bajo estas condiciones un gran cambio
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de la variable de control es requerido para producir un pequefio cambio en la

salida.

Figura 30. Relacion grafica de transferencia en un controlador de banda ancha.

100%%

Rango de salida

Tiempo

Fuente: Autores.

La curva de transferencia de un controlador de banda proporcional angosta es
mostrada en la Figura 31. Aqui un pequefio cambio en la variable de control (eje

horizontal) produce un gran cambio en la salida (eje vertical).

Figura 31. Relacion grafica de transferencia en un controlador de banda angosta.

Rango de Salida

S.P Tiempo

Fuente: Autores.
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Si la banda proporcional fuera reducida a cero, el resultado seria un controlador
on-off. En aplicaciones industriales la banda proporcional esta expresada como
porcentaje de la dimension de escala, pero la misma puede ser expresada como

ganancia del controlador en otros casos [20].

Una tercera forma de configurar un algoritmo PID es mediante su forma en

paralelo dada por (4.7).

u(®) = Koe(®) + (V7 ) e(®dt + Ty %2

4.7)

Donde K, es la ganancia proporcional y K, = (1/71) K, = T, son las constantes

integral y derivativa respectivamente. En los controladores paralelos la ganancia
del controlador no se multiplica, sélo lo hace la sefial de error. Las acciones
integral y derivativa son "independientes” de la ganancia del regulador. Al principio
puede parecer que el controlador paralelo es méas facil de operar por causa de
esta "independencia”. Sin embargo, los algoritmos paralelos requieren parametros
de ajuste derivativo e integral muy diferentes a los que requeririan otros
controladores [20]. Las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.10) muestran cédmo convertir de
paralelo a la configuracion ideal:

K, =K, (4.8)
Ti=K,T, (4.9)
7 - Ka
Td="¢/ (4.10)
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4.1 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CONTROLADO

Utilizando la funcion PID del controlador industrial, se configurd el sistema de la
Figura 1 para realizar control en lazo cerrado de la velocidad angular del motor
ante perturbaciones aplicadas en su eje de rotacion. Para ello se empled
autoajuste de parametros, procedimiento mediante el cual el controlador industrial
selecciona de manera automatica los valores para las constantes del sistema (ver
Anexo D). A partir de esto, se obtienen los resultados visualizados en la Figura 32,
para un valor de referencia de w(t) = 900 [rpm] con los valores de parametro
mostrados en la Tabla 7. La respuesta del sistema muestra una tendencia a
buscar el valor de referencia en un tiempo relativamente corto y sin mayor

incidencia de sobreimpulsos.

Tabla 7. Valores de parametro auto-sintonizados en el UDC1200.

BP (%) | Ti[s] | Tals]
1.0 7 1

Fuente: Autores.

Posteriormente, tomamos estos valores de parametro del controlador
autoajustados para verificar el desempefio del algoritmo ejecutado en simulacién
de MATLAB® (ver Figura 33) y en el sistema CEREBOT-MC7 (ver Figura 34). Tal
y como se observa, los resultados en los tres casos manifiestan caracteristicas de
comportamiento similar en la forma de respuesta, aunque fue necesario ajustar la
frecuencia de muestreo del microcontrolador para igualar la velocidad de captura

del controlador industrial (i.e. 250 [ms]).
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Figura 32. Respuesta del sistema experimental para control PID industrial auto-
sintonizado.
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Figura 33. Respuesta simulacion control PID con parametros autoajustados en
uUDC1200.
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Figura 34. Respuesta control PID en dsPIC con pardmetros autoajustados en
UDC1200.
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Fuente: Autores.

Finalmente, el sistema controlado fue sometido a perturbaciones. En la Figura 35
se observa el comportamiento de la respuesta perturbada para el controlador
industrial autosintonizado. De la misma se observa la correcciéon ejercida por el
dispositivo para mitigar el efecto de la perturbacion, buscando alcanzar en poco

tiempo el valor de referencia.

Asimismo, en la Figura 36 se aprecia el comportamiento del sistema perturbado
bajo la accién de control ejecutada en el controlador industrial empleando los
pardmetros PID sintonizados en la tarjeta CEREBOT-MCY7, contenidos en la Tabla
2. Como se observa, las restricciones de rango en el controlador industrial
implican el uso de valores diferentes entre ambos controladores, siendo esto
particularmente visible en el término integral. A pesar de ello, la respuesta del
sistema es en este caso ligeramente mas suave que en el anterior, aunque

manifiesta mayor tendencia a oscilaciones en su estado estacionario.
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Figura 35. Perturbacion control PID ejecutado en UDC1200 auto-sintonizado.

Respuesta del control PID ante una perturbaciéon
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Fuente: Autores.

Figura 36. Perturbacién control PID en UDC1200 con parametros dsPIC.
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Tabla 8. Valores de parametro calculados de forma experimental

dsPIC vs. introducidos en UDC1200.

Fuente: Autores.

Parametro | dsPIC | UDC1200
Kp 0.93 1
T 0.2 0.02
Ty 0.01 0
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos con el presente proyecto de grado, es posible

concluir que:

Se configurd un lazo de control de velocidad de un motor de corriente alterna
trifasico empleando un variador de velocidad, un controlador industrial y un
encoder. Lo anterior pudo observarse en la seccion 2.1 en la cual la Figura 1
mostro la configuracion del sistema de control implementado, constituida por
un motor de induccion SIEMENS de 2 [hp], un variador de velocidad
Eurotherm 601 y un sistema de sensado disefiado segun descrito en 2.1.4.
Adicionalmente, como dispositivos de control de dispusieron un controlador
industrial  HONEYWELL UDC-1200 y un sistema de desarrollo para
microcontrolador dsPIC CEREBOT-MC7. Finalmente se constituyd una
perturbacién sobre el eje de rotacién del sistema correspondiente con un
alternador para vehiculo, descrito en 2.1.3, con el objetivo de verificar las
acciones de control.

Se realiz6 un procedimiento que permiti6 obtener un modelo capaz de
relacionar la velocidad angular en el eje del motor (medida en [rpm]) y la
tensién de entrada en el circuito actuador (seccion 2.4.1) a manera de funcién
de transferencia, como representacion matemética del comportamiento del
sistema. Estos desarrollos se presentaron en la seccion 2.4. El procedimiento
consistié en la generacién de un estimulo pseudoaleatorio para la sefial de
entrada al actuador, para lo cual se realiz6 captura de la respuesta del
sistema. Los datos de entrada y salida fueron aproximados a una funcién de
transferencia de dos polos y un retardo empleando la herramienta de
identificacion IDENT de MATLAB®. Algunas pruebas de validacion permitieron
verificar la pertinencia del modelo.

Se diseid0 e implementd un algoritmo de control en un dispositivo digital

programable para manipular la velocidad del motor. Utilizando el método de
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Ziegler & Nichols se realiz6 el célculo para las constantes de un controlador
PID. Posteriormente, se realizé la implementacién en el sistema de desarrollo
para dsPIC CEREBOT-MC7 de un algoritmo de control PID ideal. A partir de lo
anterior fue posible verificar la atenuacion del efecto de perturbaciones
aplicadas en el eje del motor tal y como se muestra en los resultados de la
Seccion 3.3.2.

Se comparo el desempefio del controlador industrial respecto al dispositivo
digital programable en términos de la accién de control sobre el sistema. En la
Seccion 4 se implementé una accion de control PID con un controlador
industrial. Se analiz6 su comportamiento utilizando parametros de autoajuste,
experimentales y simulados. Se realizé una comparacion cualitativa entre los
dispositivos de implementacion del control, destacando caracteristicas y
ventajas de cada uno de ellos. A partir de lo anterior, se concluye que el
sistema basado en microcontrolador ofrece mayor flexibilidad al momento de
implementar los algoritmos de control adicional a una notable rapidez de
respuesta en comparacion con el controlador industrial; sin embargo este
altimo presenta una menor incidencia de ruidos en la respuesta y permite

realizar un ajuste automatico de parametros.

5.1 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En desarrollo del presente proyecto de grado se generaron las inquietudes

resumidas a continuacion:

A pesar de haberse obtenido un modelo aproximado del sistema a partir de
una funcion de transferencia, se debe tener en cuenta que en la practica los
sistemas son no-lineales y variantes en el tiempo. Lo anterior afecta levemente

el desempefio de las rutinas de control implementadas.
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e El controlador industrial empleado presenta caracteristicas de comportamiento
lentas en comparacidon con el proceso abordado. Esto gener6 como
inconveniente un tiempo excesivo para que la respuesta del sistema
presentara convergencia, lo cual eventualmente puede ocasionar mal
funcionamiento en procesos criticos. En nuestro caso, este comportamiento se

subsano seleccionado sefales de referencia cercanas al 100% del rango.

e A partir de esta experiencia de laboratorio se evidencia la necesidad de
propiciar mas proyectos de este tipo para complementar la formacion tedrica

con aplicaciones en entornos mas realistas y con compatibilidad industrial.

Asimismo, como trabajos futuros complementarios al presente proyecto de grado

se proponen:

e Implementacion sobre el sistema de algoritmos avanzados de control de
velocidad.

e Implementar un sistema de frenado en el eje del motor que permita obtener
mayores niveles de perturbacion.

e Desarrollar un actuador que facilite acciones de control vectorial.
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ANEXOS

ANEXO A. CONFIGURACION VARIADOR DE VELOCIDAD EUROTHERM 601

A.1l. Descripcion general del variador de velocidad

En el siguiente anexo se muestran las caracteristicas principales del variador de
velocidad Eurotherm 601 y los parametros para su correcta configuracion. La

Figura A.1 muestra la cara frontal del variador y describe cada parte del mismo.

Figura A.1. Descripcion de las partes del variador de velocidad

DBRI1
DBR2
Conector para clonado
de equipos (internoc) =
|
|
e C
Pantalla de >./
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instrucciones
Teclas de

Funcion

Terminales
de Potencia

+ Terminales
de control

Tierra de

Grapa de
| sujecion
cables

<« trifasica | de control

I
monofdsice l.l

[

Tierra de
Alimentacién

(‘j_lb;ﬂ_—rr
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Grapa de sujecion .
de ccll:’b|es de Imo‘for Tlerrc: de '\ —DTierrc Cable de Control
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Motor Cable de

Alimentacion
Fuente: www.eurotherm.com

Menu (Rojo): Esta tecla se utiliza para descender a los menus del nivel de
parametros y nivel de valores.
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Escape (Verde): Esta tecla se utiliza para ascender hasta el menu de estado
desde los diferentes submenus. Esta tecla valida el valor del parametro
introducido. En modo local esta tecla tiene la funcion de marcha.

Subida: Esta tecla se utiliza para recorrer los diferentes parametros hacia la
derecha. En el submenu de nivel de parametros y para fijar un valor en el nivel
de valores. En modo local tiene la funcién de subir el punto de consigna.
Bajada: Esta tecla se utiliza para recorrer los diferentes parametros hacia la
izquierda. En el submenu de nivel de parametros y para fijar un valor en el nivel

de valores. En modo local tiene la funcién de bajar el punto de consigna.

Ya vistos los interruptores existentes en el variador, en las Tablas A.1 y A.2 se

describen los terminales de potencia y control respectivamente, también

mostrados en la Figura A.1.

Tabla A.1. Descripcion de los terminales de potencia del variador de velocidad

DESCRIPCION DE LOS TERMINALES DE POTENCIA

Terminal | Descripcion | Funcion Rango
200V monofasica| 400V frifasica
(Y |Terminal de |Tierra de profeccién (PE). Este terminal debe conectarse
N tierra d tierra de profeccién de forma permanente
L1 Entrada Linea 220/240V AC = |380/460V AC =
potencia. alimentacidn  |10% con respecto | 10% con respecto
monofdsica a L2/N 50-60Hz |a L2, L3 50-60Hz
(IT/TN? (IT/TN)?
L2/N Entrada Neutro 220/240V AC = 380/460V AC =
potencia. alimentacién | 10% con respecto | 10% con respecto
monofdsica. |a L1 50-60Hz all, L3 50-60Hz
(/TN (IT/TN)?
L3 Entrada Linea 380/460V AC =
potencia. alimentacion -- 10% con respecto
trifdsica aLl, L2 50-60Hz
(IT/TN)*
M1/U  |Salidas Salida 0to 2207240V AC |0 fo 380/460V AC
M2/V | potencia. trifasica para |0 to 240Hz 0 to 240Hz
M3/W motor. (Delta connected) |(Star connected)
(I |Terminal de |Tierra de profeccién (PE). Este terminal debe conectarse
= tierra d tierra de profeccién de forma permanente.

Fuente: www.eurotherm.com
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Tabla A.2. Descripcion de los terminales de control del variador de velocidad

DESCRIPCION DE LOS TERMINALES DE CONTROL

Terminal Descripcion Funcion Rango *Notas
1 OV de referencia OVR ov 8
2 Entrada analégica | Punto de consigna 0-10v 1,2,6
3 Entrada analégica | Punto de consgina 4 - 20mA 1,3, 6
4 10V referencia 10 Vdc 10V = 5% 4
5 Salida analégica Salida de rampa 0-10V 4,6
6 24V alimentacion 24Vdc 50mA max
7 Entrada digital 0V = Paro 0 - 24V 5,6
24V = Marcha
8 Entrada digital 0V = 1 sentido 0 - 24V 56,7
24V = sentido
contrario
9 Entrada digital 0V = Paro 0 - 24V 56,7
24V = Marcha a
impulsos
10 Salida digital Ver capitulo 5 0 - 24V 6
Configuracion P14 Colector
abierto
50mA max

Fuente: www.eurotherm.com

A.2. Acceso y Configuracion de Parametros

El variador de velocidad puede trabajar en dos modos:

1) modo Local,

manipuldndolo desde las teclas de funcion; 2) modo Remoto, usando los

terminales de control.

En la pantalla del variador los pardmetros son definidos del P1 al P15 (ver Tabla

A.3). Los diagnosticos se identifican como D1 al D3; El variador trae configurado

unos valores de fabrica que se pueden modificar segun las necesidades de la

aplicacion.

Los parametros, velocidad maxima (P2), frecuencia base (P7) y los parametros

(P11 a P15), no pueden cambiarse con el equipo en marcha. Los parametros (P1
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a P15), no pueden cambiarse cuando el variador se encuentra en modo local. En

la Tabla A.3 se describen los pardmetros elegibles en el variador de velocidad.

Tabla A.3. Descripcion de parametros del variador de velocidad

o o Valor por
Parametro Significado Descripcion Rango
defecto
Velocidad minima
) Frecuencia de salida del variador cuando la
P1 (Velocidad ) 0 —240 Hz 0 Hz
consigna es cero.
programada 1)
Velocidad maxima ) ) )
) Frecuencia de salida del variador cuando la
P2 (Velocidad ) . 0 — 240 Hz 50/60 Hz
consigna esta en valor maximo.
programada 4)
. Tiempo que tarda el convertidor en llegar desde
P3 Rampa de subida ) ) . 0.1-999s 10s
velocidad cero a velocidad méxima.
Tiempo de rampa de | Tiempo que tarda el convertidor en llegar desde
P4 . ) . ) 0.1-999s 10s
bajada velocidad maxima a velocidad cero.
Con este parametro acotamos la corriente de
P5 Limite de corriente salida maxima. Cuando se sobrepasa ese 50 — 150% 100%
valor, trabaja en el limite de corriente.
P6 Sobretension Ver mas adelante 0-25% 5%
. . 50/60 Hz
) Frecuencia a la que el convertidor entrega la
P7 Frecuencia base o y ) 25-240 Hz (Ver nota 3-
méxima tension de salida 1)
Velocidad marcha a | Velocidad del convertidor cuando el terminal de
P8 ) i 0-240 Hz 10 Hz
impulsos RUN y de control 9, estan a 24V
Velocidad Velocidad del convertidor para P12=2 con el
P9 ) . 0-240 Hz 25 Hz
programada 3 terminal 8 a 24V y el terminal 9 a OV
Los parametros de ajuste se pueden proteger
P10 Palabra de acceso mediante una palabra de acceso. Fijar un 0-999 0
numero de tres cifras como clave de acceso.
0=Rampa
P11 Modo de paro Ver mas adelante 1=Paro libre 0
2=Inyeccion C.C.
O=Lineal
12 Seleccién del punto | Dependiendo del valor fijado en este parametro | 1=Cuadratico 0
de consigna elegiremos la forma de consigna, ver tabla 4.2 2=Lineal
3=Cuadratico
0=0-10V
P13 Seleccion del punto | Dependiendo del valor fijado en este parametro | 1=4 — 20 mA 0
de consigna elegiremos la forma de consigna, ver tabla 4.2 2 = Velocidades
programadas
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0 = Sin alarmas
Seleccion de la salida ) 1 = En marcha
P14 n Ver mas adelante . 0
digital 2 = Aveloc. min
3 = A velocidad
0 = Normal
Parametro modo
P15 ) Ver mas adelante 1=Lectura 0
copia
extrema

Fuente: www.eurotherm.com

Para el banco de pruebas el valor de P2 se fija en 60 Hz, los tiempos de rampa de
subida P3 y rampa de bajada P4 se fijan en cero. El resto de parametros no se

modifican.

A.3. Cableado de control

En la Figura A.2 se puede apreciar la conexion del variador de velocidad en
funciébn de los controladores utilizados. El pin 6 y 7 del variador seran
cortocircuitados para acceder al modo remoto y la entrada sera entre 1 y 2 como

Se muestra

Figura A.2. Conexion del variador de velocidad
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ANEXO B. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

A continuaciéon se hara una descripcion de como se obtuvieron las sefales
necesarias para interconectar el instrumento de sensado con cada uno de los

controladores.

B.1 Interaccién con el dsPIC

Segun su arquitectura, el dispositivo programable posee puertos de lectura de
sefales analogas que pueden estar entre 0 [V] y 3.3 [V], lo cual hace necesario
qgue el instrumento de sensado pueda convertir el valor de [rpm] en una escala
apropiada. En este caso, aprovechando las ventajas que poseen los dispositivos
Arduino al tener gran disposicion de componentes para gran variedad de tareas,
se utiliz6 un conversor digital-andlogo de Microchip, que por medio de la
Comunicacion Serial Sincrona (SPI) permite obtener una resolucion de 12 bits y
una salida de tension analoga maxima de 4.096 [V]. El integrado MCP4821
permite, por medio de unas cuantas lineas de cédigo y la libreria SPI de Arduino,
manipular tres puertos de la tarjeta para crear sefiales de tension continuas que
pueden ser interpretadas como una relacion [V]/[rpm]. Este dispositivo posee una
gran ventaja y es que al tener una interfaz serial permite obtener una alta
resolucién en una cantidad reducida de puertos, ocupando menos espacio que
alguna técnica DAC paralela y permitiendo ahorrar puertos digitales para otro tipo
de tareas en Arduino. El esquema de conexion del MCP4821 es el observado en
la Figura B.1. El MCP4821 es un DAC de 12 bits con referencia de tensién interna.
Este dispositivo ofrece un bajo consumo de energia. La comunicacion se lleva a
cabo a través de una interfaz en serie simple usando protocolos SPI. Este
dispositivo proporciona una alta precision y alto rendimiento con poco ruido,

siendo adecuados para aplicaciones industriales.
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Figura B.1. Esquema de conexion MCP4821.
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B.2. Interaccién con el UDC1200

Como se habia mencionado, el controlador industrial opera con sefiales analogas
de corriente que van de 4 [mA] a 20 [mA]. Este tipo de sefiales son un estandar en
la industria debido a la facilidad que presenta transportar corriente en largas
distancias desde los instrumentos de control hasta el area de operacién, sin que
se presenten pérdidas por el aumento de la impedancia de la linea de
comunicaciébn como pasaria con una sefial de tension. Debido a que con los
dispositivos programables es mas facil manipular la tension por medio de un DAC,
y aprovechando que para la comunicacion con el dsPIC se utilizé un conversor
digital-analogo con interfaz SPI, se decidié emplear un circuito integrado capaz de
tomar sefales de tension y convertirlas en sefiales de corriente. El circuito
integrado utilizado fue el XTR110 de TEXAS INSTRUMENTS, el cual es un
conversor voltaje-corriente de alta precision que permite la transmision de sefales
analogas. Este acepta entradas de tension de 0 [V]a 5[V] 6 de 0 [V]a 10 [V] y
puede ser conectado a diferentes rangos de salida: 4 [mA] a 20 [mA], 0 [mA] a 20
[mA], y 5 [mA] a 25 [mA] entre otros. El esquema de conexion del XTR110 es el

observado en la Figura B.2.
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Figura B.2. Esquema de conexion XTR110.
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Debido a que la sefial de tensién que se obtiene del DAC en Arduino solo puede
entregar 3.3 [V], definidos anteriormente para su conexion al dsPIC, es necesario
hacer una amplificacion de la sefial de tal forma que podamos obtener 5 [V] de
sefal de entrada para el conversor tensidn-corriente. Para esta tarea se utilizd un
circuito integrado LM324, el cual es un amplificador operacional que conectado en
una configuracion no inversora, permite amplificar la sefial 1.515 veces de manera
que al ingresar 0 [V] y 3.3 [V] en la salida del amplificador se obtengan 0 [V] y 5 [V]
respectivamente. El diagrama final del acondicionamiento de sefiales es mostrado

en la Figura B.3.

Figura B.3. Diagrama del sistema de acondicionamiento de sefiales.
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B.3. Adecuacién de sefiales en la tarjeta CEREBOT MC7

Para poder realizar la comunicacion entre el sensor, el dispositivo digital

programable y la planta se realizaron algunas modificaciones a la sefal de control.

En la Figura B.4 se muestran los dispositivos y pasos que se realizaron para la

adecuacion de las sefnales.

Figura B.4. Pasos para la adecuacion de la sefial de control

Sefial del Entrada al dsPIC Salida del
sensor dsPIC

Variador de

velocidad DAC

Fuente: Autores

Sefal de sensor: la sefal proveniente del sensor es una sefial continua de 0 a
3.3 [V] la cual varia segun la velocidad del motor.

Entrada al dsPIC: para la adquisicion de las sefales de control se utilizé el pin
A15 el cual posee un conversor analogo-digital de 12 bits. La sefial que entra
en este pin es la sefial del sensor mencionada anteriormente, esto quiere decir
gue se detecta el cambio de tensién cada 0.0008 [v]

Salida del dsPIC: la tarjeta CEREBOT MC7 no posee un conversor digital-
analogo como tal, asi que se utiliz6 un DAC externo de 8 bits. Ya que se tenia
una sefial muestreada a 12 bits se realiz6 la conversion para bajar su
resolucién. Ya teniendo la sefial a 8 bits se utilizé el puerto D de 8 posiciones
para hacer la comunicacion en paralelo entre la tarjeta y el DAC.

DAC: el conversor digital-analogo utilizado fue el DAC0808. En la Figura B.5 se
muestra el diagrama de conexién y en la figura B.6 se muestra el conversor
analogo-digital en su version final junto con el dispositivo digital programable.
El potenciémetro que se observa sirve para calibrar la salida de 0-10 [V] pues
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hace parte de la amplificacion. Se dejo variable para que con el tiempo, si hay
modificaciones en la salida, se pueda realizar la calibracion.

Variador de velocidad: la salida del DAC antes mencionado, debe pasar por un
amplificador ya que la sefial de entrada al variador de velocidad requiere estar
en el rango 0-10 [V] para acceder a todos sus valores de velocidad; asi se
utilizé un amplificador LF351 para triplicar la salida proveniente del conversor
digital-analogo pues [0, 3.3] [V] * 3 = [0, 10] [V]. La pérdida de resolucién no
afecta el comportamiento del sistema debido a que el variador detecta cambios
de tension en su entrada cada 0.016 [v] segun la ecuacion (B.1).

0-10 [v]
0—600 [Hz]

resolucion variador = = 0.016 [v]equivalente a 0.1 Hz (B.1)

En la misma medida, la salida de tension analdgica del DAC va a cambiar cada
0.0129 [v] segun la ecuacion (B.2)

0-3.3 [v]
255 bits

resolucion del DAC = =0.0129[v] (B.2)

Como la resolucion del DAC es menor que la del variador, se demuestra que
no hay pérdida de sefial en la comunicacion entre la tarjeta y la planta a pesar
de los acondicionamientos realizados.

Figura B.5. Diagrama de conexion entre DAC0808 y amplificador
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Figura B.6. Montaje final del dispositivo digital programable

Fuente: Autores
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ANEXO C. CODIGO IMPLEMENTADO EN LA TARJETA CEREBOT MC7

#include <p33fj128mc706a.h>
#include <delay.h>

_FOSCSEL(FNOSC_PRIPLL);
_FOSC(FCKSM_CSDCMD & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_XT);
_FWDT(FWDTEN_OFF):

[* se definen sefales y variables a utilizar*/

volatile unsigned int volts_value=0,i=1;
char voltaje =0;
int vector[3];
volatile unsigned int flag_volts_value=0;
float setpoint=900.0;
float setpoint_bit;
float error;
float max=4095.0;
float min=0.0;
float integral, derivativo, integral_inicial=0.0,error_inicial=0.0;
float kp=0.93,ti=0.2,td=0.01,b,c;
float control;

[* Configuracion del ADC de 12 bits utilizando el pin AN15 */

void init. ADC( void ){
AD1PCFGLbits.PCFG15 = 0;
AD1CON1 = 0x00E4;
AD1CON1bits.AD12B = 1;
AD1CON2 = 0x0000;
AD1CON3 = 0x032F;
AD1CSSL = 0x0000;
AD1CHSO0 = 0x000F;
IFSObits.AD1IF = 0;
IECObits.AD1IE = 1;
AD1CON1bits.ADON = 1;

}

/* Se utiliza una instruccion de interrupcion */

void __ attribute__ ((interrupt,no_auto_psv)) _ADClInterrupt(void){
if(flag_volts_value==0){
volts_value = ADC1BUFO; // Save off the RP5 Potentiometer data
flag_volts_value=1; // set flag to update Leds }
IFSObits.AD1IF = 0; // reset ADC interrupt flag

}

int main(void){
RCONDits.SWDTEN=0; // Disable Watch Dog Timer
LATD = O0xFFOO;
TRISD = OxFFOQO;
PLLFBD = 0x00AO;
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CLKDIV = 0x0048;
init_ADC();

* Infinite Loop */
while(1){

if(flag_volts_value==1){
setpoint_bit=setpoint*2.275;
flag_volts_value=0;
for(i=1;i<=3;i++)
{

vector[i]= setpoint_bit - volts_value;
error=(vector[1] + vector[2] + vector[3])/3; //calculo del error

b=(kp*0.05)/ti;

c=(kp*td)/(0.05);
derivativo=c*(error - error_inicial); //calculo de control derivativo
integral=(b*error) + integral_inicial; //calculo de control integral
control= kp*error + integral + derivativo /[control PID

if (control > max){
control = max;}

if (control < min){
control =min;}

voltaje=control/(16); // adecuacién de sefial
LATD= voltaje; /I sefial de salida
integral_inicial=integral;
error_inicial=error;
Delay_Us(250);
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ANEXO D. MANUAL DE PROGRAMACION DE LA FUNCION PID DEL UDC1200

El controlador UDC1200 posee una pantalla doble de cuatro digitos. En la figura
D.1 se muestra el display del controlador.

Figura D.1. Foto del Display del UDC 1200

Fuente: Autores

D.1. Modo de seleccién (select)

Desde este modo podemos acceder a las funciones del modo configuracion y

funcionamiento.

La forma de acceder a este modo es manteniendo presionado al mismo tiempo las

teclas y , a los pocos segundos aparecera en el Display como en la

figura:

Figura D.2. Display del controlador en el modo seleccién

Fuente: Autores
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Después se presiona para desplazarse al modo que se desea modificar, las
opciones se presentan en la Tabla D.1.

Tabla D.1. Menl de modos del UDC1200

Modo Pantalla superior Pantalla inferior
Operario OPtr SLCt
Ajuste SEtP SLCt
Configuracion ConF SLCt
Informacion del producto inFo SLCt
Ajuste automatico Atun SLCt

En donde:

o Operario: Al seleccionar esta opcion el controlador regresa a su estado inicial,
es decir muestra el setpoin y el valor del proceso (Sefial de entrada).

o Ajuste: En este modo se adecuan los pardmetros del UDC1200 Kp, Ki, Kd etc.

o Configuracion: Aqui establecemos tipo y forma de las entradas y salidas del
controlador lo mismo que las alarmas.

o Informacion del producto: En este modo podemos corroborar la informacion

del hardware dada por el proveedor.

Con la tecla se desplaza por el menu de modos, para entrar se presiona
los modos configuracion y ajuste necesitan un codigo de seguridad que por

defecto son 20 para el modo configuracion y 10 para el modo ajuste.

D.2. Modo ajuste

Se accede a este modo de la forma que se explicd en el modo seleccion.

84



Figura D.3. Display del UDC1200 en el modo ajuste

Fuente: Autores

Se presiona , para desplazarse através de los parametros, para modificar

algun pardmetro lo hacemos con las teclas 2 , para ajustar el valor

deseado.

El parametro “constante de tiempo de filtrado” tiene como cdédigo Filt. Esta

funcién elimina impulsos extrafios en la variable del proceso, el rango en el que se
puede configurar este pardmetro es de 0 a 100.

Figura D.4. Display con el parametro “constante del tiempo de filtrado”

Fuente: Autores

El parametro “Offset de la variable de proceso” cuyo cédigo es OFF5. Se usa

para introducir un offset a la variable del proceso cuando ésta presenta algun

error.
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Figura D.5. Udc1200 con el parametro Off5

Fuente: Autores

El parametro “proporcional primaria” cuyo codigo es Pb_P. Hace referencia al

valor de la banda proporcional (reciproco de la constante proporcional “Kp”).Tiene
un rango de 0000 a 9999.

Figura D.6. Display del udc1200 con el pardmetro proporcional primaria

Fuente: Autores

La constante de tiempo integral ArSt, se puede seleccionar desde 1 segundo

hasta 99 minutos con 59 segundos, esta opcién se puede apagar.
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Figura D.7. Display del udc1200 con el parametro tiempo integral

Fuente: Autores

La constante de tiempo derivativo rAtE, se puede variar desde los 0 segundos
hasta 99 minutos con 59 segundos.

El reset manual biAS, se utiliza para ajustar la salida con el propdésito de
compensarla ante variaciones del proceso. Se expresa como un porcentaje de
ésta y dentro de un rango de 0% al 100% cuando solo hay una salida y de -100%

hasta el 100% cuando hay salida doble.

Figura D.8. Display del UDC1200 msno I ra etro reset manual

Fuente: Autores
Limite superior del punto de consigna SPuL. El calor de consigna jamas rebasara

el valor que se introduzca aqui. Por ejemplo si se coloca este parametro 4000 y

luego se coloca el setpoin en 5000 solo llegara hasta 4000.
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Figura D.9. Display mostrando el parametro “limite superior”

Fuente: Autores

Limite inferior del punto de consigna SPLL. El valor de consigna jamas

descendera por debajo de este valor.

Limite de potencia de salida principal OPuL. Con este parametro se limita la
potencia de salida entre el 0% al 100%.

Figura D.10. Display mostrando el parametro limite de potencia de salida principal

=

Fuente: Autores

El pre-ajuste automatico APt, se usa cuando se desea que el controlador saque
valores estimados PID de la planta, se puede activar o desactivar.
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Figura D.11. Display mostrando el pre-ajuste automatico

Fuente: Autores

Control automéatico/manual PoEn, cuando este parametro esta activo se puede

modificar la de forma manual la sefal de control.

Valor de rampa del punto de consigna tiene como codigo rP. Este parametro
establece la velocidad con la que el valor setpoint actual se desplazara hasta el

valor de setpoint establecido.

Valor del punto de consigna su cédigo es SP. Con este parametro se determina el
valor del setpoint requerido.

Fuente: Autores

D.3. Modo configuracion

Se accede al modo configuracion como se explico en el modulo seleccion.
Cuando estemos en este paso se debe observar en la pantalla del udc tal como lo

muestra las figuras 13y 14.
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Figura D.13. UDC1200 en el modo configuracion

Fuente: Autores

Figura D.14. UDC1200 para acceder al modo configuracion

Cadigo de acceso

Solicitud al cédigo de acceso

Fuente: Autores

Cuando se accede, la pantalla del UDC1200 mostrara en su parte superior el
cadigo del valor actual del parametro y en la parte inferior apareceréa el parametro.
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Figura D.15.UDC1200 en la que se muestra los cédigos del controlador

Fuente: Autores

Con SETUP se desplaza por los parametros, con E y se modifica el
valor, para confirmar el valor se oprime SETUP.

El primer parAmetro que aparece para ser modificado es el parametro tipo de
entrada que se va a utilizar, el codigo es inPt. En nuestro caso usamos la entrada

de corriente.

El proximo parametro que aparecera es el limite superior de amplitud de escala el

cual tiene como cédigo de parametro ruL

El siguiente parametro es el de limite inferior de amplitud de escala de entrada

su codigo de parametro es rLL.

El cédigo del parametro tipo control es CtyP como se muestra en la figura.

Figura D.16. UDC1200 con el parametro “tipo de control”

Fuente: Autores
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El siguiente parametro es el tipo de accion de control de salida el codigo es Ctrl,
las opciones son accién de control directa o inversa.
o Accion Directa: Si la variable aumenta la salida aumenta

o Accidn Inversa: Si la variable aumenta la salida disminuye

El parametro uso de salida 1 tiene como codigo USE 1, con este parametro se

escoge el uso que se le va a dar a la salida 1. (salida de alarma o sefial de control)

Tabla D.2. Opciones para configura el parametro “tipo de salida 1

Pri1 Potencia Primaria

SEc Potencia secundaria

Al d Alarma 1, directa

Al r Alarma 1, inversa

A2 d Alarma 2, directa

A2 r Alarma 1, inversa

LP_ d Alarma de lazo, directa

LP_r Alarma de lazo, inversa

Or_d Alarma légica 1 OR 2, directa
Orr Alarma légica 1 OR 2, inversa
Ad_d Alarma l6gica 1 AND 2, directa
Ad_r Alarma logica 1 AND 2, inversa
rETS Retransmision del punto de consigna
rETP | Retransmision de la variable del proceso

Para los parametros uso de salida2 y uso de salida 3 es igual que en el anterior.
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En los parametros rango de salida analdgica 1, rango de salida analégica 2 y
rango de salida analdgica 3 tiene los parametros tyPl, tyP2 y tyP3

respectivamente.

Fuente: Autores

Tabla D.3. Opciones para el pardmetro uso de salida analégica

05 0ab5V CC salida
0_10 0a 10V CC salida
2 10 2a 10V CC salida
0_20 0 a 20 mA CC salida
4 20 4 a 20 mA CC salida

D.4. Modo ajuste automatico

Primero seleccione el modo ajuste Automatico desde el Modo Seleccion. Hay que

presionar para desplazarse por los modos, después se presiona E , para
introducir el cambio necesario. El pre-ajuste solo se realiza una vez, después hay
gue deshabilitarlo de lo contrario el UDC1200 intentara siempre realizarlo

enviando pulsos a la planta y sacandola de estabilidad.
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Tabla D.4. Opciones para el modo ajuste automatico

Pantalla Pantalla superior Valor por defecto
Parametro inferior
_ ON o OFF la indicacion
Pre-ajuste Ptun permanece en OFF si en
este momento no puede
Stun . .
. realizarse el ajuste OFF
autoajuste automatico
Clave bloqueo tLoc 0 a 9999 0

de ajuste

Fuente: Manual controlador UDC1200
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