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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE UN
CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN PLC (CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE)*

AUTORES: JAVIER ORLANDO VILLAMIZAR CONTRERAS, JOSE CARLOS BITAR RODRIGUEZ,
GUSTAVO ADOLFO YERENA BAYONA**,

PALABRAS CLAVES: Motor DC de Excitacién Independiente, PLC (controlador l6gico programable),
Controlador PID, LabVIEW.

CONTENIDO:

El trabajo descrito en este documento consistié en un estudio el cual busca comparar las caracteristicas
y funcionamiento de un controlador PID industrial con la funcién PID de un PLC, usando como planta un
motor DC de excitacién independiente y un horno eléctrico, ambos simulados en el software LabVIEW
valiéndose de su funcién de transferencia.

El objetivo del estudio era evaluar que tan eficiente era el controlador PID Industrial con respecto a la
funcion PID embebida en los PLC que se tienen en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones de la UIS y lograr aportar a la industria y academia algunos criterios que
permitieran seleccionar o descartar el uso de ellos para aplicaciones de control de velocidad y
temperatura.

Como trabajo previo a este andlisis se debio realizar la medicién del momento de inercia de motor DC
para su posterior caracterizacion, para lo cual se desea implementar varios métodos con el fin de
contrastar estas mediciones y dejar a la escuela una préactica de laboratorio para la asignatura de
accionamientos eléctricos.

Como aporte a la academia y a las futuras generaciones se escribieron tres manuales de la
configuracién e implementacion detallada de cada uno de los equipos utilizados.

*  Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica vy
Telecomunicaciones. Director: Julio Augusto Gélvez Figueredo
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ABSTRACT

Title: COMPARISON OF THE CHARACTERISTICS AND BEHAVIOR OF AN INDUSTRIAL PID
CONTROLLER AGAINST PID FUNCTION OF A PLC (PROGRAMABLE LOGIC CONTROLLER) *

AUTHORS: JAVIER ORLANDO VILLAMIZAR CONTRERAS, JOSE CARLOS BITAR RODRIGUEZ
GUSTAVO ADOLFO YERENA BAYONA**,

KEYWORDS: Independent Excitement DC motor, PLC (programmable logic controller), PID controller,
LabVIEW.

DESCRIPTION:

The work described in this document was based on a study that wanted to compare the characteristics
and operation of a PID industrial controller against the PID function of a PLC using as an independent
excitement DC motor plant and an electrical oven, both simulated on LabVIEW and using their transfer
function.

The purpose of this study is to evaluate how efficient is the PID controller in regards to the PLC owned
by the Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones of the UIS and provide the
industry and academic field judgements that let them select o reject the use of them for speed and
temperature control.

As previous work, we require to measure the inertia moment of the DC motor for its following
characterization with the result that need to implement lot of methods in order to compare those
measurements and leave a lab training for the accionamientos eléctricos course.

As a contribution to the academy and future generations were written three manuals for detailed
configuration and implementation of each of the equipment used.

* Undergraduate Degree Project.
** Physics and mechanics engineering faculty. Escuela de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Julio Augusto Gélvez Figueredo
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INTRODUCCION

Hoy en dia mas de la mitad de los controladores industriales utilizan esquemas PID o PID
modificados, encontrando diferentes tipos de controladores para procesos neumaticos,
hidraulicos, mecénicos, eléctricos entre otros, actualmente muchos de ellos han tomado forma

en micro controladores digitales aprovechando las ventajas que brinda la electronica.

Los controladores PID industriales han mostrado ser robustos en aplicaciones industriales
razén por la cual son los mas usados en la actualidad. La estructura de un controlador PID es
sencilla, haciéndolo practico pero a su vez su simpleza puede llegar a ser una debilidad debido
a que existen plantas que exigen parametros de control mas especificos que lo que un control
PID puede proveer. Un controlador industrial es basicamente un controlador digital basado en
un microprocesador, siendo posible la aplicacion de las técnicas de calculo de controladores
por lo cual es necesario el ajuste de parametros como las constantes proporcional, integral y
derivativa inherentes de un control PID.

En la industria siempre existira la necesidad de controlar motores ya sea del par entregado, su
velocidad o posicion; razén por la cual, las empresas necesitan tener un buen criterio para

escoger el controlador mas adecuado para sus procesos.

En el control de una planta se debe considerar aspectos tales como la rapidez de respuesta
ante un cambio en una variable especifica; ademas del error que se presente en la variable a
controlar para mantener estable el proceso. Las plantas presentan constantes de tiempo que
dependen de las caracteristicas propias del mismo y que pueden tener mayor o0 menor valor
incidiendo en la velocidad en que responde ante un cambio y a la accién del controlador que
debe estabilizar el sistema; por lo tanto es preciso caracterizar el proceso para que quede
plenamente definido y conocer las caracteristicas del control que se asocia a dicha planta con

el fin de garantizar que el sistema se estabiliza en el menor tiempo posible.

En este trabajo se analizo y configuro la funcién de control PID de un PLC para contrastarla
con un controlador PID industrial con el propdsito de revisar los principales aspectos que
inciden en el sobrepaso, tiempo de establecimiento y el porcentaje de error de modo tal que el
futuro ingeniero este en capacidad tanto de configurar el bloque PID de un PLC y conocer las

limitante y virtudes que poseen estos al ser utilizados en un proceso industrial.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. OBJETIVO GENERAL.

Comparar las principales caracteristicas y el funcionamiento que ofrece un controlador
PID industrial contra la funcion PID de los PLC que dispone la escuela E3T aplicado al

control de un motor de DC y el control de temperatura de un horno eléctrico.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Para el cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado se deben realizar las
siguientes actividades:
e Analizar y contrastar las diferentes respuestas al control PID que nos ofrecen los
PLC Simatic S7-200 de siemens y Twido de Telemecanique; y un controlador
industrial.
e Escribir un manual que permita, a los estudiantes, configurar de una manera
practica la funcién PID de los PLC (Twido y S7-200) y un controlador PID industrial.
e Implementar dos métodos para determinar el momento de inercia de un motor
eléctrico (de los que se encuentran en el laboratorio de maquinas de la E3T) con el
propésito que queden como material para las practicas de laboratorio de la

asignatura de accionamientos eléctricos.

1.3. MOTIVACION Y JUSTIFICACION.

Actualmente en la industria el control PID es usado en procesos neumaticos,
hidraulicos, mecanicos, eléctricos; sin embargo en la academia, por lo general, se
limita a ensefar la teoria de los controladores PID dejando de lado la configuracion y
sintonizacion y para ser usado del controlador en una planta fisica. Con el propdsito de
facilitar el aprendizaje de la configuracion y uso de los controladores PID se redactara
un manual referente a la implementacion y sintonizacion del bloque funcional PID de

los PLC y el controlador industrial.
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Con el fin de optimizar recursos cuando se requiera utilizar un controlador PID, los
fabricantes de PLC han configurado el bloque funcional PID el cual se comparara con
un controlador industrial, buscando identificar sus ventajas y desventajas. Para hacer
dicha identificacion se implementara el control de plantas facilmente parametrizables
como lo son un motor de corriente continua de excitacion independiente y un horno
eléctrico para que sean utilizadas como ejemplos de la configuracion de los

controladores PID.

El momento de inercia es un pardmetro inherente al control de velocidad de los
motores por lo cual es necesario determinar su valor bien sea por catalogo o
empleando métodos experimentales de facil implementacion en el laboratorio.

En este trabajo se implementaron dos métodos [1],[2] para determinar el momento de
inercia, que serviran como una practica de laboratorio para la asignatura de

accionamientos eléctricos.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO.

En este trabajo se desea comparar las caracteristicas del controlador PID industrial y
la funcién PID que poseen los PLC, realizando pruebas con las plantas del motor de
DC excitacion independiente y un horno eléctrico, teniendo como finalidad identificar
cuales son las ventajas y desventajas de cada uno de ellos segun el tipo de planta en
la que se implemente; para lograr esto se tendra como criterio de comparacion los
diferentes parametros como los son sobrepaso, tiempo de establecimiento y error, sin
olvidar el aspecto econdémico que es uno de los criterios de seleccidon en cualquier

proyecto.

Se implementardn dos métodos para el célculo del momento de inercia del motor,
parametro que es requisito para configurar la planta que sera controlada tanto por el
bloque funcional PID como por el controlador industrial.
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Los resultados obtenidos se utilizaran para redactar y escribir un documento que
contenga las principales caracteristicas de cada controlador, los pardmetros para su
configuracion y sus principales ventajas, constituyéndose este como un documento de

consulta para las asignaturas de sistemas de control y accionamientos eléctricos.
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. ESPECIFICACIONES DE LA RESPUESTA TRANSITORIA

Para encontrar que tan eficiente es sistema de control se analizarén varios parametros

en el dominio del tiempo como lo son[1]:

Figura 1. Curva respuesta mostrando parametros td, ts, Mp, tr, tp

el b

|
I
!
051 |
|
!
|

Fuente: KATSUHIKO OGATA, Modern control Engineering, Third Edition, PrenticeHall.
1998. [1]

Tiempo de retardo, td

Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance por primera vez la mitad de su

valor final.

Tiempo pico, tp
Es el tiempo requerido para que la respuesta del sistema alcance su primer pico.
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Sobrepaso méaximo, Mp

Es el maximo valor pico que alcanza la respuesta medido en por unidad.

Tiempo de asentamiento, ts

Es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar el estado estable.

Error de Estado Estable

Es el error en porcentaje con respecto al valor de consigna cuando la gréfica de la

respuesta se considera se ha estabilizado o tiene un comportamiento uniforme

2.2. ECUACION DE LA FUNCION PID

La ecuacion de la funcion PID es la que se presenta a continuacion

G.(s) = K, (1 + SiTl + STd) (1)

K.: es la ganancia
T;: es el tiempo integral

T,: es el tiempo derivativo

Otra forma equivalente es la siguiente:
Ki
G.(s) =K, + —+ K;s (2

Los parametros estan relacionados con la forma de la ecuacion 1 a través de la

siguiente conversion

Kp=K
K

Ki=—c
i

Kqs =K. T4
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K, : es la constante de proporcionalidad
K; : es la contante de integracion

K, : es la contante de derivacion

2.3. TECNICA DE SINTONIZACION PARA LA FUNCION PID

Para la sintonizacion de la funcién PID existen diferentes técnicas, pero en este caso
se utilizara el método conocido como primer método de Ziegler-Nichols, con este
método se obtienen parametros como la constante proporcional, tiempo de integracion,

tiempo derivativo.
2.3.1. Primer método de Ziegler-Nichols

Este método solo se puede aplicar a sistemas cuya respuesta al escalén tenga forma
de S antes de alcanzar el estado estable como se puede observar en la grafica

siguiente.

Figura 2. Método de Ziegler-Nichols

c@) A
"™\ Linea tangente en el
punto de inflexién
K /’
0 ft
—— L | T —

Fuente: KATSUHIKO OGATA, Modern control Engineering, Third Edition Prentice Hall,
1998 [1]
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Donde:

L: tiempo de retraso (Delay time). Tiempo en el cual la pendiente en el punto de

inflexién corta el eje horizontal

T: tiempo constante (Time constant). Tiempo que se demora la pendiente en el punto

de inflexion desde el corte con el eje horizontal hasta alcanzar el valor de consigna.
K: valor de consigna (setpoint)

El método consiste en calcular los tiempos L y T, una vez obtenidos estos se procede

a hacer uso de la tabla 1.

Tabla 1. Formulas Primer Método Z-N

Tipo de K, T; T,
controlador
P T 00 0
L
Pl T L 0
T
PID 12 % ! 2L 0.5L

Fuente: KATSUHIKO OGATA, Modern Control Engineering, Third Edition, Prentice
Hall,1998 [1]

En la siguiente tabla se resume el efecto de aumentar o disminuir las constantes de un

control PID.
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Tabla 2. Efecto de las constantes de control

Control Término Efecto

P Constante Afecta el error ya que es una constante
proporcional Kp multiplicada por la sefial de error. Si la

incrementamos nos acercamos mas rapido al
setpoint..

Pl Constante Cuando es afadido al término proporcional
proporcional Kp desacelera el proceso de movimiento hacia el
+Constante integral Ki | setpoint y elimina el error residual de estado

estable que agrega un control P. Otro efecto es
reducir el sobreimpulso y aumenta el periodo de
oscilacién.
PD Constante El termino derivativo hace mas rapida la rata de
proporcional Kp + cambio de la salida del controlador y este efecto
Constante derivativa es mas notable entre mas cerca se este del
setpoint. El control PD disminuye el tiempo de
asentamiento sin embrago debe aumentarse
para reducir el error de estado estable.
La diferenciacion de la sefial puede amplificar el
ruido y hacer el proceso inestable.

Constante La accién derivativa es usada para reducir la

PID proporcional Kp magnitud del sobreimpulso producido por la

+Constante integral Ki
+ Constante derivativa
Kd

componente integral y mejorar la estabilidad y la
accion integral usada para eliminar el error de
estado estable. Usando las 3 acciones
removemos el error de estado estable,
disminuimos el tiempo de asentamiento y

mejoramos la respuesta transitoria

Fuente: Autores
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2.4. CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DE UN MOTOR DE DC DE
EXCITACION INDEPENDIENTE

Existen varias formas de medir el momento de inercia de un motor pero solo se

trataran dos métodos que se muestran a continuacion:
2.4.1. Primer método

Este método [2] se encuentra basado en el modelo matematico del motor Excitacion
Independiente y tiene como objetivo principal calcular las constantes de magnetizacion

y de tiempo mecanica.

Para hallar la constante de magnetizacion del motor Excitacion Independiente se parte

de la fuerza contraelectromotriz.
E,=Kx*Irxw (3)
Donde
E,: Fuerza contra electromotriz para el motor (voltaje interno de la maquina).
K: es la constante propia de la maquina.
I¢: es la corriente de excitacion del motor.
w: es la velocidad angular del motor.

Si se mantiene constante la corriente de excitacion del motor se puede remplazar

K = I¢ por K,,,. Por lo tanto la expresion queda de la siguiente manera:
Eq =Kp*w (4)
Ademas; del circuito equivalente del motor DC en estado estable:

Vo=Es+1g*xR; (5)
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Donde V,,1,, R, son respectivamente tension de alimentacion de armadura, corriente

de armadura, y resistencia de armadura.
Remplazando Ej :

V,=Kp*w+I1,*R; (6)
Y despejando K,,, obtenemos:

__ Va—Ig*Rg
w

Km (8)

Y de esta forma se obtiene la constante de magnetizacion.

Para encontrar la constante de tiempo mecéanica (t,,) se energiza el motor en vacio
hasta que alcance la velocidad cercana a la nominal, una vez esto suceda se
desenergiza la armadura del motor y se toma el tiempo que tarda en descender la

velocidad al 36.8%, siendo este tiempo el t,,(constante de tiempo mecanica).

Considerando los datos de tension, velocidad angular, K,, y t,, se puede calcular el
momento eléctricomgenético de donde podemos obtener una expresion para el

momento de inercia (9)
dw
T,=T,+T, =K, *1, =]*E+B*a) 9)

Donde

T,: Es el par electromagnético (tiene en cuenta las pérdidas por friccibn que para este

caso son 0 aun estando en vacio)
T, es el par de aceleracion

T, es el par de resistente
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J: El momento de inercia del motor
B: es el coeficiente de friccion

Cuando el sistema se estabiliza el par de aceleracion es nulo, por lo tanto,
dw
Ta=]*g=0—>Te=Km*Ia=B*a) (10)

Donde
T, es el par de aceleracion
El coeficiente de friccion es igual a:

B =fmte ()

Obtenido el coeficiente de friccion se calcula el momento de inercia a partir de la

siguiente expresion:

J=B*1p (12)

2.4.2. Segundo método

Este método [2,3] se basa en las caidas de cuerpos libres y en la fisica clasica [4], en
el cual se utiliza una polea, dos masas y dos foto-detectores como se observa en el

diagrama:
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Figura 3. Esguema de montaje para la medicién del momento de inercia por el segundo

método

POLEA

MOTOR

Punto de Inicio

Fotodetector 1
||

x1

X2 Fotodetector 2
[ -]

Fuente: Autores

Para calcular la aceleracion de cada una de las masas se utiliza la siguiente ecuacion:

. = 2x(Xq+x2)—4x(x1*X3)
= (tz—t1)?

(13)

Donde t, —t; es el tiempo que transcurre en recorrer las distancia entre los puntos
x;(ubicacién del fotodetector 1) y x,(ubicaciéon del fotodetector 2). Se toman datos

para, como minimo, dos masas diferentes

Por lo tanto el momento de inercia del motor es calculado mediante la siguiente
expresion:

[((my—my)g—(mya,—m, a1)]*7"2

]m = _]p (14)

(az—aq)

Siendo:

a, a, : Aceleracion de la masa 1y 2 respectivamente.
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my,m, : Masa 1y 2 respectivamente.
J» - Momento de inercia de la polea

r: Radio de la polea.

2.4.3 Tercer método

Como una tercera alternativa se consultd otro método para ampliar y contrastar las

respuestas obtenidas. Ver descripcion del método en anexo A (préactica de laboratorio)

[6].

2.5. CONTROLADORES
2.5.1. PLC S7 200 DE SIEMENS

Este PLC se configura y programa con en el software STEP 7-Micro/WIN 32, el cual

permite tres lenguajes de programacion que son el KOP, AWL y el FUP.

KOP: este lenguaje permite hacer los disefios del programa en forma de contactos y
de bobinas, es decir permite programar el control de forma similar a como se programa

en légica cableada(Lenguaje a contactos o Ladder)

AWL: Es una programacion en lista de instrucciones, en la cual vienen dos columnas

una con la funcién a utilizar y la otra con las variables.

FUP: utiliza una programacion de compuertas légicas muy parecido a los circuitos de

puertas légicas.

Ver anexo B MANUAL DE PROGRAMACION DE LA FUNCION PID DEL PLC S7-200
DE SIEMENS
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2.5.1.1. Funcién PID

Las definiciones y expresiones para esta seccién fueron tomadas de manual STEP 7

MicroWin de Siemens. Ver anexo B

El PLC S7-200 usa una funcion PID discreta sintetizada para mejorar el tiempo de

calculo. La salida es la suma de tres términos asi:
M, = MP, + MI,, + MD,, (15)
salida = término proporcional + término integral + término diferencial
Donde.
M,,: es el valor de la salida del lazo calculado en el muestreo n-ésimo.
MP,: es el valor del término proporcional de la salida del lazo en el muestreo n-ésimo.
MI,: es el valor del término integral de salida del lazo en el muestreo n-ésimo.

MD,,: es el valor del término diferencial de la salida del lazo en el muestreo n-ésimo.

Término proporcional

Este término la CPU del controlador lo resuelve con la siguiente expresion:
MP, = K. = (SP, — PV,,)  (16)

Donde

K.: es la ganancia del lazo.

SP,: es el valor de consigna en el muestreo n-ésimo

PV,,: es el valor de la variable del proceso en el muestreo n-ésimo.
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Término integral

La ecuacion con la cual la CPU resuelve este término es la siguiente:
T,
MI, = K, * T—S * (SB, — PV,,)) + MX (17)
i

Donde
Ts: es el tiempo de muestreo del lazo.
T;: es el periodo de integracidon del lazo (también llamado tiempo de accion integral).

MX: es el valor previo del término integral (en el muestreo (n-1)-ésimo) (también

llamado suma integral o “bias”)

SB,: es el valor de consigna en el muestreo n-ésimo

PV,,: es el valor de la variable del proceso en el muestreo n-ésimo
Término diferencial

La ecuacion del término diferencial es la siguiente:
Tp
MD, = K, * T_S * ((Spn —PV) — (SPy_y — PVn—l)) (18)

Para evitar cambios bruscos de la salida debido a cambios de la accién derivativa o de
la consigna, el punto de consigna se toma constante durante todo el proceso

simplificandose la ecuacion de la siguiente forma:
MDy = Kex 2% (PVuoy —PV,)  (19)
S

Donde

Tp: es el periodo de diferenciacion de lazo (también llamado tiempo de accion

derivativa).
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K.: es la ganancia del lazo.
PV,_,: es el valor de la variable del proceso en el muestreo (n-1)-ésimo

Para programacion y configuracion ver anexo B

2.5.2. PLC TWIDO (TWDLCAE40DRF) DE TELEMECANIQUE (SCHNEIDER)

Este PLC emplea como herramienta de programacién y configuracién el software
Twido Suite, el cual permite programar en tres lenguajes de programacién que son el
lenguaje Instruction List (lista de instrucciones), Ladder Diagrams (diagrama de

contactos), y el lenguaje Grafcet (sucesiones de pasos Yy transiciones).

PROGRAMACION EN LISTA: Este lenguaje estd compuesto por una serie de
instrucciones ejecutadas de forma secuencial por el automata empleando tres
columnas donde la primera columna define el nimero de la linea, la segunda columna
asigna un comando y la tercera columna un operando. Se escriben de forma literal de

acuerdo a una sintaxis definida. La forma de programacion se presenta en el anexo C

PORGRAMACION EN LADDER: Los diagramas LADDER o de Contactos son
similares a los diagramas légicos de relé que representan circuitos de control de relé.
Las principales diferencia entre los dos son que todas las entradas se representan por
un simbolo de contacto “-| |-”, todas las salidas estan representadas por un simbolo de
bobinas “—( )-"y las operaciones numéricas estan incluidas en el conjunto de
instrucciones de LADDER [8].

PROGRAMACION EN GRAFCET: Las instrucciones de GRAFCET ofrecen un método
sencillo para traducir una secuencia de ajuste (Diagrama Grafcet). La cantidad maxima
de pasos del grafcet depende del tipo de autdmata y la cantidad de pasos activados
depende solo de la cantidad total de pasos.[8]
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Para el PLC Twido de Telemecanique se puede emplear la estructura (sintaxis) de

programacion Ladder o lista, pero no la programacion grafica.
Para mas informacion consultar Anexo C y Ref [8]
2.5.2.1 Funcion PID

La funcion PID que posee el PLC Twido de Schneider aplica una correccion del PID
mixta explicada méas adelante, a través de una medida y consigna analdgica en el
formato [0 — 10.000]

La funcién de regulacion PID es una funcién de lenguaje de programacién TwidoSuite.
Permite programar bucles de regulacion PID en médulos compatibles con Twido. Esta
funcién esta especialmente adaptada para: responder a la necesidad de proceso
secuenciales que precisen funciones de regulacion auxiliar (ejemplo maquinas de
embalaje, maquina de tratamiento de superficies, presas, etc) y responder a las
necesidades de los procesos de regulacién simples (hornos para ceramica, pequefios

grupos frigorificos, etc) [8].

La funciébn PID mixta la cual ejecuta el controlador se representa en la siguiente

grafica.:

Figura 4. Diagrama de control PID implementado por Twido de Schneider

Fuente: Manual de programaciéon TwidoSuite.[8]
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Donde:

I(Ti): es la accion integral.

D(Tc): es la accidn derivativa.

P(Kp): es la accion proporcional

U: es la repuesta del automata.

. La desviacion (consigna — variable del proceso).

La ecuacion PID del controlador tiene la siguiente expresion:

u@® = Ky * {0 + 2 iy e + 22 [e() - G - D]} (20)

Donde

K, Constante proporcional

T;: Constante de tiempo integral

T,: Constante de tiempo derivada

Ts: Periodo de muestreo

€(i): La desviacion (consigna — variable del proceso).

Para configuracion y programacion ver anexo C y Ref [8]
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2.5.3. CONTROLADOR UNIVERSAL UDC 1200 DE HONEYWELL

Para la configuracion de este controlador no se hace necesario de un software de
computadora puesto que este ya viene embebido en el controlador haciendo esta labor
de configuracion mas sencilla. La configuracion se hace solamente introduciéndole al
controlador datos como son las variables de control, la constante de proporcional y el

tiempo de integracion. Para otros pardmetros de configuracion ver anexo D

2.5.3.1. Funcién PID

En la funcién PID no solamente se tiene en cuenta el error de control sino también el

anterior y el cambio de velocidad de desviacion para el calculo®.

El control independiente se describe por la siguiente ecuacion [10]:

_ 1 T4*Ss
F(s) =K, + —+ (22)

i*S 1+T;*s

Donde:

K, es la constante del proporcional
T;: Tiempo integral.

T,: El tiempo derivativo.

T;: Limitador de accion derivativa.

! Adaptado del manual UDC 1200. [10].
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2.6. MODELADO DE LAS PLANTAS
2.6.1. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DE EXCITACION INDEPENDIENTE

Para la obtencion del modelo se debe tener en cuenta la relacidbn que hay entre la

parte eléctrica y mecénica del motor.

Partiendo del modelo eléctrico del motor y partiendo del reposo se obtiene la siguiente

en expresion en el dominio de la frecuencia:

Figura 5. Modelo del motor corriente continua excitacion independiente

Medels Creuital del Motor

—.""l ! .Illl ."‘l. |"' | JP—
. v R
Vi

_

Fuente: OGATA HATSUHIKO, Modern Control Engineering, Third edition, Prentice Hall,
1998. [1]
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)|
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o

Va(s) = 15(s) * (Rg + Lg *xs) + E(s) (23)
Donde:
E(s) =K+l xw(s) (24)

Teniendo en cuenta que la corriente de excitacion Ir es constante y K es la constante

caracteristica de la maquina la ecuacién se puede expresar asi:
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E(s) = K, *w(s) (25)

Despejando de la ecuacion (23) la corriente de armadura ser obtiene:

Ia (S) — Va(s)—Km*w(s)

Ademas expresando el torque en el dominio de la frecuencia como
Te(s) = K * 1,(s)  (27)

T,: es el torque electromagnético del motor.

Sabiendo que el momento de aceleracion en el dominio del tiempo se puede expresar

como.
dw
= k —
Tm =J*—; (28)

T,,: es el torque electromecanico en el eje del motor

Aplicando la transformada de Laplace para la condicion inicial de velocidad cero y que

el momento resistente sea cero(considerando solo la friccidn) se tiene:

Tm(s) =] *s*w(s) (29)

La ecuacién que relaciona las variables mecénicas y eléctricas (teniendo en cuenta las
condiciones iniciales de velocidad y de carga antes mencionadas), estan dadas por las

expresiones:

Tm(s) = Te(s) — B * w(s) (30)
Entonces

T,(s) =T,(s) + B *w(s) (31)

Reemplazando se obtiene:
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4 Va($) =Ko (s)
Rg—Lg*s

K

=Jxs*xw(s)+B*w(s) (32

Realizando operaciones algebraicas (simplificando y reordenando) se llega a la funcion

de transferencia del motor la cual se expresa asi:

w(s) _ Km
Va(s)  (Rg+Lg*s)*(J*s+B)+Km

7 (33)

2.6.2. HORNO ELECTRICO

Para la implementacion de la planta del horno en LabVIEW se trabaj6é con un modelo

de primer orden como se muestra a continuacion [1].

T(s) _
Vy(s)  (t*s+1)

(34)

Donde

,(s): tension de alimentacion

T (s): Temperatura del horno.

7: Tiempo que demora en alcanzar el 63,2% de su valor de temperatura nominal.
A: Se calcula con el teorema de valor final de Laplace.

Del modelo térmico presentado en libro “principio de accionamientos eléctricos” [11]
tomaremos la ecuacion que describe el fendmeno de calentamiento de una maquina
rotativa la cual se expone como una funcidén exponencial similar a la que abordamos

en la expresion (34)
AT(t) = AT,, * (e~t/%)

(35)
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Donde
AT,, =Diferencia de temperatura de la maquina cuando el tiempo tiende a infinito
T, = constante de tiempo del calentamiento

Comparando la ecuacion (35) y (34) en la frecuencia se establece una relacion y se

deduce:
ATOO=A*VN

(36)

Donde
C Capacidad calorifica

B Constante que depende del superficie de radiaciéon, el medio refrigrante y la

naturaleza del material

Vy Tension de alimentacién nominal

2.6.3. LABVIEW

LABVIEW ofrece un entorno de programacion gréfico, el cual sirve para realizar el

control de un proceso a partir de datos adquiridos mediante una tarjeta de adquisicion

de datos permitiendo visualizar los resultados en un entorno grafico. Esta herramienta

consta de dos partes muy importantes que son el panel frontal y el diagrama de

bloques.
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2.6.3.1. Panel frontal

Es la parte que interactia con el usuario mientras el programa esta en funcionamiento.

En esta se podrén ver los resultados del programa actualizados en tiempo real.

2.6.3.2. Diagrama de bloques

Esta parte es donde se realiza el programa, es decir es donde se coloca el cédigo
que interviene en el programa. Ya que este es un entorno de programacion gréfico,

facilita la utilizacion de esta herramienta.

Para este trabajo de grado se emplea la LABVIEW para simular las planta (motor DC
y horno eléctrico) y las fuentes de energia. Se logra la interacciébn con los
controladores mediante una tarjea de adquisicion de datos, recibiendo y enviando las

sefiales correspondientes al PLC o controlador industrial segun sea el caso
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3. OBTENCION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS

Obtener el modelo exacto de una planta real es dispendioso puesto que son muchos
los parametros que influyen en ella y por cada parametro se le introduce un error en la
medicion de éste, pero se puede obtener una aproximacion adecuada, mediante una
serie de pruebas que se le realizan al sistema para obtener los parametros

caracteristicos de este.

En este documento se obtendran los modelos aproximados de un horno y un motor de

cc de excitacion independiente los cuales se presentan a continuacion.

3.1. OBTENCION DE LOS PARAMETROS Y MODELO DE LA PANTA DE UN
MOTOR DE EXCITACION INDEPENDIENTE.

Como ya se presentd en el capitulo anterior, para obtener el modelo del motor de

corriente continua excitacion independiente, se necesitan los siguientes parametros:

K,,, R, Lg, J, B, velocidad nominal, tension de alimentacion y corriente nominal del

motor.

3.1.1. Resistencia de armadura

Existen varios métodos para medir la resistencia de armadura de un motor. Lo primero
es medirla con un 6hmetro cuyo propoésito es determinar cual es el maximo valor de
tensién a la que se puede alimentar para no superar la corriente nominal (11A) en

ninguna situacion.

Otro método consiste en aplicar una tension pequefia en la armadura la cual se ira

aumentando para obtener diferentes valores de corriente, todo esto sin sobrepasar la
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tension maxima calculada anteriormente y con estos datos de tension y corriente se

procede a calcular la resistencia empleando la ley de ohm.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Resistencia medida por el 6hmetro: 3.88 Q, Vmax = 42,68 [V]

Tabla 3. Medicion tension-corriente de motor DC

Tension [V] | Corriente [A] | Resistencia [Q] |Promedio [Q]

16,9 4,6 3,67
18,25 5 3,65 3,7
20,05 5,4 3,7

Fuente: Autores

Por lo tanto se asume que la resistencia de armadura es de 3,67895867 Q

3.1.2. Inductancia de la armadura

Mediante un medidor de LCR se obtuvieron las siguientes medidas

Tabla 4. Medicion de Inductancia del Motor DC

Medida La
1 70 mH
2 70 mH
3 70 mH

Fuente: Autores
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3.1.3. Constante de magnetizacion

Para el célculo de la constante de magnetizacion hay que apoyarse en la siguiente

ecuacion (ecuacion de armadura del motor) para estado estable en vacio.

__ Va—Rgxlg

K., (37)

El método consiste en variar la tension de armadura para obtener el valor de K,,.

Tabla 5. Determinacidn dela constante Km

Corriente Velocidad Resistencia

Tension [V] [4] [rad/s] [Q] Km
190 0,34 187,13 3,68 1,01
180,1 0,35 176,45 3,68 1,01
170 0,33 166,82 3,68 1,01
160,1 0,32 156,77 3,68 1,01
150,5 0,31 147,13 3,68 1,02
140 0,3 135,93 3,68 1,02
Promedio 1,01

Fuente: Autores

Los valores de Km obtenidos para las diferentes tensiones fueron muy similares lo cual
demuestra que la medicion se realizé correctamente. Se aclara que la medicién se hizo

para el motor DC Excitacion Independiente con flujo nominal.
3.1.4. Constante de friccion

La constante de friccion se basa en la siguiente operacion. Ver ecuacion (11) capitulo
2
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Se hace variar la corriente de armadura con el fin de obtener una mayor cantidad de

datos y asi mismo una mayor precision.

Tabla 6. Determinacion de la constante de friccién.

Corriente [A] Velocidad [rad/s] Km B
0,34 187,134202 1,01 1,83%x 1073
0,35 176,452787 1,01 2,01x 1073
0,33 166,81857 1,01 2% 1073
0,32 156,765473 1,01 2,1x 1073
0,31 147,1316 1,02 2,14% 1073
0,3 135,926242 1,02 2,26+ 1073

Promedio 2,1x 1073

Fuente: Autores

Como es de notar se obtiene un valor casi constante de B sin importar cual sea el

valor de la corriente.
3.1.5. Momento De Inercia

Para medir el momento de inercia existen varios métodos. En este trabajo de grado se

presentan tres de ellos.

Los dos primeros métodos se basan en las leyes de newton, las cuales son:
YF =ma (38)

XM =]xa (39
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Figura 6. Sumatoria de fuerzas para un sistema masa-polea

Fuente: SERWAY RAYMOND AND JEWETT JHON, Physics for Scientist and Engineers
editorial Cencage Learning, 2008. [6]

Donde

F: Fuerza [N]

m: Masa [kg]

a: Aceleracion lineal [m/s?]

M: Momento de la fuerza [Nm]

J: Momento de inercia del cuerpo [kg * m?]
a: Aceleracion angular [rad/s?]

T: tension en la cuerda [N]

g: gravedad [m/s?]
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Cuando se presenta una aceleracion constante para las masas se puede afirmar que

Q=a=a*R (40)
dt

3.1.5.1. Método 1 para medir el momento de inercia [3]

Para poder aplicar este método se hace necesario asumir la constante de friccién en la

maquina como una constante de magnitud muy pequefia. Ver Ref [3]

En la implementacion de este método se utilizaron los siguientes elementos: Un
Encoder de referencia CB-360-HC acoplado al eje del motor para obtener por pulsos
de tensién la velocidad de la maquina, una tarjeta de adquisicion de datos con
referencia USB 6009 de National Instrument y el software LabVIEW para el
procesamiento de los datos. Con este conjunto de elementos se logr6 medir la

aceleracion con la que cae cada masa.

Para esta prueba se usaron cuatro masas de 1, 1.5, 2 y 2.5 kg con el objetivo de
obtener una aceleracion para cada masa, haciendo entre 5y 6 pruebas con cada masa

y promediando los resultados para obtener el menor error posible.

Masa De 1 kg

A continuacion se muestra el resultado grafico para la masa de 1kg solo para la

primera prueba. Los resultados de las otras pruebas para la masa de 1kg se muestran
..o d . .
en tabla 7. La aceleracion d—': = a corresponde a la magnitud de la pendiente de la

gréfica v(t).

55



Figura 7. Grafica velocidad — tiempo con el método 1 para medir momento de inercia con

una masade 1 kg
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Fuente: Autores

Tabla 7. Método 1 para medir momento de inercia con una masa de 1 kg

Prueba Aceleracion m/s Promedio [m/s?]
1 0,133
2 0,1394
3 0,1595 0.1480
4 0,1602
5 0,1037

Fuente: Autores

Se descarta la aceleracion de la prueba 5 ya que presenta una desviacién de mas del

25% con respecto a la media aritmética.

Se observa que existen fuentes de error debidos a la forma de enrollar la cuerda, la

tension de la cuerda y su elongacion.
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Masa De 1.5 kg

A continuacion se muestra el resultado grafico para la masa de 1,5kg de la sexta
prueba y los resultados de las otras pruebas de la masa de 1,5kg se muestran en la
tabla 8.

Figura 8. Grafica velocidad — tiempo con el método 1 para medir momento de inercia con
una masade 1.5 kg
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Fuente: Autores

Tabla 8. Método 1 para medir momento de inercia con una masa de 1.5 kg

Prueba Aceleracion Promedio [m/s?]

1 0,3037
2 0,3944
3 0,4059
0,4033
4 0,4042
5 0,4004
6 0,409

Fuente: Autores
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Se descarta la aceleracion de la prueba 1 ya que presenta una desviacion de mas del

20% con respecto a la media.
Masa De 2 kg.

A continuacion se muestra el resultado gréfico para la masa de 2kg de la primera
prueba y los resultados de las otras pruebas de la masa de 2kg se muestran en la
tabla 9.

Figura 9. Grafica velocidad —tiempo con el método 1 para medir momento de inercia con
una masade 2 kg
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Fuente: Autores

Tabla 9. Método 1 para medir momento de inercia con una masa de 2 kg

Prueba Aceleracion Promedio [m/s?]
1 0,6511
2 0,6556
3 0,6463 0,66752
4 0,6793
5 0,7053

Fuente: Autores
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Masa De 2.5 kg

A continuacion se muestra el resultado grafico para la masa de 2,5kg de la primera
prueba y los resultados de las otras pruebas de la masa de 2,5kg se muestran en la
tabla 10.

Figura 10. Grafica velocidad — tiempo con el método 1 para medir momento de inercia
con unamasade 2.5Kkg
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Fuente: Autores

Tabla 10. Método 1 para medir momento de inercia con una masa de 2.5 kg

Prueba Aceleracion Promedio [m/s?]
1 0,9751
2 0,9264
3 0,8773 0,90272
4 0,8878
5 0,847

Fuente: Autores
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Con estas aceleraciones se procede a calcular el momento de inercia mediante la
siguiente ecuacion [6]:

] — [(my—my)xg—(mya,-m,yay)]r?
(a1—az)

(41)
Donde r es el radio de la polea y tiene un valor de r = 0,0185 [m].

Se realizaron todas las combinaciones posibles con las distintas masas obteniendo los
resultados de la tabla 11para J

Tabla 11. Determinacion del momento de inercia por el método 1 promediando
resultados

Masal [kg] Masa?2 [kg] J [kg * m?] ] Promedio [kg * m?]
1 15 6,22 1073
1 2 5,57 1073
1 2.5 5,64x 1073
5,6%x 1073
15 2 5,01 1073
15 2.5 5371073
2 2.5 5,79% 1073

Fuente: Autores

3.1.5.2. Método 2 para medir el momento de inercia

Este método se apoya en las aceleraciones obtenidas en el método anterior, y se

desprecia la friccion, este método consiste en graficar colocando en el eje vertical las
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masas Yy en el eje horizontal se coloca ﬁ obteniendo la pendiente r]_z y de ahi se

despeja J[6].

Figura 11. Grafica masa — a/(g-a) para el método 2
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Fuente: Autores

J =0.0185% 17,02 = 5,82 x 1073 [kg * m?]

] =5,82x1073 [kg * m?]

3.1.5.3. Método 3 para medir el momento de inercia [2]

Este método consiste en obtener la constante de tiempo mecanica (t,,) la cual se
puede encontrar de dos formas. En ambos casos se lleva al motor a una velocidad
estable y luego se procede a desenergizar el motor, pero en el primero se mide tension

de armadura mediante un osciloscopio y en el segundo la velocidad mediante el
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encoder. El t,, es el tiempo en que se demora en descender hasta el 36,8% de su

valor estable ya sea de velocidad o de tension.

Una vez obtenido el 7,, y con la constante de friccion obtenida anteriormente se calcula

el momento de inercia J.

Para la obtencion de /| mediante el osciloscopio se realizo la prueba para dos casos
distintos, en la primera se realizdé con el motor sin carga (vacio) y en la segunda se le
acoplo como carga un motor con las mismas caracteristicas del motor en prueba para
obtener un momento de inercia que fuera el doble al anterior, para corroborar la

medida.

o Obtencion de J sin acople

Para esta parte se realizaron 10 pruebas para obtener el 7,,

Figura 12. Método 3 Curva de desenergizacion del Motor DC sin acople
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: | i Size = 2650(250)
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Minirnurn = Underoad

Cursor Values

%1 074
hayd 322
dx 248%
1126 134
2 2 12
dv: 118 122

B2

0525 500 mes/Div

Fuente: Autores
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Tabla 12. Método 3 -medicién del momento de inercia sin acople

Prueba

H

1,96

1,84

1,96

2,28

2,02

1,98

O 0| N| O O | W DN

2,04

[EY
o

2,08

Fuente: Autores

Se toma el promedio para reducir errores dando como resultado 2,016 [s], con este

dato y con la constante de friccion obtenida anteriormente se procede a calcular la |

J=Bx*1, =205%1073 2,016 = 4,14 « 1073 kg * m?

J Obtencion de J con acople

Para obtener el valor del momento de Inercia / del motor cuando se le acopla al eje
otro motor de las mismas caracteristicas, es importante tener en cuenta que la
constante de friccion la cual puede variar por factores como la presion de las
escobillas, lubricaciéon de los rodamientos, entre otros, por lo cual se hace necesario

calcularla nuevamente y se tomaron los siguientes datos.
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Tabla 13. Determinacion de la constante de friccion B

Tension | Corriente Velocidad Resistencia
[V] [A] [rad/s] [Q] Km B
180 0,62 177,185826 3,68 1 3,51x 1073
159,1 0,55 160,116506 3,68 0,98 3,37x1073
140,2 0,51 141,371669 3,68 0,98 3,53% 1073
111,2 0,48 111,526539 3,68 0,98 4,22+« 1073
Promedio 3,66 1073

Fuente: autores

Claramente el nuevo valor de B difiere del antes hallado debido a que al acoplarle una
carga cambia la velocidad, por lo tanto cambian las pérdidas y por ende el coeficiente

de fricciébn B. Como ya se tiene la nueva constante de friccién se procede a obtener el

T,n, mediante la grafica de desenergizacion.

Figura 13. Método 3 Curva de desenergizacion del Motor DC con acople

1 Irput & 5
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Fuente: Autores
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Para la realizacion de esta prueba se hicieron 6 tomas de datos las cuales se muestran

a continuacion.

Tabla 14. Determinacion de la constante mecéanica T,

Prueba Tm T, Promedio

1 2,36
2,38
2,26
2,32
2,3
2,36

2,33

o O ~f W DN

Fuente: Autores

Una vez obtenido el valor de 7,, y con la constante de friccion B (la B calculada para

los dos motores) se procede a obtener el momento de inercia de los motores

acoplados:

Jo=Tm*B =233%3,66%1073=28,52%10"3 kg * m?

Como el acople es entre dos motores con la misma caracteristicas el momento de

inercia de cada motor es la mitad del momento de inercia J, por lo tanto

852%107°

5 =426 x 1073 kg * m?

Como se puede observar es un buen resultado ya que arroja un valor muy aproximado
que en la prueba del motor sin acople lo cual le da mas confiabilidad a este método
[18].
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o Obtencién de J midiendo la velocidad

El método consiste en medir la velocidad del motor al momento de desenergizarlo y a

partir de esta grafica encontrar el 7,,,.tiempo el cual se tarda en alcanzar el 36,8% de la

velocidad que llevaba. Para esta medicion se usa el Encoder acoplado al motor DC.

Los resultados conseguidos se muestran a continuacion.

Figura 14. Método 3 Obtencion de J midiendo la velocidad
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Fuente: Autores
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63,2%

36,8%

30

Para este método se hicieron tres pruebas las cuales arrojaron los siguientes

resultados:

Tabla 15. Método 3 —Determinacion de la constante mecanica T_m por medicion de

velocidad
Prueba Tm T, Promedio
1 2,224
2 2,33 2,10766667
3 1,769

Fuente: Autores
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Por lo que el momento de inercia seria igual a:
J=Tm*B=211%205%10"3 =4,32%10"3kg * m?

Como se puede ver en la implementacion del método 3 (calculando el J con acople y
sin acople y promediando y midiendo la velocidad con el encoder) se presentan
valores muy similares por lo tanto es el método validado. Promediaremos los tres

valores y este Ultimo sera el que usaremos para continuar nuestro trabajo.

Tabla 16. Medicion del momento de inercia por el Método 3

Método de medicién(método 3) ] [kg * m?] ] promedio
J con acople de motor DC vy 4,14% 1073

promediando( medicion con

Fluke)

J sin  acople de motor 4,26x 1073 4,2% 1073

DC(medicién con Fluke)

J sin acople (usando Encoder) 4,32x 1073

Fuente: Autores

] =0,004201173K g * m?

Por lo tanto el modelo obtenido del motor es el siguiente (ver ecuaciéon 33):

w(s) 1,01409162
V.(s) (3,678958 + 0,07 * 5)(0,004201173 * s + 0,0020512) + 1,01409162
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3.2. OBTENCION DEL MODELO DEL HORNO

Para la obtencion del modelo del horno se parte de la respuesta que se obtuvo al
energizarlo a la red de 120 Volts AC la cual se muestra en la siguiente figura

Figura 15. Curva de calentamiento del horno eléctrico
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Fuente: Autores

Como se puede observar es una grafica muy parecida a la respuesta de un sistema de

primer orden, por lo tanto se aproximaré uno de estos.

El objetivo principal de este modelo es calcular la constante de calentamiento (z.), el

cual se puede encontrar cuando la curva alcanza el 63,2% de su valor estable, por lo

tanto con los datos obtenidos podemos decir que 7, = 335(s]

Con lo dicho anteriormente se puede afirmar que la funcidon de transferencia tiene la

siguiente forma (ver numeral 2.6.2):
A

1
S+ﬁ

H(s) =
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Para la obtencion de A aplicamos el teorema del valor final. Se energiza el horno con
la alimentacién de la red a cual es 120 Vrms por los tanto el sistema tiene un valor final
de 263,748 °C

A*120 _A*120

1 1
”m)*s 335

A = 0.006561

tlim f) = lirrés * F(s) = lims *
—00 S—

s—0

= 263,748

Por lo tanto la funcion de transferencia del horno es la siguiente:

0.006561
H(s) = ——F (42)
S+—
335

A continuacion se muestra la grafica de comparacion entre la respuesta dada por el

sistema real y la respuesta dada por el modelo calculado.

Figura 16. Comparacién curva de calentamiento real contra curva simulada
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Fuente: Autores

Como se puede observar el modelo obtenido tiene una gran similitud con el real.

69




4. CONSTRUCCION DE LA PLANTA EN LABVIEW

4.1. IMPLEMENTACION DE LA PLANTA EN LABVIEW

Con la finalidad de no implementar las plantas fisicas, se utilizo el software Labview
con el fin de no preocuparnos por la implementacién de la etapa de potencia en las
plantas y enfocarnos mas en la etapa de control por medio de los controladores el cual
es nuestro objetivo. Para poder controlar las plantas implementadas en Labview y
empleando los controladores (Twido, Siemens y UDC1200), se utilizd la tarjeta de
adquisiciéon de datos (USB 6009) de National Instrument para la recepcion y envio de

datos entre el controlador y el PC.

A continuacion se presentan algunas de los bloque funcionales de LABVIEW

implementadas en la programacion de las plantas.

4.1.1. Descripcion de los bloques funcionales

= Control & Simulation Loop: Ejecuta el diagrama de simulacion
contenido dentro del bloque hasta que el Control & Simulation Loop
llega el tiempo final de simulacion o hasta que la funcion de

simulacién “Halt” detiene la ejecucién mediante programacién. Los

datos requeridos para su configuracién son los siguientes:

e Tiempo inicial de la simulacion.

e Tiempo final de la simulacion.

e Meétodo de solucion de la simulacién: en esta casilla da la posibilidad de escoger
el método a utilizar ya sea Runge-Kutta 27, Runge-Kutta 4, etc. para resolver la

planta.
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e Paso de tiempo continuo o tolerancia: como su nombre lo indica en esta casilla
se coloca el paso de tiempo continuo para la solucién de la planta y el error

permitido en la solucion.

k
k

¥ DAQ Assistant: Se utiliza cuando se requiere utilizar una entrada o

' salida de la tarjeta de adquisicion de datos para comunicarla con el
DAQ Assistant

data »» programa elaborado. Este bloque permite configurar el tipo de entrada

o salida que se requiere, es decir una de tensién o una de corriente,
cabe aclarar que también depende de las caracteristicas de la tarjeta, después de
configurar esto, permite escoger (en el caso de entradas) el nUmero de muestras por
segundo y el modo de adquisicién de datos, para la salida permite escoger el modo
generacion (analdgico o digital) y los rangos de salida de tension.

Transfer function: se utiliza para implementar la funcion de transferencia de plantas,

los datos a introducir son el denominador y el numerador. Se da doble

clic sobre este para introducir los datos de la planta. La entrada de este

es la alimentacion de la planta y la salida es la respuesta de la planta
frente a esta entrada.

Charting Waveform: Permite visualizar mediante una grafica el

comportamiento de la planta.

' Write To Measurement File: Permite almacenar en un bloc de notas

FTYTTT
-

| todos los datos obtenidos de la simulacion. Este permite configurar el
Write To
Measurement
File
* Signals
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formato de texto, la presentacion de los datos (numero de columnas), da la opcion del

nombramientos de archivos

|

Simulate Signal

¥

Square H

Simulate Signal: Se usa para simular las fuentes de excitacion con forma
de onda sinusoidal, onda cuadrada, onda triangular, diente de sierra, o la

sefal de ruido. Las entradas a este son las siguientes:

e Amplitud: es la amplitud de la sefial

e Ciclo util: este se utiliza cuando se tiene una sefial de pulsos, y sirve para

modificar el porcentaje en que permanece la sefial en alto.

e Frecuencia: se utiliza para modificar la frecuencia de la sefial.

e Offset: se utiliza para agregar a la sefial un valor constante que provoca un

desplazamiento de la sefial en el eje y.

e Fase: produce un desfase en la sefial y se utiliza para sefiales sinusoidales.

e Resetear sefial: con una sefial en alto reinicia la sefal.

A continuacién se muestran alguno de los programas utilizados en este trabajo.

72



4.1.2. Plantadel horno con control continuo de alimentacién.

Figura 17. Planta para el horno -Control continuo de alimentacion implementado en
LABVIEW

| Elapsed Time3 |

| Time has Elapse?| 9
; )

'1 Waveform Chart

==l

Write To

DAQ Assistant5 ' Measurement
data RO File3

Signals

; | 95955,95!9!1!6_.!

data |

Fuente: Autores

1.

Adquiere y transmite la sefial de control dada por los controladores a traves de
la tarjeta de adquisicién de datos.

La sefal de control se multiplica por 12 debido a que la sefial de control se
mueve entre los rangos de 0 a 10 V y cuando la sefal de control es de 10 V la
entrada a la planta debe ser de 120 V, es decir se necesita una relacion lineal
entre la sefial de control y la tensién de alimentacion de la planta.

Simula la funcién de transferencia del horno

Ayuda a mostrar los datos de la simulacion correctamente.
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5. Transforma los valores de la temperatura en una tensién de 0 a 5 V que son los
permitidos por la tarjeta USB 6009.

6. Es un medidor de tiempo de la duracién de la simulacion.

7. Transmite la temperatura que posee el horno al controlador a través de la tarjeta
USB 6009

8. Guarda el comportamiento de la temperatura durante la simulacion.

Muestra el comportamiento de la temperatura mediante una grafica.

4.1.3. Planta para el horno. Control con Triac

Figura 18. Planta para el horno. Control con Triac implementado en LABVIEW
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Fuente: Autores
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13.

14.
15.

Adquiere y transmite la sefial de control dada por los controladores a través de
la tarjeta de adquisicion de datos

Se multiplica la sefial de control por 10 porque hay que convertir esta sefial en
un valor de 0 a 100, debido a que esta va a ser el porcentaje de ciclo de trabajo
del pulso.

Es la frecuencia de la sefial PWM

Es el generador de la sefial PWM provocada por la sefial de control

Es la Fuente: de alimentacion sinusoidal que alimenta el horno

Cumple la funcién del triac

Calcula el valor RMS de la sefial para transmitirselo a la planta.

Muestra el valor RMS de la sefial

Simula la funcién de transferencia del horno

Ayuda a mostrar los datos de la simulacion correctamente

Es un medidor de tiempo de la duracion de la simulacion

Transforma los valores de la temperatura en una tension de 0 a5 V que son los
permitidos por la tarjeta USB 6009.

Transmite la temperatura que posee el horno al controlador a través de la tarjeta
USB 6009

Guarda el comportamiento de la temperatura durante la simulacion.

Muestra el comportamiento de la temperatura mediante una grafica.
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4.1.4. Planta del motor control continuo de alimentacién

Figura 19. Planta para el motor. Control continuo implementado en LABVIEW
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Fuente: Autores

Adquiere y transmite la sefial de control dada por los controladores a través de
la tarjeta de adquisicion de dato

La sefial de control se multiplica por 22 debido a que la sefal de control se
mueve entre los rangos de 0 a 10 V y cuando la sefial de control es de 10 V la
entrada a la planta debe ser de 220 V, es decir se necesita una relacion lineal
entre la sefial de control y la tensién de alimentacion de la planta.

Simula la funcién de transferencia del motor

Ayuda a mostrar los datos de la simulacién correctamente

Transforma los valores de la Velocidad en una tension de 0 a 5 V que son los
permitidos por la tarjeta USB 6009

Es el valor con el cual transformo el valor de velocidad en una tension entre 0 y
5 [v].
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7. Transmite la velocidad que posee el motor al controlador a través de la tarjeta

USB 6009
8. Guarda el comportamiento de la temperatura durante la simulacién.
9. Muestra el comportamiento de la temperatura mediante una grafica.

4.1.5. Control del motor con transistor

Figura 20. Planta del motor. Control continuo implementado en LABVIEW Planta del
motor control continuo implementado en LABVIEW
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Fuente: Autores

1. Adquiere y transmite la sefial de control dada por los controladores a través de
la tarjeta de adquisicion de datos la cual es una sefial de tension.
Frecuencia de operaciéon del PWM.

3. Se multiplica la sefial de control por 10 porque hay que convertir esta sefial en
un valor de 0 a 100, debido a que esta va a ser el porcentaje de ciclo de trabajo

del pulso.

4. Es la Fuente al mismo tiempo es la sefial de control PWM y la operacién del
transistor.

5. Simula la funcién de transferencia del motor.
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Ayuda a mostrar los datos de la simulacién correctamente.
7. Transforma los valores de la Velocidad en una tension de 0 a 5 V que son los
permitidos por la tarjeta USB 6009.

8. Es el valor con el cual transformo el valor de velocidad en una tension entre 0 y
5 [v].
9. Guarda el comportamiento de la temperatura durante la simulacion.

10. Transmite la velocidad que posee el motor al controlador a través de la tarjeta
USB 6009.

11. Muestra el comportamiento de la temperatura mediante una grafica.

4.2. CIRCUITOS INTEGRADOS
4.2.1 Justificacion

Estos circuitos integrados se emplean porgue es necesario adaptar la sefial a los
niveles adecuados para poder ser leidos por la tarjeta de adquisicién de datos, pero
ademas de esto es preciso aislar galvanicamente (diferentes tierras) la tarjeta y el
controlador.

4.2.2. Obtencién de momento de inercia

Para determinar el momento de inercia del motor surgio la necesidad de implementar
un circuito de aislamiento digital, este circuito consta de dos etapas una de adecuacion
de tension y otra de aislamiento, en la etapa de adecuacién lo que se busca es limitar
la tensién enviada desde el Encoder hacia la tarjeta lo cual se logra con el amplificador
LM324.

En la etapa de aislamiento lo que se busca es proteger los dos circuitos de modo tal
que las fuentes que energizan dichos circuitos queden aisladas galvanicamente y el
efecto de una no interfiera en la otra. Este aislamiento se logra usando el integrado
MCTS6.
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Figura 21. Etapa de adecuacidn y aislamiento de tension
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Fuente: Autores

En la figura 22 se muestra un esquema de conexion visualizando la ubicacion de la

etapa de aislamiento, alimentacién y sefales.

Figura 22. Diagrama de conexiones para las sefiales digitales
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Fuente: Autores
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4.2.3. Circuito de aislamiento entre la tarjeta de adquisiciéon y los

controladores.

Se realiz6 una etapa de aislamiento para proteger la tarjeta o el controlador de forma
tal que en caso de falla los circuitos sean independientes. Los integrados utilizados
fueron el LT1054 cuya funcién es invertir la tensién de entrada por ejemplo; si la
entrada es de 12V la salida sera de -12V esto es necesario para poder alimentar los
ISO124 utilizados para el aislamiento de sefiales analdégicas puesto que estos

requieren una sefial dual.

Figura 23. Esquema de conexién del circuito de aislamiento TAD - controlador

Fuente 1
1 s |
—FBISD Vee . v [1]° ‘s]ﬁcm
Vst
,J, o = 1 =2
5 7 = v, [2 5] v, =
———]cAp+ osc |— i = ™
’ LT1054 = pa
y 3 6 L 4m— sefial de
SIN = I GND VREF [— control
= A 5 Ve 7 107=Y%
CAP- Vout o d Gnd2 [ j g
P sefial de —- ]
control T2 L
J{ L
Fuente 2
1 8 J_ 7y o S
—|FB/SD Vee * ot | 16| Gnd 1 oy
T B B 1
2 7 -~
——={cAP+ osC |— l
{ LT1054 = o 4m— sefial del sensor
+ 3
CIN — GND VREF [—
i Vo [7] e
4 5 o] v
T Vot Gnd2 |8 | S+
e2 L =
— b |
sefial del sensor -
= 2

Fuente: adaptada del datasheet del ISO12 y LT1054. [19][20]
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En la figura 24 se muestra un esquema de conexion visualizando la ubicacion de la

etapa de aislamiento, alimentacion y sefiales.

Figura 24. Diagrama de conexiones de la sefiales analdgicas

Fuente
1

S \ 3
Circuitc de Tarjeta de
Controlador aislamiento adquisicion de
analogico datos
= =

Fuente
2

Fuente: Autores

La funcion de este circuito es aislar las tierras de donde T1 ird conectado al negativo

de la Fuente: 1y T2 al negativo de la Fuente: 2.

4.2.4. Circuito de acople al UDC1200

Debido a que la entrada del controlador UDC es de corriente fue necesaria la
implementacion de un circuito convertidor de tensién a corriente que estaria ubicado
entre la tarjeta de adquisicion de datos y el controlador (UDC1200). El integrado
utilizado para esta funcion fue el XTR110 y el esquema de conexion se muestra a

continuacion.
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Figura 25. Esquema de conexién del convertidor XTR110
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Fuente: Adaptada del Datasheet convertidor XTR110 [7]

En la figura 26 se muestra un esquema de conexion visualizando la ubicacion de la

etapa de aislamiento, alimentacién y sefales.

Figura 26. Diagrama de conexion de las sefiales analdgicas para la comunicacion con el
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Fuente: Autores
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Basados en la informacion previamente determinada para las plantas (funcion de
transferencia), se procede a calcular los valores de las constantes de control (Término
Proporcional, integral y derivativo). Para el horno los parametros se escogen de forma

tedrica y para el motor se sustenta en el primer método de Ziegler-Nichols.
5.1. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL PARA EL HORNO

Como el horno es una funcion de primer orden y es un proceso lento la mejor forma de
controlarlo es mediante un PI[1]. A continuacion se presenta la forma como fueron

calculados los pardmetros.

A partir de la siguiente figura se determinan los parametros del controlador.

Figura 27. Lazo cerrado de control sencillo

Fuente: Autores

Donde:
G(s) controlador PI para la planta del horno

H(s) planta para el horno hallada en la seccion 3.1.5.3.
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De la figura se obtiene la siguiente ecuacion

C(s) _ G(s)*H(s)
R(s)  14+G(s)*H(s)

(39)

De la ecuacién (39) y sabiendo para un control PI [1] que G(s) es

Tixs+1
=K ( : ) 4
G(s) = Kp (15 (40)
Demas de la seccion 3.1.5.3 se tiene que H(s)
2,1979K
H(s) =——F 41
( ) 335xs+1 (41)

El siguiente paso es asumir que T;=335 lo cual facilita algunos célculos.

Por lo tanto
2,1979 335xs+1
H(s) = ———~ -/ - -
G(s)*H(s) = 330257 7* p( 335 * 5 )
2,1979
H(s) =
G(s) * H(s) 335*s
Dando la relacion
c(s) _ 2,1979+Kp,

= 42
R(s)  335%s+2,1979+K, (42)

Se quiere que el tiempo de asentamiento sea menor a 1000 segundos como un valor
inicial de prueba. Ademas sabemos [11] que la respuesta debe establecerse

aproximadamente a los 5 t,.
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335

e T 21979+ K,

5 5 335 < 1000
* el
=2 1979+% K,

K, > 0,7623

Entonces se escoge un K,= 2, con los parametros obtenidos se simulara en el software

Matlab por medio de la herramienta Simulink para ver el tipo de respuesta del sistema.

Ver anexo E programa de simulacién en Simulink

Figura 28. Respuesta del horno empleando Simulink con Kp=2, Ti=335

Fuente: Autores

De esta simulacion se puede concluir que el tiempo de establecimiento lo alcanza en
aproximadamente 500 segundos. Lo que demuestra que estos parametros son

adecuados para el modelo que se esté tratando.
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5.2. PRUEBAS CON EL HORNO

Para la realizacion de estas pruebas se tuvieron en cuenta dos formas de control. Una
de ellas era que se pudiera controlar la tension linealmente, es decir que se pueda
controlar la amplitud de la sefial y asi mismo poder modificar el valor RMS de esta y la
otra es realizar el control de la sefial mediante un modulador de pulsos (PWM) cuya
frecuencia de operacion es de 30Hz (debido a que a esta frecuencia se comportaron
bien los controladores), la sefial del PWM activa un Triac que cumple la funcion de
interruptor en la linea de alimentaciéon AC 120 Vrms. A continuacion se muestran los
resultados obtenidos con cada controlador cuando se hizo un control continuo de

alimentacion para el horno. Las graficas se obtuvieron empleando Excel

5.2.1. CONTROL EN FORMA CONTINUA DE LA EXCITACION PARA EL HORNO

Las figuras 29 a 31 muestran la respuesta de la temperatura del horno cuando se
realiza un control continuo de la excitaciéon con cada uno de los tres controladores

Figura 29. Control continuo de alimentacion con el Controlador S7-200 de Siemens con
Kp2=y Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C
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Fuente: Autores
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Figura 30. Control continuo de alimentacion con el Controlador Twido de Schneider con
Kp=2y Ti= 335 con Setpoint de 66,25 °C
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Figura 31. Control continuo de alimentacion con el Controlador UDC1200 de Honeywell
con parametros Kp=2y Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C
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Tabla 17. Comparacién entre controladores para el control continuo de la alimentacion
para el horno. Pardmetros K=2y Ti =335y Setpoint de 66,25 °C

Siemens Twido UDC 1200
Tiempo de
52 66,3 52,4
Retardo [s]
Tiempo de
_ 147,1 168,8 95,8
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 387,8 553,1 106,2
Sobrepaso
o 1,28 1,475 1,06
Maximo
Tiempo de
_ 2582,8 2633 275
asentamiento [s]
Error de estado
2,9 6,8 7,6
estable[%]

Fuente: Autores

Analizando la tabla anterior no podemos decir que un controlador es mejor que otro
puesto que no existe ninguno que sobresalga en los tres aspectos mas importantes
gue son sobrepaso maximo, tiempo de asentamiento y error de estado estable sin
embargo cabe aclarar que el UDC 1200 tuvo un buen desempefio en dos de estos
(Sobrepaso M. Tiempo de A.) pero fue el peor en el otro (Error en estado Estable.)

En la seccion 5.3 se modifican las constantes mediante una sintonizacion fina para

mejorar la respuesta y ver los cambios.
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5.2.2. CONTROL CON TRIAC EN EL HORNO

Figura 32. Control de temperatura con Triac empleando el controlador S7-200 de
Siemens con Kp=2y Ti= 335y setpoint de 66.25 C
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Figura 33. Control de temperatura con Triac con el Twido de Schneider con parametros
Kp=2y Ti=335y Setpoint de 66,25 °C
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Figura 34. Control de temperatura con Triac con el UDC1200 de Honeywell con
parametros Kp=2y Ki=335 con Setpoint de 66,25 °C

[o]
(o)

N
o

/\/"

(&>

D
o

U

o

Temperatura °C
n
)

No w
D
\

N

[RE

(&)

-100 0 100 200 300 400
Tiempo [s]

H
()

Fuente: Autores

Tabla 18. Comparacion entre controladores para el control con Triac para el horno.
Parametros parametros Kp=2y Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C

Siemens Twido UDC 1200

Tiempo de Retardo [s] 48.1 67.1 459
Tiempo de

. 116,8 147,5 97,8
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 377,7 489,8 110,9
Sobrepaso Maximo 1,542 15 1,026
Tiempo de

) 2282,1 2120,2 225
asentamiento [s]
Error de estado

2,82 6,3 0,25

estable[%]

Fuente: Autores

Para esta prueba el controlador que mejor se comporto fué el UDC con el menor
sobrepaso maximo, tiempo de asentamiento y error en estado estable, es meritorio

mencionar que si se comparan los resultados de los tres controladores utilizando el
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control por Triac con los resultados de estos mismos cuando se realizd un control
continuo de alimentacién, fue mucho mejor el rendimiento de los tres utilizando el

Triac.

Una posible causa a a este comportamiento puede ser que la respuesta se logra
estabilizar en un tiempo menor porgue la planta se desenergiza totalmente.en el
control con triac. Recordemos que en el control con triac, primero se energiza y en el
momento que se pasa la temperatura deseada se quita le energia por lo que cae mas
rapido. En cambio el control continuo de alimentacion consiste en reducir al menor

valor posible (diferente de 0) al momento de sobrepasar el setpoint.

5.3. MEJORAMIENTO DE CONTROL DEL HORNO MEDIANTE UNA
SINTONIZACION FINA

Utilizando la herramienta de Matlab se realizd una sintonizacion fina con el objetivo de
mejorar la respuesta transitoria del sistema. Dando como resultado
K, =4

A continuacion se muestra la respuesta obtenida en Simulink

Figura 35. . Respuesta por Simulink con parametros Kp=4 Ti=335

Fuente: Autores
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En la grafica podemos notar que el tiempo de asentamiento disminuye a 230 segundos
aproximadamente (anteriormente se encontraba en 500) logrando de esta forma un

mejoramiento en el control.

5.3.1. CONTROL CONTINUO EN EL HORNO CON PARAMETROS MEJORADOS

Figura 36. Control continuo de alimentacion mejorado empleando el controlador S7-200
de Siemens con Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C
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Figura 37. Control continuo de alimentacion mejorado empleando el controlador Twido
de Schneider con Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C
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Figura 38. Control continuo de alimentacion mejorado empleando el controlador
UDC1200 de Honeywell con Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C
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Tabla 19. Comparacién entre controladores para el control continuo de alimentacion
mejorado para el horno. Parametros Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C

Siemens Twido UDC 1200
Tiempo de Retardo
60,9 50,9 50,8
[s]
Tiempo de
) 400 139,8 102,2
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 400 391,1 130,4
Sobrepaso Maximo 1 1,325 1,16
Tiempo de
_ 400 2134,1 200
asentamiento [s]
Error de estado
6,5 0,546 11,1
estable[%]

Fuente: Autores
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A pesar de que la sintonizacion fina en simulink mostraba una mejoria en el control,
uno de los controladores se vio afectado negativamente con estos nuevos parametros
tal es el caso del UDC1200 que tuvo un notable aumento en el error de estado estable
y en el sobrepaso maximo mas sin embargo se podria decir que el balance fue positivo
especialmente para el Twido que a pesar de que en esta ocasion fue el mas lento de

los tres, arrojo un error en estado estable casi nulo.

5.3.2. CONTROL CON TRIAC EN EL HORNO CON PARAMETROS MEJORADOS

Figura 39. Control mejorado de temperatura con Triac empleando el controlador S7-200
de Siemens con Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C

N
(=]

=
50 /

. I

i 40

g V

o 30

o

Q

E 20

(7] A

[

-500 0 500 1000 1500 2000
10

Tiempo [s]

Fuente: Autores

94



Figura 40. Control mejorado de temperatura con Triac empleando el controlador Twido
de Schneider con Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C
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Figura 41. Control mejorado de temperatura con Triac empleando el controlador
UDC1200 de Honeywell con Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C
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Tabla 20. Comparacién entre controladores para el control mejorado de temperatura con
Triac. Pardmetros Kp=4 Ti=335 con Setpoint de 66,25 °C

Siemens Twido UDC 1200
Tiempo de 52,2 57,1 45
Retardo [s]
Tiempo de 185,9 148,7 96,9
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 228,6 325,5 125,8
Sobrepaso 1,1 1,32 1,168
Maximo
Tiempo de 675 2021,9 225
asentamiento [s]
Error de estado 5,5 0,42 11,1
estable[%]

Fuente: Autores

Es una caracteristica notable que el controlador UDC1200 es el que tiene menor
tiempo de establecimiento en los procesos de temperatura. El Twido continué con su
mejora en el error en estado estable destacAndose como el mejor en esta
caracteristica, como se habia mencionado anteriormente los controladores reaccionan

mejor cuando se utiliza el triac.

5.4. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL PARA EL MOTOR

La obtencion de los parametros del controlador estan basados en el primer método de

Ziegler-Nichols, los resultados se presentan a continuacion
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Figura 42. Implementacién del método Ziegler y Nichols para el control del motor DC
excitacion independiente en MATLAB - Respuesta al escalon unitario

o Lo [
Fuente: Autores
T =0,032s
L =0,008s

La linea azul es la pendiente en el punto de inflexion de la curva

Ver Seccién 2.3.1. para consultar como se sacan los parametro L y T.

Tabla 21. Determinacion de constantes por Ziegler y Nichols

Tipo de K, T; T,
controlador
T = =
PID 12+ - _ 48 2xL =0.016 0,5 * L=0.004

Fuente: OGATA KATSUHIKO, Modern Control Engineering, Third edition, Prentice Hall,
1998.[1]
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No se graficé la respuesta con estos parametros debido a que la tarjeta de adquisicion

de datos arroja un error, por lo tanto se hace necesario hallar nuevos valores.

Una vez obtenidos estos valores se procede a realizar una sintonia fina por medio de

la herramienta Simulink de Matlab, dando como resultado los siguientes valores.

K,=1
T, = 0.004
Td == 01

Con estos valores se consigue la siguiente gréfica.

Figura 43. Sintonizacién fina por medio de Simulink con parametros Kp=1 Ti=0,004 y
Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Fuente: Autores

Después de haber hecho la sintonia fina con simulink se tomaron los resultados y
fueron con los que finalmente se empez6 a trabajar en los controladores.
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5.5. PRUEBAS EMPLEANDO EL MODELO DEL MOTOR

Para las pruebas en el motor se tienen en cuenta dos situaciones una de ellas es que
el motor este en vacio y la otra en la que tiene carga, con el fin de contrastar como
varia el comportamiento de una situacion a la otra. Cuando se va a realizar la prueba
con carga lo que se hace es aumentar el momento de inercia el motor 5 veces en el
modelo de LabVIEW, simulando de esta forma una carga de tipo rotativa, diferente a la
que seria si fuera una carga de traccion o de elevacion. Al igual que en el horno para el
motor también se implementaron dos formas de control con la diferencia que en este

caso Nno es un triac sino un transistor trabajando en corte y saturacion

Nuevamente la herramienta utilizada para obtener los parametros de control fue
Simulink pero en este caso surgié un problema con los valores obtenidos ya que al
introducirlos en los controladores se generaba un pico muy grande en la velocidad y
como esta velocidad es transformada en voltaje para luego ser emitida desde la tarjeta
hacia el controlador, este pico de velocidad causa que la tensidén de salida excediera la
tensibn maxima permitida por la tarjeta que es de 5V. Por lo tanto se hizo una
sintonizacion fina directamente con los equipos junto con la planta en Labview,
obteniendo unos nuevos pardmetros los cuales se muestran a continuacion para cada

uno de los controladores.

5.5.1. SINTONIZACION FINA PARA EL MOTOR SIN CARGA
5.5.1.1. Motor con control continuo de alimentacion
PLC Siemens S7-200

Como se menciond anteriormente, se realizo una sintonizacion fina con el equipo para
disminuir el pico generado, dando asi unos nuevos parametros para este equipo y
estos fueron utilizados en los demas equipos y en Simulink con el fin de contrastarlos a

todos bajo las mismas condiciones. Las constantes obtenidas fueron las siguientes
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KP == 01
T, = 0,1 [s]

Ty = 0,1[s]

Que simuladas en Simulink dieron la siguiente respuesta

Figura 44. Curva obtenida por Simulink para sintonizacion fina del control del motor por
variacion continua de alimentacion

Fuente: Autores

Se aclara que la carga es rotativa y no de traccién/ elevacién. Recordemos que, por
ejemplo, para una carga de elevacion, la friccion es minima y se puede despreciar, en
cambio una rotativa como una mezcladora el modelo es muy particular y el
comportamiento diferente.
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Y los resultados con el controlador fueron

Figura 45. Control continuo de velocidad (sin Carga) empleando Controlador S7-200 de
Siemens con Kp=0,1 Ti=0,1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Al configurar los parametros hallados con la sintonizacion con el Siemens en el PLC
Twido se obtuvo el siguiente resultado.

Figura 46. Control continuo de velocidad (sin carga) empleando Controlador Twido de
Schneider con Kp=0,1 Ti=0,1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Fuente: Autores

Al introducir los parametros en el UDC1200 no se logré controlar el motor con la
funcion PID, debido a que cualquier valor introducido en el tiempo derivativo
ocasionaba una oscilacion brusca en la respuesta, por lo que se opté por hacer un
control Pl y una sintonizacion fina obteniendo los siguientes parametros. Los resultado
se muestran en la seccién 5.6. Debido a que la sintonizacion por Ziegler y Nichols
presentaba valores muy grandes (ver tabla 21) y estos no se pueden introducir en el
controlador UDC1200 por lo tanto no se hizo dicha sintonizacion

K, = 50

T; = 4[s]

Tomando estos nuevos parametros y simulando en Simulink un control Pl se obtuvo la

siguiente respuesta.

Figura 47. Sintonizacién fina para el UDC1200 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Fuente: Autores

Y en el controlador se obtuvo la respuesta mostrada a continuacion
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Figura 48. Control continuo de velocidad (sin Carga) empleando UDC 1200 de Honeywell
con Kp=50y Ti=4 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Tabla 22. Comparacion entre controladores para el control continuo de velocidad para el
motor. Parametros Kp=0,1 Ti=0,1y Td=0,1 paralos PLC Twido y Siemens y Kp=50 Ti=4
para el UDC 1200 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Siemens Twido uDC 1200
Tiempo de Retardo 0,148 1,371 0,145
[s]
Tiempo de 0,222 11,481 0,290
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 0,444 11,481 0,436
Sobrepaso Maximo 1,368 1 1,269
Tiempo de 4,226 11,481 4,14
asentamiento [s]
Error de estado 4,43 0,3 8,93
estable[%]

Fuente: Autores

103



Teniendo en cuenta que el control implementado en el UDC es un Pl y lo
implementado en los otros dispositivos fue un PID, es facil notar en la tabla que la
mejor respuesta fué la del Twido con el menor sobrepaso y el menor error en estado

estable, y ademas de eso su respuesta es muy semejante a la mostrada por Simulink.

5.5.1.2. Control del Motor utilizando Transistor como interruptor de potencia

Como parametros iniciales se intentd utilizar las constantes anteriormente utilizadas en
el control continuo de alimentacion pero surgié la necesidad de encontrar nuevas
constantes para la implementacién del control por transistor debido a que las
anteriores no sirvieron (a excepcion del UDC1200 el cual se comportd

adecuadamente) arrojando error en la simulacion. Las nuevas constantes son:
K, = 0.01 T; = 1[s] T; = 0,1]s]

Figura 49. Control con transistor (sin Carga) empleando Controlador S7-200 de Siemens
con Kp=0.01 Ti=1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Después de probadas estas constantes en PLC Siemens se implement6 en Simulink

con estas nuevas constantes obteniendo la siguiente curva.
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Figura 50. Respuesta en Simulink para control de motor (sin carga) con transistor con
nuevas constantes

Fuente: Autores

Figura 51. Control con transistor (sin Carga) empleando Controlador Twido de Schneider
con Kp=0.01 Ti=1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Figura 52. Control con transistor (sin Carga) empleando Controlador UDC1200 de
Honeywell con Kp=50y Ti=4 con Setpoint de 107.5 rad/seg

[IEY
D
[en]

H
B
[en]

[REY
N
D

I

[RE
D
D

(o8]
(e»]

N
()

(en]

Velocidad [rad/s]
s

N
D

(e»]

-10 (|) 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

N
(o)

Fuente: Autores

Tabla 23. Comparacion entre controladores para el control con transistor para el motor.
Parametros Kp=0.01 Ti=1y Td=0,1 paralos PLC Siemensy Twido y Kp=50y Ti=4 para
UDC 1200 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Siemens Twido UDC 1200
Tiempo de Retardo [s] | 0,2 0,24 0,18
Tiempo de 0,538 0,406 0,407
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 0,808 0,677 0,814
Sobrepaso Maximo 1,112 1,297 1,368
Tiempo de 2,289 2,44 7,329
asentamiento [s]
Error de estado 7,2 1,786 10,862 3,948 10,782 3,93
estable maximo y
minimo[%]

Fuente: Autores
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Para esta prueba el que mejor comportamiento lo tuvo el PLC Siemens. En
comparacién con el control continuo de alimentacion se mejoraron algunos parametros

como el tiempo de asentamiento pero otros empeoraron.

5.5.2. MOTOR CON CARGA
5.5.2.1. Motor con control continuo de alimentacion

Para esta prueba se mantuvieron las mismas constantes de control utilizadas
anteriormente (Kp=0.1 Ti=0,1y Td=0,1) y el objetivo principal era observar como se
comportaba el sistema cuando se lea adiciona una carga rotacional (volante de
inercia). A continuacion se muestran las graficas obtenidas en Simulink bajo estas
condiciones. Con las constantes del Siemens y del Twido para el control continuo de

alimentacion

Figura 53. Respuesta en Simulink para el control continuo del motor con carga para el
PLC Siemensy Twido Kp=0,1 Ti=0,1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Fuente: Autores
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Figura 54. Respuesta en Simulink para el control continuo del motor con carga para el
UDC1200 Kp=50 Ti=4 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Fuente: Autores

A continuacion se presentan las graficas obtenidas con los equipos

Figura 55. Control continuo de velocidad (con Carga) empleando Controlador S7-200 de
Siemens con Kp=0,1 Ti=0,1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Figura 56. Control continuo de velocidad (con Carga) empleando Controlador Twido de
Schneider con Kp=0,1 Ti=0,1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Figura 57. Control continuo de velocidad (con Carga) empleando Controlador UDC1200
de Honeywell con Kp=50y Ki=4 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Tabla 24. Comparacién entre controladores para el control continuo de la alimentacion
para el motor (con carga). Pardmetros Kp=0,1 Ti=0,1y Td=0,1 paralos PLC Twido y

Siemens y Kp=50 Ti=4 para el UDC 1200 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Siemens Twido UDC 1200
Tiempo de Retardo | 0,3991 0,5 0,4375
[s]
Tiempo de 0,798 1,084 1,02
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 1,516 2,086 2,26
Sobrepaso Maximo | 1,34 1,204 1,198
Tiempo de 8,7 10,263 8,824
asentamiento [s]
Error de estado 4 57 0,43 5,63
estable[%]

Fuente: Autores

De nuevo el equipo que mejor se comporto fue el Twido sobresaliendo en los
parametros de sobrepaso maximo y error en estado estable, ademéas el
comportamiento del UDC y del Siemens tuvo cierta similitud en el tiempo de
establecimiento y error en estado estable, mas sin embargo no existié una mejoria muy

notable en ellos.

5.5.2.2. Control del Motor utilizando transistor

Para esta prueba se mantuvo las mismas constantes del proceso de control del motor

sin carga con transistor revisado en la seccion 5.5.1.2.

110



Figura 58. Simulacion en MATLAB control del motor (con carga) con transistor

Fuente: Autores

La gréfica implementado las constantes del UDC (Kp=50y Ti =4) es similar a la gréafica

obtenida para el control continuo debido a que estas constantes no cambiaron.

A continuacién se muestran las graficas de los resultados de cada controlador para
una frecuencia de 1500 Hz ya que fue la frecuencia por prueba y error con la que
mejor se comporté el sistema en la Simulacién de la planta en Labview.
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Figura 59. Control con transistor (con Carga) empleando Controlador S7-200 de Siemens
con Kp=0,01 Ti=1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Figura 60. Control con transistor (con Carga) empleando Controlador Twido de
Schneider con Kp=0,01 Ti=1y Td=0,1 con Setpoint de 107.5 rad/seg

O
A%

fal
A\

(es]

D

‘e-.,_=~

Velocidad [rad/s]

D

D

- q] D 3 10 12 | 116
|

Tiempo [s]

Fuente: Autores

112



Figura 61. Control con transistor (con Carga) empleando Controlador UDC1200 de
Honeywell con Kp=50y Ti=4 con Setpoint de 107.5 rad/seg
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Tabla 25. Comparacion entre controladores para el control con trnasistor de la
alimentacion para el motor(con carga). Parametros Kp=0,01 Ti=1y Td=0,1 paralos PLC
Twido y Siemems y Kp=50y Ti=4 con Setpoint de 107.5 rad/seg

Siemens Twido uDC 1200
Tiempo de Retardo | 0,834 0,688 0,925
[s]
Tiempo de 4,587 3,786 2,379
levantamiento [s]
Tiempo pico [s] 4,587 3,786 4,09
Sobrepaso Maximo | 1 1 1,13
Tiempo de 4,587 3,786 9,517
asentamiento [s]
Error de estado 5,76 5,6 7,48
estable:[%]

Fuente: Autores
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Para esta ultima prueba fué mejor el controlador Twido aunque se destaca el
comportamiento del Siemens que fué muy similar al del Twido. En comparacion entre
la situacion de carga y sin carga se destaca la disminucién del rizado presentado por el

motor.

5.6. Comportamiento del UDC con los parametros del Siemens y

comportamiento del Twido y del Siemens con los pardmetros del UDC

Figura 62. Respuesta de UDC1200 control continuo del motor. Parametros Kp=0,1
Ti=0,1 Td=0,1
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Figura 63. Respuesta del PLC Siemens control continuo del motor. Parametros Kp=50
Ti=4
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Figura 64. Respuesta del PLC Twido por control continuo del motor. Parametros Kp=50
y Ti=4
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Como se puede observar los PLC no reaccionaron de la misma manera a las
constantes dadas por el controlador UDC , y este no respondio en forma similar a las
constantes de los PLCs respondiendo con un sobreimpulso excesivo que generaba en
la tarjeta un error inmediatamente se daba la orden de correr. Se colocé en cada
prueba el setpoint en 0.5 (valor nominal de la planta) pero como se observa en las
graficas se generd un sobre impulso (cualquier valor por encima de 215 es visto como
un sobreimpulso y forza el error) el cual superaba en mas de dos veces el valor de
estado estable lo que provoca dicho error en la tarjeta de adquisicion de datos de

National Instrument.
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6. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

En el proceso de sintonizacién del UDC para controlar el motor se not6 que para la
funcion PI la constante de tiempo integral se limitaba a un rango que estaba en el
intervalo de los 2 segundos hasta 4 segundos, saliendo de este rango el sistema se
salia de control y hacia inestable la planta; ademas tiene una limitante en el momento
de controlar con respecto a los otros controladores, debido a que el minimo valor que
podemos ingresar para la constante proporcional es de 0.5 y la de tiempo integral y de
derivativo es de 1s; por lo que se puede decir que este controlador tiene limitaciones
de configuracion lo cual dificulta su implementacién en procesos rapido como lo es el
control de velocidad de un motor DC. Por esto surge la necesidad de implementar un
control PI con el cual se obtuvo un mejor comportamiento. Por otro lado si la necesidad
es de controlar temperatura (proceso lento) el comportamiento de este controlador es

satisfactorio presentado pequefios valores de error y tiempo de asentamiento

Analizando las caracteristicas del controlador Twido de Telemecanique se destaca el
buen comportamiento que presentdé con un bajo error de estado estable, un
comportamiento intermedio en el valor del sobrepaso y un tiempo de asentamiento
regular. En general, mostr6 la mejor respuesta de control en el proceso de velocidad
del motor DC en comparacion con los demas controladores y un asentamiento lento en
el proceso de control de temperatura, por lo que decimos que tiene un buen
comportamiento para procesos rapidos, no el mejor, y presenta deficiencias en

procesos lentos.

El controlador Simatic de Siemens presentd una muy buena respuesta con un bajo
error de estado estable en la mayoria de los procesos. Tuvo un comportamiento
aceptable en el sobrepaso y en el tiempo de asentamiento estando siempre en medio
de los demas controladores. Fue el controlador que en general considerando todos los

parametros, se comportd mejor en todos los procesos.
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Para el control del motor, la respuesta de los controladores fue mas adecuada cuando
se coloco carga a éste, debido a que el rizado disminuyd notablemente por el

incremento en el momento de inercia.

Para el control continuo de alimentacién en general se observé un mayor tiempo de
asentamiento para el caso en el que el momento de inercia es mayor. Esto es debido a
que al incrementar el momento se incrementa también la oposicion al cambio de

velocidad.

En el proceso de control de temperatura del horno en general se obtuvo un mejor
comportamiento en la disminucion del error en estado estable cuando se implemento el
control por Triac. Una posible causa puede ser que la respuesta se logra estabilizar en
un tiempo menor porque en el control con Triac la planta se desenergiza totalmente en
cambio el control continuo de alimentacion se reducia al menor valor posible (diferente
de 0).al momento de sobrepasar el setpoint lo cual producia que el tiempo de

asentamiento fuera mayor.

Después de hallar unos parametros iniciales para el control de temperatura fue
necesario hacer una sintonizaciéon fina en Simulnk para luego implementarla en los
equipos y se observé una mejora, obteniendo un menor tiempo de asentamiento. Cabe
resaltar que la respuesta del Simatic de Siemens mejoré6 notablemente en

comparacién con los demas.

El proceso de autosintonizacion no se pudo hacer debido a que los controladores
enviaban impulsos (que sobrepasan la capacidad de la tarjeta) para saber como se
comporta la planta pero esto hace que la tarjeta arroje un error. Para poder lograr la
autosintonizacion es necesario trabajar con una tarjeta de adquisicion de datos con

mejores caracteristicas o con la panta fisica.

El método de sintoniacion de Ziegler y Nichols no fue una herramienta uatil al momento

de hallar los parametros para el control porque al ser solo una aproximacion se hizo
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necesario por medio de prueba y error ajustarlos, para hallar los que realmente servian

para el proceso.

Los parametros (K,, T;, Tq) de un controlador que permiten un adecuado control no

necesariamente sirven para los otros controladores, esto quedo evidenciado cuando se
le introdujeron los valores de un controlador en los otros equipos. Esto se debe a que
cada controlador tiene un forma diferente de implementacion de la funcion PID razén
por la cual existen controladores dedicados a procesos especificos lo cuales ajustan su

algoritmo de programacion PID segun sea la necesidad.

Los parametros obtenidos en una sintonizacion fina en Simulink no generalmente son
los adecuados para la planta, ya que depende mucho del controlador que se esté
utilizando, debido a que este tiene en cuenta otros aspectos en su forma de realizar el

control, diferentes a los que tiene en cuenta Simulink.

Al medir el momento de inercia, los resultados de la implementacion por medio los foto
detectores fueron descartados debido a que presentaba resultados inconsistentes al
analizarlos, por ejemplo, para la masa de 1.5 kg mostraba la misma aceleracién que la
masa de 2 y 2.5 kg lo cual no es logico. Es posible atribuir este error a la precision en
la medida de los instrumentos utilizados o retardos de tiempos generados por los
fotodetectores.

Se encontrd un error en el método medicién del momento de inercia el del articulo de
la IEEE (PAUL I-HAI LIN AND EDWARD E. MESSAL. Desing of Real —Time Rotor
inertia estimation System for DC Motors with a Personal Computer 1991.) [3], el cual
consistié en un mal despeje en la formula final que expresaba el momento de inercia

de un motor DC.

Para medir el momento de inercia de un motor existen varios métodos por lo tanto se
debe escoger el mas adecuado segun las dimensiones de la maquina, por ejemplo si

se tiene un motor de gran tamafio la forma mas apropiada seria mediante el método
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de desenergizacion debido que llevar el motor a una determinada altura no seria lo

adecuado.

Cuando se mide el momento de inercia indirectamente siempre se presenta algun
pequefio error en lo resultados, esto es debido a que la medicidon sera afectada por
diferentes parametros por ejemplo, en la medicion del momento de inercia con la caida
de masas se presentara errores debido a la elongacién de la cuerda y a la fuerza de

friccion que presenta la maquina.

Para finalizar se quiso hacer una prueba adicional con el controlador Simatic de
Siemens para verificar como era el comportamiento con un momento resistente
constante (una carga de tipo elevacién), haciendo dos pruebas, una donde el momento
de inercia es aumentado 5 veces y en la otra permanece invariante. Para la prueba de
carga de elevacion fue necesario modificar las constantes de control para evitar que la
carga hiciera girar en sentido contrario el motor por lo tanto se disminuyé el tiempo
integral (disminuyendo el tiempo de asentamiento pero aumentando el sobrepaso), Los
resultados fueron que se estabilizo primero el motor con el momento de inercia en
vacio debido a que este es el parametro que mas influye en el tiempo de
asentamiento. Se resalta la facilidad de la modificacién del programa de simulacién de

Labview para agregar el efecto de un par resistente.
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ANEXO A

ANEXOS

PRACTICA

MEDICION DEL MOMENTO DE INERCIA

RESUMEN: Entre las caracteristicas importantes de un motor

se encuentra el momento de inercia, el cual es muy importante a la
hora de controlar la velocidad debido al par motor. En esta practica
se presentan tres métodos para obtener una aproximacion al valor
del momento de inercia para un motor de corriente continua de
excitacion independiente y de un motor jaula de ardilla. El primer
método se basa en las ecuaciones del modelo del motor de
excitacion independiente. Se calcula el valor del momento de
inercia en vacio del motor de excitaciéon independiente, para luego
acoplarle el motor de induccion y calcular el momento de Inercia
del acople y obtener el momento de inercia (J) del motor de
induccion se le resta el del motor de DC. El segundo método se
basa en la mecanica cléasica aplicada a caida de cuerpos en la
cual la aceleracion de caida es la mas importante en este método.

1. MARCO TEORICO

1.1 OBTENCION DEL MOMENTO DE
INERCIA MEDIANTE LA CONSTANTE DE
TIEMPO MECANICA

Este método tiene como objetivo principal calcular las

constantes de magnetizacion y de tiempo mecanica.

1.1.1 CALCULO DE LA CONSTANTE DE
MAGNETIZACION.

Para hallar la constante de magnetizaciéon se parte de
la expresion de estado estable de la Fuerza Contra

electromotriz [5].

E,=Kx*Ilfxw (1)

Donde

E,: es el voltaje interno de la maquina [V].

K: es la constante que depende de la corriente de campo.
I¢: es la corriente de excitacion del motor [A].

w: es la velocidad angular del motor [Rad/s].

Si se mantiene constante la corriente de excitacion del
motor se puede remplazar (K *I;) por K, que se dese

calcular. Por lo tanto la expresion queda de la siguiente

manera:
E, =Ky *xw (2
Del circuito equivalente del motor en estado estable se tiene:
V,=E,+1,*R, 3

Donde V,1,,R, son respectivamente tension de

alimentacién de armadura, corriente de armadura, y

resistencia de armadura. Remplazando E,
Vo =Knp*w+1,*R,; (4)
Y despejando K,,, obtenemos:

Va—Ia*Rq
Kn=——"— (5)

w
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Y de esta forma se obtiene la constante de

“magnetizacion” que se desea calcular.

1.1.2 OBTENCION DE LA CONSTANTE DE
TIEMPO MECANICA

Para encontrar la constante de tiempo mecénica (T;;,)

se energiza el motor hasta que alcance la velocidad
nominal, una vez esto suceda se desenergiza la
armadura del motor y se toma el tiempo que tarda en
descender la velocidad o la tension inducida de
armadura al 36.8%, siendo este tiempo la constante de

tiempo mecanica Ty,.

1.1.3 DETERMINACION DEL MOMENTO DE
INERCIA

Junto con los datos de tension, velocidad y constante
de tiempo mecanica se realiza la sumatoria de
momentos del motor sin carga para poder calcular el

momento de inercia.
dw
T,=K,, *1, =]*E+B*w (6)
Donde :
Te: Es el torque electriomecanico [N*m)
J: EI momento de inercia del motor [kg * m?]

B: es el coeficiente de friccion [N * m * s2]

Cuando el sistema se estabiliza
dw
]*E=O—>T6=Km*la=B*w (7)

Por lo tanto el coeficiente de friccion es igual a:

B =" (g

w

Para calcular el momento de inercia e emplea las

siguiente expresion:

J=Bx*1y [kg*xm?] (9

1.2 CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA
BASADO EN LA FISICA CLASICA

Partiendo de la primera ley de newton se tiene:
YF=ma (10)
YM=]xa (11)

Donde

F: Fuerza [N]

m: Masa [m]

a: Aceleracion lineal [;]

M: Torque [N*m]

J: Momento de inercia del cuerpo[kg * m?]

., d
a: Aceleracién angular [TSLZ]

Para una aceleracion constante se puede afirmar lo que
a=ax*xR (12)

El método consiste en acoplarle una masa mediante
una polea en el eje del motor permitiendo su caida libre
desde una altura suficiente para que la masa alcance
una aceleracion constante. Se halla la aceleracién de la

masa y se calcula el momento de inercia.



Figura 1.Esquema de montaje para la medicion del

momento de inercia

POLEA
MOTOR
Punto de Inicio
m
x1 Fotodetector 1
1
%2 Fotodetector 2
1

Existen dos formas similares para calcular el momento
de inercia basandose en las anteriores ecuaciones, los

métodos se presentan a continuacion.
1.2.1 METODO 1

Este método se basa en la suposicion de que la friccion
es constante y pequefia y se utilizan al menos dos
masas para la prueba. A continuacion se presenta la

férmula para calcular el momento de inercia [2]

(13)

] — [(myi—-my)*g—(mia;—m; az)]Tz
(a;-ay)

1.2.2 METODO 2

En este método se hace la suposicién que la friccién es
despreciable [5] .Podemos tomas los datos de
aceleracion hallados en el método anterior. EI método

consiste en gréaficar colocando en el eje vertical las

masas y en el eje horizontal se coloca ﬁ obteniendo

de la pendiente r]_z (siendo r el radio de la polea) y se

despeja J. Ver figura 2

Figura 2. Grafica de obtencién de momento de

inercia Método 2

y=17,02x+0,7721

2,5 /
/
/

~

m [Kg]
&

[N

0,5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
a/(g-a)

Para este ejemplo de la gréfica tenemos que r]_z =17,02,

para un radio de la polea de 0,05m tenemos J=0,042 kg

m2.

2. REALIZACION DE LA PRACTICA
2.1 OBTENCION DEL MOMENTO DE
INERCIA CON EL METODO 1

Para realizar esta prueba es necesario tener los

siguientes equipos

e Osciloscopio

e Encoder

e PC con el software de reconocimiento para el
osciloscopio,

e Programa en LabVIEW para comunicar con el
encoder

. Tarjeta de adquisicion de datos

e Voltimetro

e Amperimetro

e Tacoémetro

Para realizar la prueba es necesario obtener la

constante de magnetizacion y de friccion



Tension[V] | Corriente[A] | Velocidad[rad/s] | Resistencia[Q] | Km

Promedio

Corriente [A] Velocidad[rad/s] Km[V.s] B

Promedio

Obtenemos la constante de tiempo mecanica 7,, por dos
métodos. Primero realicelo con la tension utilizando el
osciloscopio y el segundo mediante la velocidad utilizando

el encoder. Compare ambos resultados.

Tension

Prueba Tm J
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Velocidad

Prueba Tm J

Para obtener la j del el motor de induccién, este se
acopla al motor de corriente continua y se repiten los
pasos para calcular la constante de friccion debido a

que esta se modifica.

Obtenga la constante de tiempo mecanica t,, y compare

los resultados

Tensién

Prueba Tm J
Velocidad

Prueba Tm J

Como el momento de inercia hallado corresponde al
acople motor DC - motor de induccion y ya se conoce el
momento del motor de continua se procede a utilizar la

siguiente formula

]ind = ]acop - ]dc (14)



2.2 OBTENCION DEL MOMENTO DE
INERCIA CON EL METODO BASADO EN
LA MECANICA CLASICA. METODO 2.

Coloque el motor a una altura suficiente para que la
masa alcance una aceleracién constante, para después
dejarla caer libremente haciendo girar el eje del motor.
Obtenga la aceleracion lineal de las masas mediante el
encoder y repita minimo tres veces la prueba con cada

masa.

Masa [kg] Aceleracion [m/s2]

Con los datos obtenidos aplique los dos métodos
explicados en el marco tebrico y compare estos
resultados con los métodos anteriores y explique a que

se deben las diferencias.

Método 1 Método 2

J [kg m2]
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ANEXO B

MANUAL DE PROGRAMACION DE LA FUNCION PID DEL PLC S7-200 DE
SIEMENS

Para programacion de la funcion PID del S7-200 es necesario apoyarse en el
software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5.

1) Se va a la carpeta de nombre Asistentes que esta ubicada a la parte
izquierda y se selecciona la opcion PID haciendo doble click sobre el icono (ver

figura 65) y debe aparecer un pantallazo como se muestra en la figura 66.

Figura 65. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
la visualizacién de la carpeta Asistentes.

- [ Proyectol - EET N
[Z) Novedades
B CPU 222REL 0201
# [gg Blogue de paograma
[+ [g] Tabla de simbolos
[ Tabla de estado

& Interme:
(& NETR/MNETW Network 2
3 ——

#% PTO/PWM
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2) Se selecciona el lazo que se desea configurar como se muestra en la figura

66. Por defecto se recomienda dejarlo como Lazo 0

Figura 66. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
la seleccién de lazo de control

Asistente de operaciones PID El

Ezta funcidn le ayudara a configurar una operacion PID [lazo de regulacidn con accidn proporcional,
ittegral, derivativa). La operacidn PID wtiiza una tabla del lazo gue contiens 3 pardmetios para
contralar la ejecucidn del mismo. Aqui podrd configurar log pardametroz del lazo PID e indicar todas las
funciones especialez de entrada y zalida.

Cada operacidn PID del programa debe utilizar un lazo diferente.

;0ué lazo PID desea configurar? _ -

| Siguientes | Cancelar

Una vez escogido el lazo se da clic en siguiente.

3) El siguiente paso es programar los parametros del lazo, como se muestra en

la figura 67
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Figura 67. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
la programacion de los parametros de lazo

Asistente de operaciones PID le

Ezcalar consigna del lazo

Indique cémo ze debe escalar la conzsigna del lazo. Esta consigha ez un pardmetra que e debe
tranzfernir a la subrutina que generara el azistente.

Indique el limite inferior de la consigna del laza: e
Indique el limite superior de la consigna del laza: 100.0

Pardmetros del lazo

Ganancia 1.03: Tiempo de accion integral 1000 min.
Tiempo de muestreo ,710 zeg. Tiempo de accidn derivativa ,W i,

LAlrds | Siguiente: | Cancelar

Escalar consigna del lazo: en esta parte es donde se configura el rango de
trabajo del punto de consiga (SETPOINT), es decir si se escoge una escala de 0 a
1 y se esta controlando la velocidad de un motor entonces al colocar un setpoint
de 0.5 que esta dentro de la escala, el controlador ordenara que el motor vaya a
una velocidad del 50 %. El ajuste estandar es un valor comprendido entre 0,0 y
100,0 pero se recomienda por los Autores usar valores desde 0 a 1 para no tener

gue forzar el punto de consigna.

Parametros del lazo: en esta casilla se introducen los valores de:

e Ganancia: si se quiere una accién de control directa este valor se introduce
positivo, y se quiere una accion de control indirecta se coloca un valor
negativo

e Tiempo de accion integral: constante integral
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e Tiempo de accion derivativa : constante derivativa
e Tiempo de muestreo: entre mas pequefio sea este tiempo mas exacto sera

pero el proceso se hara mas lento.

4)  Se procede a hacer la configuracién de pardmetros de entrada y de salida

como se muestra en la figura 68.

Figura 68. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
la configuracion de entradas y salidas

Asistente de operaciones PID g|

Opciones de la entrada del lazo

Indique cémo se debe escalar la variable del procesa del lazo [PY). Esta wariable ez un pardmetro
que ze debe transferir a la subrutina que generara el asistente.

Escalamiento

Unipolar - Limite inferior 0
I~ Utilizar offset de 203 Lirmnite superior 0000

Opciones de la zalida del lazo

Indique cémo se debe escalar la salida del lazo. Esta salida es un pardmetio gue se debe transferir
ala subrutina que generara el asistente.

Tipo de zalida Escalamiento
Analdgica ﬂ | Unipolar ﬂ Lirnite inferior 0
I~ Utilizar offset de 205 Limite superior 0000

{Alas | Siguiente: | Cancelar

En la entrada el escalamiento puede ser unipolar (valores positivos). Otra opcién
es una entrada bipolar (valores positivos y negativos) con la opcion de agregar
un offset si requiere del 20%. También se tienen las casillas para agregar los
valores de limites maximos y minimos de las escalas de la entrada, cuando se

escoge en el limite superior una escala de 32000 la maxima tension recibida es
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10 V 0 5 V segun la configuracion de la entrada, para valores menores a 32000 se

empieza a disminuir la tensibn maxima de entrada.

Para configurar la salida se aplica lo mismo que para las entradas. Ademas

tenemos la opcién de escoger el tipo de salida que puede ser analdgico o digital.

5) Se escogen los limites de minimos y maximos para las alarmas si es
necesario, sino estas opciones se dejan deshabilitadas como se muestra en

la figura 69.

Figura 69. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
la configuracion de alarmas

Asistente de operaciones PID f's__<|

Opciones de alarma del lazo

El azsistente puede ofrecer salidas de alarma para diversas condiciones del lazo. Las salidas ze
activan cuando se cumple la respectiva condicidn de alarma.

™ Habilitar alarma baja [FY)

=i
[ Habilitar alarma alta [PY)

=i

™ Habilitar comprabacidn de emores en el médulo de entradas analdgicas

o =

<Atrds | Siguiente | Cancelar

6) Se agrega la memoria de calculo de la configuracion como se muestra en la

figura 70.
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Figura 70. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
agregar la memoria de célculo

Asistente de operaciones PID E|

Azignar memaria a la configuracidn

En la tabla del lazo se almacenan los pardmetros utiizados para regular el funcionamiento del
lazo. E sta tabla tiene un tamafio de 80 bytes. Ademés, para calcular laz opciones seleccionadas
s& hecesitan 40 butes de datos. Indique una direccidn en la memaria V' donde se puedan
reservar 120 butes para la tabla FID v el drea de calculo.

El asizstente puede proponer una direccidn que represente un bloque de tamafio suficiente en la
mernaria % no utiizado todavia.

Proponer direccion

| YBO hasta¥B119

<hitréds | Siguiente: | Cancelar

7) El siguiente paso es darle nombres a la subrutina y a la rutina de interrupcién
como se muestra en la figura 71.

Figura 71. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
dar nombre a la rutinay a la subrutina

Asistente de operaciones PID [Z|

El asistente creard una subrutina para inicializar la configuracidn PID seleccionada.

£ Qué nombre desea darle a la subruting de inicializacion? |ELCMLETRN

El asistente creard una rutina de interrupcion para la ejecucion del lazo PID. Esta nutina implementard
también la comprobacion de emores [ ze ha solicitado).

¢ Qué nombre desea darle a la iuting de interupcicn?  |PID_EXE

Puede seleccionar el control manual del reguladar PID. En modo manual no se ejecuta el calculo PID
¥ la zalida del lazo no cambia.

[™ Activar control manual del PID

Lhtréds | Siguightes | Cancelar
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8) Se finaliza la configuracion del asistente PID como se muestra en la figura

72.

Figura 72. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
finalizar la configuracién del asistente

Asistente de operaciones PID

3

e v m = ElAszistente de operaciones PID generara ahora los componentes del proyecto seleccionados
n e -

que & podran utilizar después en el programa. La configuracion solicitada comprende los
ol % ¥ componentes siguientes:
4F

e
% Subruting "PIDO_INIT"

Rutina de interrupcion "PID_EXE"

La rutina de interupcidn esta asociada al evento 10y utiiza SME 34 [interrupcian tempornizac
Tabla de simbalos globales "PIDO_SYM"

w
<

?

Laz subrutings y las rutinas de interrupcién indicadas arriba formardn parte del proyecta. Para
habilitar esta configuracian, disponga en el programa PRINCIPAL una llamada a la subrutina

FIDO_IMIT. Utilice SM0.0 para llamar a esta subniting en cada ciclo. La subruting habilita a la
rutina de interupcion PID_EXE que ejecutara ciclicamente la funcion PID.

El nombre de esta configuracion del asistente se indicara en el arbol del provecto. Silo desea,
puede modificar el nombre estandar para identificar més facilmente la configuracidn,

Configuracian PID para 0

{Atras | Finalizar | Cancelar

9) Se va a subrutina 'y se escoge PIDO_INT y se coloca en pestafa principal del

programa, también se coloca un contacto SM0.0 como se muestra en la
figura 73
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Figura 73. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar el PID en la pestafia principal

¥ @ Comunicaciin [COMENTARIOS DEL PROGREAMA l
+ Agistentes -
¥ q‘ Henamientas Metwork 1 Titulo de segmenta

<[] Operaciones | Comentario de segmento |
G Favoros _ SMD.0 FIDINIT
Operaciones ldgicas con bits 1 1 EM

(@ Reloj LI
(] Comuricacidn
(2] Comparacién reret Al Outputf 7777
(&g Conversion 77?7Setpain” |
Contadores
Aritmética en coma flotante
(1] Aritmética en coma fija
(@ Interupcicn Network 2
Operaciones logicaz |
Transferencia
Control del programa
Desplazamienta/ratacidn H
Cadena
g Tabla
(8] Temporizadares
m Librerias Network 3
Subrutinas | |
1 SBR_O[SBRO)
I8 FIDO_IMIT [SBRT) e

LY |
> 4 [« Tr ]\ PRINCIPAL £ SEFR_0 & INT_0 £ PIDOJINIT A PID_EXE [ K

O O = e = < 2 = = = 3

10) También se debe colocar el bloque SBRO_0 en la pestafia de SBR_0 como

se muestra en la figura 74.

Figura 74. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
la visualizacién del blogue SBR_0 en la pestafia SBR_0

[ COMENTARIOS DE L& SUBRUTIMA |

Metwork 1 Titulo de zegmento

| Comentario de segmento |

Sk0.0 SBR_0

o

Metwork 2

|
-

Metwork 3
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11) Se colocan los parametros con los que va a trabajar la funcién PID es decir la

entrada, el setpoint y la salida como se muestra en la figura 75

Figura 75. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar la colocacion de las entradas y salidas del bloque PID

|EDMENT.-’-‘-.F|IDS DEL PROGRAMA |
Metwork 1

Titulo de zegmenta

[ Comentarin de segmenta |

SM0.0 FIDO_INIT

| |
l [ EM

AlvwE

P

Cutput

PIDO_SPMYD44

Setpoin™

AL

Simbolo

Direccion

Comentario

PIDO_SP

D4

Conzigna de proceso normalizada

12) Se dirige a la tabla de estados y se introducen el setpoint (VD4-variable
digital) en el primer cuadro y luego pulsamos Enter hasta que aparezca la casilla
de la constante derivativa VD24, después de esto se introduce la salida y la

entrada, tal como se muestra en la figura 76

Figura 76. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar la tabla de estados

R T R T O - A T - I - T O 1 O - O e R O b O LR - R P N =
Direccidn | Formnatao Walor actual | MNuewvo walor |
1 FIDO_SPAVD4 Con signo
2 FIDO_OutputwD'a Con zigho
3 FIDO_GaimwD12 Con zigho
4 FIDO_SampleTimeYD16 | Con zsigno
] FIDO_L_Time D20 Con zigho
G FIDOD_D_TimeD24 Con zigho
7 AlWwWE Con zigho
8 [anwo | Can signa
9 Con zigho
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13) El siguiente paso es darle en el icono I8 para verificar que el programa es
correcto. Si es esta bien aparece un mensaje en la parte inferior del programa

como se muestra en la figura 77

Figura 77. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar los mensajes de error

Compilanda &l bloque de sistema...
Blogue compilado con O erores, U advertencias

Tatal errares: 0

14) Mediante el cable PC/PPI cable (PPI) establezca la comunicacién entre el PC
yel PLC

15) Una vez conectados el PC y el PLC S7-200 dirijase al icono de comunicacion

ubicado en la parte inferior de la pestafia Ver y aparecera una nueva

ventana para ajustar los parametros de Comunicacion. Ver figura 78. Haga doble

) Haga doble clic
para actualizar.

clic en el icono y luego de aceptar.
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Figura 78. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para

visualizar la ventana Comunicacion

Comunicacion
Direccion
Local: 1]
Femaota: E hl
Tipo de CPL:

| Guardar configuracion con el proyecto

FParametros de red

Interfaz: PC/PPI cable[LSE]
Protocala: PPI
hdacia: 11 bits

Direccion mas atta (HSA): 3
[ Soporta varios maestros

Welocidad de transferencia
“elocidad de transferencia: 9.6 khit/s

[ Buscar atodas laz velocidades de transferencia

Ajustar interface PGIPC

PC/PPI Cable[FPL
Direccion; 0

1 Haga doble clic
v para actualizar.

Aceptar |

Cancelar

16) Transmita el programa al PLC mediante el icono = Ver figura 70 .

Oprime la opcién cargar a CPU.
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Figura 79. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar la ventana Cargar en CPU

Cargar en CPL

Enlace PFI

tilice el botén 'Opciones’ para seleccionar los bloques que desea cargar en la CPU.

Direccidn remota; 2 CPU 222 REL 02.01

i) Haga clic: en 'Cargar en CPU' para comenzar,

Opciones & Cargar en CPU Cancelar |
Opciones
[v Blogue de programa A CPU
[v Bloque de datos A CPU
Iv Blogue de ziztema A CPU
[ Recetas

[ Configuraciones de registros de datos

[v Cerrar el cuadro de dislogo tras finalizar
[v Indicar cambio de RUMN a STOP
@ Haga clic para obtener ayuda y soporte W Indicar cambio de STOP a RUN

17) Se da clic en el icono y en la tabla de Nuevo valor se coloca los

valores deseados para el setpoint, constante Proporcional, tiempo integral, etc Ver
figura 80.

139



Figura 80. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar en la tabla de estado el nuevo valor

3 14 1 5 1B 1 7 1 B 18- 190 1111 121 131 141 A5 1 16 1 A7 1 18
|

Direccidn | Formata Walor actual | Muevo walar |

1 |PIDO_SFPAVDA4 Coma flatante 0h
2 |PID0_OutputvDa Coma flatante

3 |PID0_GainVD12 Coma flatante 1.0
4 [FID0_SampleTime:YD16 | Cama flatante

5 |PIDOC_TimeDE0 Coma flatante 20
& [PIDO_D_TimeWD24 Coma flatante 03
7 |AME Sin zigho

8 |Adwl Sin zigho

E Can signo

0 | | Can signa

11| Con gigho

18) El siguiente paso es dar en el icono 4 para poner a correr el programa, luego

ez

se da en el icono para observar el comportamiento de las variables, como se

muestra en la figura 81

Figura 81. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar en la tabla de estados el comportamiento de la variables

c3crcd B B F B g0 1 12 130 140 15 0 46 0 17 0 418
Direccidn | Formnatao | Walor actual | Muewa valor |
1 FIDO_SPND4 Coma flaotante 0.0 0h
2 FIDO_Output®Da Coma flaotante 0002535002
3 FIDO_GainD12 Coma flaotante 1.0 1.0
4 FIDO_SampleTimeY016 | Coma flotante 1.0
] FIDO_L_Time D20 Coma flaotante 10.0 20
G PIDO_D_TirmeWD24 Cama flatante oo na
7 AlwWE Sin zigho a5
a A Sin zigho 25
9 Con signo
0 | | Con signa
11 Con zigho
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19) Para introducir los valores que estan en la columna de Nuevo valor se da clic

en el icono 3 como se muestra en la figura 82. Para cambiar valores se escribe

v

en la columna de nuevo valor y se oprime el icono de nuevo.

Figura 82. Pantalla capturada del software V4.0 STEP 7 MicroWIN SP5 para
visualizar la colocacion de los nuevos parametros

3 14 15 1 B-1-7 1 8 19110 1 111 121 13- 1 T4 1 15 1 16 117 1 1@
|

Direccitn | Farmato Walor actual | Muewn walor |
1 FIDO_SPAVD4Y Coma flaotante 05
2 |PID0_DutputDa Coma flotante 05207464
3 |PID0_Gain%D12 Coma flaotante 1.0
4 |PID0_SampleTime Y016 | Coma flotante 1.0
5 |PIDO_I_TimeDE0 Coma flaotante 20
& |PIDO_D_TimeD24 Coma flaotante 0.3
7 |AMWE Sin =igna 7h
8 AW Sin zigno 18584
= Can zigho
10| Con signo
11 Con zigho
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ANEXO C

MANUAL DE LA FUNCION PID DEL PLC TWIDO DE TELEMECANIQUE

En este manual se explicara de forma sencilla la configuracion de la funcion PID
Paso 1: configuracién de los canales analdgicos

1. Como el PID necesita entradas analdgicas hay que utilizar un modulo de
expansion con entradas y salidas analégicas que puede ser el TM2AMM3HT.
Para colocar el médulo es necesario ir al programa a la opcion de Describir

como se muestra en la figura 83.

Figura 83. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
los modulos de expansion

I T N L R I rr—

Fuente: Autores.
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Nota: es muy importante respetar el orden de configuracion (ubicacién) de los
mobdulos de expansion, es decir que si el modulo estd como se muestra en la
figura 83 en la primera posicion y hay mas modulos de ampliacién en el PLC debe
estar conectado fisicamente en la misma posicion (para este ejemplo en la primera

posicion).

2. Se procede a configurar las entradas analdgicas del médulo de extension. Esto
se hace en la opcion Programar y luego Configurar y se selecciona el modulo
de extension deseado. Proseguimos a configurar las entradas como se muestra

en la figura 84.

Figura 84. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la configuracién de las entradas analdgicas

DM e e I — —— ——— TR

SUTE

Dwicnpante dot modvia Fareercia [Taary [ram— ey 23

Owronpotm MO0 30 svgdacdn Con I evenden snawigies v | sakde ansitgin DOV 00 mag Ylbm
B e e kL

v o=~

T e e amtmion  naon.

[ v | Owptn | e 1 Toe | Aweheda | Wi | Vibime [Unidotor|
£ Nwis S0 tengoe

Fenmanns &

£ s LI T Poeeaiint 3 14000 Mg
~ Nowie v Fanesaiund & 000 Mngen

+* a U M I

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft
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En la columna Tipo se selecciona la clase de sefal de la entrada o salida del
controlador, en este caso los tipos son: Sefial de tension de 0-10 V y una de

corriente de 4-20 mA.

En la columna Ampliada se puede escoger la opcidén “normal” o “personalizada”.
En “normal” la columna de minimo y maximo se deja por defecto, en cambio, si se

escoge “personalizada” se puede escoger el valor del minimo y el maximo.

Cuando en las columnas de minimo y maximo se colocan valores como por
ejemplo: un 0 en minimo y en la de maximo 32000, esto quiere decir que cuando
la entrada lea 0 volts, el PLC va a convertir ese valor en 0, en cambio si lee 10

volts el convierte ese valor en 32000.

Paso 2: Habilitacion del PID y configuracion del periodo de exploracion

1. La funcion PID puede ser habilitada mediante una entrada o un bit interno,
como por ejemplo %MO.

A continuacion se dirige a la pantalla de programacién y se copia el codigo para

activar la funcion PID, como se muestra en la figura 85.

Figura 85. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion
del codigo para la activacién del PID

1 IL
0 LD M0
1 [ PID 0 |
Figura 85.a
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Figura 85.b

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

2. Para la configuracién del periodo de exploracion (Modifica el periodo de ciclo
del autémata definido en la configuracion) se recomienda establecer el modo de
exploracion del ciclo del PLC en periédico. También se recomienda que el
periodo de exploracion sea un mdultiplo exacto del periodo de muestreo Ts
mediante la siguiente regla. Periodo de exploracion= Ts/n donde n es un entero
positivo. Ademas se debe seleccionar n de forma que el periodo de exploracion
sea un entero positivo en el rango de [2 a 150 ms]. A continuacién se
muestran los pasos para la configuracion.

2.1 Se coloca en Programar — Configurar —Configurar el comportamiento

2.2 Active la casilla Periodo como se muestra en la figura 86

Figura 86. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la configuracion del periodo de exploracién

Configurar el comporiamiento Aplicar | Cancelar |

Niveles funcionales @ Automatico Gestion automatica

® Lo mas alto posible
(Lo mas bajo posible

(" Manual Gestidn manual

Nivel 1.0
Nivel 2.0
Nivel 2.5
Nivel 3.0

T

[

Moedo de exploracion (" MNormal

I @ Perigdico Duracién (2 - 150 ms): | 50 ms I

Watchd,
Periodo (10 - 500 ms): 250 ms

Evento peniddi

—=hln dilizardn
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Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Nota: el valor de duracién del periodo depende del rendimiento deseado, aunque
un valor de muestreo mas rapido puede hacer que el célculo se haga mas lento
(un valor adecuado es 50 ms).

Paso 3: Configuracion de la funcion PID

1. Seleccione Programar — Configurar — Configurar los datos, como se
observa en la figura 87.

Figura 87. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacién de
la ventana de configuracion de datos.

¥ AN 0 N ML DF LA PO PD D6 C TR0 8 TELIMECANIOUE - Mot dod

! Pervars 00 e ¢

! Obyetan de 175 = -
| [toaee b4
d B I e L R
[Use| S | Seeok |-
| e
{ o wa
| oowe
| £ W
| . -
N -
| Nw a0
| o N
: wa
| N o e
| ow Rl
el
| D )
N 0 e
| Wy
Wl
)
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2. Se procede a seleccionar Objetos avanzados — PID y se selecciona el PID a
utilizar en este caso es el PID 0 como se observa en la figura 88.

Figura 88. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la seleccién del PID

Obgetos simplos Avgracion | st ! Poirrano G ctywaos | Asgradon 1 Max 14
T oabda.

Objutos de £/5 p—— . -
& MM--’:‘ — - Yo mm!m!"!ml
baared s Wi M@ 1 Aptcw | Concolwe |

PO {

PO2 ‘.’ Modo de hecone. l_!

0) ¢

PO c

POS [ [ Evndor PO |

PO [

07 C

O { Pwatrs |

O [

MmN (
fON r
O [
PO [

H
anooaaooaaonnonann

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

3. En la pestafia general se escoge el modo de funcién y las opciones que se

visualizan son:

PID: solamente la funcion PID
PID + AT: esta da la posibilidad de escoger si quiere la funcién PID sola o con
auto-sintonizacion.

AT: es la funciéon PID con auto-sintonizacion.
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Palabra: esta configuracion permite utilizar cualquiera de las anteriores funciones
mas la funcion PI (la funcion Pl esta por separado) si se escribe en el cuadro de

“Palabra” cualquiera de las siguientes palabras:

1 %MW1 (sélo para establecer PID)
"1 %MW?2 (para establecer AT + PID)
1 %MW3 (sé6lo para establecer AT)
1 %MW4 (s6lo para establecer PI)

4. En la pestafia general también aparece Estados PID. Esta opcion se activa
cuando no se ha seleccionado en el modo de funcién “Palabra”. Cuando se
activa se coloca una palabra interna (%MWO0 a %MW2999) la cual almacena el

estado actual del PID. Ver figura 89

Figura 89. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la configuracion del estado PID

General | Entrada | PID | AT | Salida |
Aplicar | Cancelar |

Modo de funciona PID El

wEstadaos PID a1

—

PID Sahda

Consign%-'% Autmata PID DIl ———— _f\lﬁl
Figura 88.

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft
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5. Se selecciona la pestafia Entrada y aparece una pantalla con las opciones de

medida, conversion y alarma como se muestra en la figura 90.

Figura 90. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la pestafia entrada.

General PID | AT | Salida |

Aplicar | Cancelar |
Medida Conversion Alarma
[Autorizar [Autorizar
hdin Baja Salida
bl Alta Salida
PID Salida
Consigni—% Autérmata PID Y/ [\A|
Figura 89.

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

En Medida se coloca la entrada en que se conecta el sensor del proceso

(%IW1.1) como se presenta en la figura 90.

En Conversion active esta casilla si desea convertir la variable del proceso
especificada como entrada del PID. Activando ésta se activan los campos de valor
minimo y maximo, los cuales se puede poner en el minimo un valor de -32768 y
en el maximo un valor de 32767. Pero en este caso utilizaremos un valor de 0 para

el minimo y uno de 10000 para el maximo como se presenta en la figura 90.
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En Alarmas esta casilla se utiliza si se quiere dar una alarma cuando el sensor
detecte que el valor sensado se ha salido del rango dado, para eso se utilizan las

casillas de baja y alta para dar este rango. En este caso no se programan.

Figura 91. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacién de
la configuracion de la pestafia entrada

General |Entrada | PID | AT | Salida

Aplicar | Cancelar |
Medida Conversion Alarma
[wf Autorizar [Autarizar
Min Baja Salida
6wio 8 [0 | B - |
b Alta Salida
[0 | ] - |

Automata FID

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

6. Se selecciona la pestafia PID. Ver figura 92.
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Figura 92. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la pestafia PID

General | Entrada | AT | Salida |

Aplicar | Cancelar |
Consigna [_Zl:lnectnl Parametros Periodo
tipo Ko (x0.07) Ii de muestreo
(10ms)
[PID ¥ Tixoly | |
Td (x0.1s)

PID Salida

ConsiunJ-ﬂ?\— Autbmata PID I» DAl I— ﬂf\l

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Consigna es el valor de setpoint. En este cuadro se coloca una palabra (%6MWO a
%MW?2999) de las que no se hayan utilizado anteriormente como se presenta en
la figura 93, esta palabra brinda da la facilidad de cambiar el setpoint desde el

programa, esto se ampliara mas adelante.

Corrector tipo: en éste se selecciona el tipo de control que se desea.

Parametros en esta casilla se introducen las palabras (%MWO0 a %MW?2999) que
son las que van a guardar los valores de las constantes Proporcional, tiempo
integral, tiempo derivativo. Ver figura 93.

Periodo de muestreo: es el periodo de muestreo del PID y puede ser una palabra

0 un numero que va desde 1 y 10000 y este valor va multiplicado por un valor

base de 10 ms. Como se muestra en la figura 93.
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Figura 93. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la pestafia PID con los parametros configurados

General | Entrada [PID| AT | Salida |

Aplicar | Cancelar |
Consigna Corrector Parametros Periodo
tipo Kp 6 001) ’W de muestieo
(10ms)
SNW10 PID E| Tifx0,1s) FalW12 | 100

Tdx01s) | %MW13

PID Salida

Consign%—% Autbmata PID Dl — f\n-[

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

7. Seleccione la pestafia Salida como en la figura 94

Figura 94. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la pestafia salida.

General | Entrada | PID|JlT |

Aplicar | Cancelar |
Accion L imite Modo Manual 3_a|_i;:|aI Salida P'WM
igital .
Inverso i |Inh|b|r El Inhibir E l_*;l;trﬂigézf
kin Biit 01s)
Bit Bit | |
| | -~ Salida ’7 Salida

| |

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft
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Accion: en esta casilla se escoge la accion de control, hay tres opciones que son
la directa, inversa y direccion de bit.

e Directa: cuando la sefial de medicion aumenta la sefial de salida del PID
aumenta.

e Inversa: cuando la sefial de medicién disminuye la sefial del PID aumenta.

e Bit: se puede utilizar un bit interno (%MO0 a %M255) o una entrada (%lIx.0 a
%Ix.32) para habilitar. La accién es directa si el bit esta establecido en 1 e
inversa en caso contrario.

Limite: éste se utiliza si desea limitar la salida del PID, existen tres opciones

e Inhibir: se utiliza para no limitar la salida

e Autoriza: si se selecciona esta opcion se habilitan las casillas de minimo y
maéaximo para limitar la salida.

e Bit: si se selecciona esta opcion se habilita la casilla de bit para colocar el
bit (MO0 a %M255) también se puede utilizar una entrada (%I1x.0 a %Ix.32)

donde 1 habilita los limites y O los deshabilita.

Modo manual: se utiliza si se quiere dar una salida al PID constante. Tiene tres

opciones que son:

e Inhibir: deshabilita la salida manual

e Autoresizar: habilita la salida de forma manual y la casilla donde se puede
colocar la salida que se quiere (0O a 10000) o una palabra (%oMWO0 a
%MW2999).

e Bit: si selecciona bit puede habilitar (1) o deshabilitar (0) el modulo manual,

puede utilizar bit internos o entradas digitales.
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Salida analégica: en esta casilla se coloca la salida que se va a utilizar como se
observa en la figura 95. Como observacioén, la version en espafiol muestra Salida
Digital lo cual es un error. La version en inglés trae este error corregido y se
aclara que el nombre correcto del bloque es Salida Analdgica

Salida PWM: Seleccione la casilla si desea utilizar la funcion PWM del PID.
Especifique el periodo de modulacion en la casilla Periodo (0,1 s). Este periodo
debe estar comprendido entre 1 y 500 y puede ser una palabra interna (%oMWO0 a
%MW?2999) o una constante interna (%0KWO0 a %KW255). La precision del PWM
depende de los periodos de PWM y de exploracion.

Figura 95. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacién de
la pestafia Salida con los parametros configurados

General | Entrada | PID| AT [Salida

Accion Limite Modo Manual Salida Salida PwM
digital .
Directo w | | Inhibir - Inhibir - [ Autarizar
| :| | :| j Feriodo
tdin Bit (0.1s)

Bit Bit | | ’7
| | Y™ Salida %QW1.0 Salida
| | ]

PID Salida

Consign%—'% Automata PID DN —— p/\|

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Paso 4: Comunicacion entre el PLC Twido y el computador.
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Una vez conectado el PLC con el computador por medio del cable RJ45 (usado
comunmente para conectarse a internet por cable) se deben seguir los pasos

propuestos a continuacion
Pasos a sequir:

1. Entrar en el centro de redes y recursos compartidos del computador y luego
oprimir en la opcion Cambiar la configuracion del adaptador y luego
oprimir en la opcion conexion de area local, seguidamente se selecciona
donde dice propiedades y en la parte de Protocolo de internet versién 4
(TCP/IPv4) se procede a introducir los siguientes valores.

Figura 96. Pantalla capturada para la visualizacion de la direccion IP

-
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) &lﬁ

General

Puede hacer gque la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cual es la configuracién IP
apropiada.

() Obtener una direccion IP automaticamente

(@) Usar la siguiente direccién IP:

Direccion IP: 192 . 168 . 71 .
Mascara de subred: 255 .255.255. 0 o
Puerta de enlace predeterminada: 192 . 168 . 71 . 1

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente

@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[Tl validar configuracién al salir [ Opciones avanzadas... ]

[ Aceptar ][ Cancelar ]
S ee—————————————————

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft
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Nota: El numero 20 encerrado con el circulo no debe ser fijo puede ser cualquier

valor siempre y cuando sea diferente al que tiene la direccion IP del PLC

o
Por ultimo le damos Aceptar y Cerrar y luego se dirige a inicio ﬁ y en la
parte del buscador se ejecuta el comando ”"PING” espacio y la direccion IP del
PLC que este caso es “192.168.71.88". Si el PLC tiene otro IP entonces se
coloca el que tenga. Para este caso el comando seria PING 192.168.71.88, Una

vez hecho esto debe salir un cuadro como el que se muestra a continuacion

Figura 97. Pantalla capturada para la visualizacion de correcta
comunicacion con le PLC.

- 3 it T S S S S S-S S-S S S S-S SR Y- W S U T
# ° C:\Windows\system32\ping.exe - Lﬂl&]
Haciendo ping a 192.168. - con 32 bytes de datos: :
Respuesta desde 192.168. e : bytes=32 tiempo<im TTL=64 =
Respuesta desde 192.168. - : bytes=32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 192.168. N : bytes=32 tiempo<im TTL=64

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Si el cuadro que aparece no muestra el tiempo de respuesta es porque se cometio

algun error o la direccién IP del PLC no es la correcta, debido a que se le asigné

otra direccion IP.

2. Después de haber realizado satisfactoriamente el paso 1 procedemos a

configurar el IP en el software de TwidoSoft de la siguiente forma.
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Primero seleccionamos en la opcién Describir y le damos doble clic en el
conector ETHERNET como se muestra en la imagen.

Figura 98. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion de
la pestafia describir para configurar la direccion IP.

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Inmediatamente después se oprime doble clicy se abre una ventana en la cual
se debe seleccionar la opcion “Configurada” e introducir la IP del PLC como se

muestra en la imagen.
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Figura 99. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion
para configurar la direccion IP.

Configuracién

Redes Ethemet.

Configuracion direccion IP.

(" Desde un servidor  Direccion IP: 192 .168 . 71 . 88

Mascara de subred: 255.255.255. 0

Direccién de la p la: |192.188.71 .1

IP Marcada

5 Especificar una direccién Especificar una direccién IP para la conexién marcada. ) R R

IP Marcada
Tiempo de inactividad.

NOTA: El autémata detectara las conexiones TCP activas y pasivas y d el tiempo de i ividad de la ién TCP.

cerrara las que estén inactivas durante el tiempo aqui indicado. Si el 10 min(s 7
tiempo de inactividad maximo se pone en 0, el autémata no lo detectara (s) Predeterminado I

Dispositivos remoto:

Tiempo de

Direccion IP espera de
esclava conexion

(100ms)

AceEtar I Cancelar I

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Notal: El Unico valor que se puede cambiar en esta configuracién es la direcciéon
IP que depende de cada PLC que para este ejemplo es 192.168.71.88 mientras
que la mascara y la direccién de la pasarela deben ser siempre las mismas que se
muestran en la imagen siempre y cuando se halla configurado la red local del
computador como se indica en este manual (Paso 1) en caso contrario podrian
llegar a ser diferentes.

Nota 2: cada vez que se abra un nuevo programa se debe realizar este paso o Si

no se puede cometer el error de borrar la direcciéon IP del plc.

Una vez configurada la direccion IP del PLC se debe trasferir el programa del PC

al PLC y este paso se realiza de la siguiente forma.
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El primer paso es configurar una conexién que contenga la direccion IP del PLC
y esto se hace oprimiendo en el siguiente simbolo llamado Preferencias, ubicado

en la esquina superior derecha del programa.

Figura 100. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion
del icono Preferencias

Seguidamente se abre una ventana y se dirige al final de esta y en la casilla
Gestidn de las conexiones le damos Agregar y nos crea una nueva conexion y
se procede a introducir el IP del PLC (192.168.71.88) en la casilla IP/Teléfono

como se presenta a continuacion

Figura 101. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacién
de la gestidon de las conexiones.

Gestion de las conexiones

F’unit_/’ Caudal -Pandad Bitsde Tiempo  Tiempo
Direccion parada  espera espera pausa

Mi conexidn 1 Ethernet 192.168.71.88  Direc 5000 5

Nombre Tipo de conexién  |P / Teléfono

Agregar Modificar Eliminar

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Por ultimo nos vamos al principio de la ventana y le damos Aplicar
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Luego de haberle dado Aplicar oprimimos nuevamente en el simbolo Preferencias
antes mostrado y después se oprime Depurar y se abre una ventana como la
siguiente

Figura 102. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion
de la conexion de puesta a punto

Conexion para la puesta a punto.

Este modo de conexion permite conectarse ione una Conexidn.
directamente a un autémata o transferir una
aplicacian entre el PCy un autmata

Tipo Nombre Modo de conexion Direccion IP/Numer
[ECe

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Verificar que la direccién IP corresponda con el IP del PLC y se oprime Aceptar

y luego seleccionamos la opcién que dice Transferencia PC = Autémata.

Figura 103. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacién
de la transferencia al autémata..

M- | e o
. :\:-:" 4= L e

Transhargncia Transigrancis
PCoeny guibmats’  autdmats == P

Ellga wn tipo de ind b

Aceple 2u lipo de imeicambso

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Y por ultimo se oprime Aceptar, y aparece un mensaje de advertencia que dice
gue esta a punto de sobrescribir la aplicacion del controlador le damos Aceptar y

con esto se termina la parte de transferencia del programa.
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Paso 5: Realizacion del control.

Una vez transferido el programa al controlador se procede a correrlo e introducir
los valores de los pardmetros de control como el setpoint, Kp, Ti, Td, Esto lo se
realiza a través de una tabla llamada Tabla de Animacién. Para acceder a esta
tabla debemos oprimir en Gestionar tabla de animacion después de haber
ejecutado el programa y se procede a escribir en la casilla Direccidon cada
direccion asignada a cada variable, por ejemplo, el setpoint se estableci6 como

%MW10 luego de haber asignado todas se tiene una tabla como la siguiente

Figura 104. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacion
de la tabla de animacion

e i g @ @

‘Gestionar las tablas de animag

iod ahtabla o | IA}I Us[ Direccidn | Simbolo | Actual Guardado Formato
1] e %MO 0 1 Decimal

Duplicar la tabla actual 2| ¥ %W1.0 0 0 Decimal

Renombrar la tabla en curso 3] & %Mwi10 0 1500 Decimal

o 4] ¥ %MW11 0 100 Decimal

Eliminar la tabla actual 5 l |; %MW12 0 999 Decimal

Impuna[unatabla 6 I v %MW13 0 0 Decimal
7 %QW1.0 0 0 Decimal

Exportar una tabla 8 1)) % rinl

Fuente: Autores. Pantalla capturada del software TwidoSoft

Para introducir los valores de las constantes se procede a escribir en la columna
de Guardado y se cargan al PLC oprimiendo el simbolo mostrado en la siguiente

imagen.
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Figura 105. Pantalla capturada del software TwidoSoft para la visualizacién
de introduccion de nuevos valores

«reingdda®

Con esto se termina la configuraciéon de la funcién PID del PLC Twido de

Telemecanique.
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ANEXO D
MANUAL DE PROGRAMACION DE LA FUNCION PID DEL UDC1200

El UDC 1200 de Honeywell es un controlador que tiene una pantalla doble de
cuatro digitos. La figura 106 muestra la pantalla principal y en la figura 106 los

terminales de conexion para las entradas y salidas.

Figura 106. Foto de la pantalla principal del UDC

Figura 107. Diagrama de conexiones UDC1200

ubDc1200
OPCION 3

~

- =+ Fuente de alimentacién del transmisor

g NC O NA Relé a
3 o [
7 3 ;3 - + CCéSSR B g
= 2 = 2 2 r -
z - s é |1!'| é o g B e
% = P~ + Sinuso % § % ﬁ
oy ¢ — 11  top E— R 3%
= — — =
c - o : _ E_ ~ r o~ ) }Q§
m ' oo
%5 + 1 l{ —E E—_ =z — + 28o
m — L - m =) a
gg + o+ £l [ =,2z @ g
= g
22 - e I EolE| 1z_+_/2§ » +§ 2
g r 3 a o 23 4
[ o 2 o @ =
L & 3 o 3 23
e & 2 + - CCé8SR : o3
o a & = o o
; = I:--.I Triae ; % 0
25 : . » 33
2 MA O NC Rels 5 3
f &s
Fuente: [12] OPCION 2

https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-52-25-
123-SP.pdf
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Nota 1: hay que tener en cuenta que el UDC 1200 no tiene todas las entradas y
salidas mostradas en la figura 107. Para saber que entradas y salidas pose el
controlador se debe mira el key Number y el documento 51-51-16U-78-Issue 14
de Honeywell, por ejemplo el equipo con el Key Number DC1203 13731400

(actualmente adquirido por la escuela E3T) no tiene entrada de tension.

1. MODO SELECCION (SELECT)

El modo seleccibn se utiliza para acceder a las funciones del modo de

configuracion y funcionamiento.

SETUP
1.1 Para acceder a este parte se mantiene presionado el botén Y

enseguida debe aparecer la figura 108

Figura 108. Foto de la pantalla del UDC en el modo seleccién

V

1.2 Luego presione = 0 para escoger el modo a modificar, las

opciones que salen son las que se muestran en la figura 109.
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Figura 109. codigo de los modos

Modo Pantalla Pantalla
superior inferior

Operario

Ajuste

Configuracién

Informacién de
producto

Ajuste automatico

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]

Operario: al seleccionar este, regresa al estado inicial, es decir muestra el

setpoint y el valor del proceso (sefial del sensor).

Ajuste: se utiliza para adecuar los pardmetros del controlador, es decir por

ejemplo la constante de proporcionalidad, tiempo integral etc.

Configuracién: este se utiliza para configurar los parAmetros de entradas, salidas

y alarmas.

Informacién del Producto: se utiliza para comparar la informacion del hardware

con la informacion dada por el proveedor.

SETUP
1.3 Presione . para entrar al modo que desea configurar. EI modo

configuracion y ajuste necesitan un codigo de acceso, para el de

165


https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-52-25-123-SP.pdf
https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-52-25-123-SP.pdf

configuracion por defecto es 20 y el de ajuste es 10, presione A o]

V SETUP

para introducir el valor del codigo y luego . para entrar.

2. MODO CONFIGURACION
2.1 Se procede a entrar en modo configuracién como se explicé en el médulo de

seleccion. En este paso debe mostrarse lo que se observa en la figura 110
y 111

Figura 110. Foto de la pantalla en modo configuracion del UDC 1200.

Figura 111. Foto de la pantalla para introducir el cédigo de acceso al modo
configuracion del UDC 1200.

<::' Introduzca el cédigo

<3 Solicitud del cédigo
de acceso
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2.2 Una vez estando en el modo configuracion en la pantalla inferior a parce el
parametro y en la superior el cédigo del valor actual del parametro como se

muestra en la figura 112.

Figura 112. Foto de la pantalla del UDC 1200 donde se muestra la ubicacion
de los codigos del controlador

Caodigo del valor
actual

Cadigo del
parametro
, SETUP ) ) .
2.3 Presione . para desplazarse por los parametros, después presione
Man
-~ v . . . Auto
0 , para ajustar el valor necesario, presione para

confirmar la modificacion. Tiene dos minutos para confirmar con el botén
Man

Auto . 3 _
, Sino volvera al estado anterior.

2.4 El primer parametro a configurar es el tipo de entrada que se va a utilizar,

el codigo del parametro es E Los codigos de las entradas son los
mostrados en la figura 113. Como se observa las entradas pueden ser
termocuplas, sefales de tension y de corriente, pero el controlador no trae todas

estas entradas como se menciond anteriormente en la nota.
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Figura 113. Imagen capturada del manual basico del UDC1200 con los
codigos de las entradas.

5::53; fipo de .ﬂPi: Consulte en esta tabla los codigos posiblas

Rango y tipo de Rango y tipo de  |Cadigo |Rango y tipo de entrada
entrada entrada
w B: 100 - 1824 °C L:0.0-537.7°C PtRh20% vs 40%.
B:211-335°F 5o - 3362 °F

L:32.0-999.9°F
N: 0 - 1388 °C (/%A PL100: —199 - 800 °C
N: 32 - 2551 °F [~/ 5l Pt100: —328 - 1472 °F

H:
X
Lr

C:0-2320°C
C:

32 - 4208 °F

NTallJ: —200 - 1200 °C R:0-1759°C [/ M| Pt100: —128.8 - 537.7 °C
I/ - 328 - 2182 °F R:32-3198°F [ o] ol Pt100: —199.9 - 999.9 °F
WJal): —128.8-5377°C (1= 10 a -20 mA*
WIS —199.9-9999 °F U=l 4 - 20 mA CC

K. -240-1373 °C
K: —400 - 2503 °F

HC
HF

S:32 - 3204 °F
T:—240 - 400 °C (110 - 50 mv CC

T:—400 - 752 °F (1Ll 10 - Somv CC

TRFARRARIARRER

[ - —128.8 - 537.7 °C T:-128.8 - 400.0 °Cli W0 - 5V CC
() SN K —199.9 - 999.9 °F T--199.9-752.0 °F [N 1 - 5V CC

(Tl 0 - 762 °C [T PRNZ0% vs. 40%: (I TR0 - 10V CC
[T - 32 - 1403 °F 0-1850°C 2_ 10 EELREXH

Nota: El punto decimal mostrado en la tabla indica una resolucion de 0.1°

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]

Figura 114. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro entrada
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2.5

El siguiente pardmetro para configurar es el limite superior de amplitud de

escala el cual tiene como codigo de pardmetro tal como se muestra
en la figura 115. En la pantalla superior se coloca el limite superior de la
entrada, es decir si la entrada seleccionada es de 0 a 10 V, y se coloca un
valor de 9999, cuando la entrada sea 10 el valor leido por el controlador va
a ser 9999.

Figura 115. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el pardmetro limite superior
de amplitud de escala

2.6

uDC1200

(i i
Yy

PV

-

El pardmetro a continuacion es el limite inferior de la amplitud de escala y

su cédigo de parametro es como se muestra en la figura 116. En la
pantalla superior se coloca el limite inferior que se quiere usar, es decir si
se escoge una entrada de 4 a 20 mA y se coloca que el valor de limite
inferior es de 0, cuando la sefial de entrada sea 4 mA la lectura del

controlador va a ser 0.
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Figura 116. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro limite inferior
de amplitud de escala

2.7

El parametro de “posicién del punto decimal’ tiene como codigo | dPo5 |
como se muestra en la figura 117. Este se puede variar en la pantalla

superior desde 0 hasta 3, donde:

O=xXXX.
1=XxXX.X
2=XX. XX

3=X. XXX
Este parametro se utiliza para modificar el punto decimal de la entrada es

decir si se escoge 2 en la pantalla superior y anteriormente en el limite

superior de escala se habia escogido 9999 se transforma en 99.99.
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Figura 117. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro posicion del
punto decimal

2.8 El codigo del parametro de tipo control es m como se observa en la
figura 119. Este pardmetro se puede configurar de dos formas las cuales
se muestran con sus respectivos cédigos en la figura 118. Por defecto viene

solo con control primario.

Figura 118. Cédigos de las opciones de tipo de control

SniL Solo primario
=¥ B Primario y secundario (p.ej. calor y frio)

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]
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Figura 119. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro tipo de control

2.9 El siguiente parametro es la accion de control de salida y su cddigo es

como se muestra en la figura 120. Este pardmetro se configura en
accion de control directa o inversa, en la figura 121 se muestra sus

respectivos codigos.

Figura 120. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro accion de
control de salida

Figura 121. Cddigos de las opciones de accidon de control de salida

Accidn inversa (p. ej. calentamiento)

Accion directa (p. e]. enfriamiento)
Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]
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Accion Directa: si la variable aumenta, la salida aumenta y si la variable

disminuye la salida disminuye.

Inversa: Se considera cuando a punto de ajuste constante si la variable aumenta

la salida disminuye.

2.10 Hay dos parametros de alarma que es la tipo 1 y tipo 2, sus codigos

respectivos son IEII ETH. Estas se pueden configurar en la pantalla

superior con los valores mostrados en la figura 123.

Figura 122. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro tipo de alarma.

Figura 123. opciones de seleccién para el parametro tipo de alarma

Alarma alta de proceso

Alarma baja de proceso

Alarma de desviacion
Alama de banda
Ninguna alarma

2.11 El parametro de alarma de lazo tiene como cédigo EEEZd | tiene para

seleccionar en la pantalla superior 43 (deshabilita) y Efb (habilita). Este
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parametro tiene la funcién de una alarma especial, que detecta las fallas en

el bucle de realimentacién de control.

Figura 124. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro alarma de lazo.

2.12 El parametro alarma inhibida tiene como coédigo Inh 1| , €s un alarma en el
arranque. Se puede configurar en la pantalla superior con los cédigos
mostrados en la figura 126.

Figura 125. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el pardmetro alarma inhibida
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Figura 126. opciones de configuracion del parametro alarma inhibida

nonE Ninguna alarma inhibida
ALR | Alarma 1 inhibida
ALAR?C Alarma 2 inhibida
both Alarma 1 y alarma 2 inhibidas

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]

2.13 El parametro “uso de salida 17 tiene como cdodigo E , este se utiliza
para escoger como se va utilizar la salida 1, es decir si este va a ser una
salida de una alarma o va a ser la sefial de control. En la figura 128 se
muestran los cédigos de las posibles configuraciones de este parametro.

Figura 127. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro uso de salida 1
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Figura 128. Opciones de configuracion del parametro uso de salida 1

Potencia primaria

Potencia secundaria
Alamma 1, directa
Alarma 1, inversa
Alamma 2, directa
Alarma 2, inversa

Alarma de lazo, directa
Alarma de lazZo, inversa
Alarma légica 1 OR 2, directa
Alarma légica 1 OR 2, inversa
Alarma logica 1 AND 2, directa
Alarma logica 1 AND 2, inversa

Retransmision del pto. de consigna

Retransmision de la variable de proceso

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]

2.14  Para los pardmetros uso salida 2 y uso salida 1 es lo mencionado en el

paso 13.

2.15 Para los parametros “rango de salida analdgica 17, “rango de salida

analdgica 27, “rango de salida analdgica 3” tiene los siguientes cddigos

respectivamente m m EE - configuracion de estos parametros
consiste en escoger el tipo de sefial que tendran las salidas por ejemplo la
salida 2 como se muestra en la figura 129 es una de tension de 0 a 10 V.

Los cédigos de las sefales de salida se muestran en la figura 129.
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Figura 129. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro rango salidas
analogicas

Figura 130. Opciones de salidas para el controlador

0a 5V CC salida 1
0a 10V CC salida
2a 10V CC salida
0a 20 mA CC salida
4.a 20 mA CC salida

e

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]

2.16 El siguiente parametro es la retransmision de escala maximo del parametro
de salida el cual tiene para cada salida el siguiente codigo EEIG], B,

EZL En la pantalla superior se puede modificar entre -1999 a 9999, si se
escoge por ejemplo en este parametro 9999 y en el de rango de salida 0-5V

, el valor de visualizacién de la salida sera en 5V un valor de 9999.
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Figura 131. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro retransmision
de la escala del parametro de salida

2.17 El siguiente parametro es la retransmision de escala minimo del parametro
de salida el cual tiene para cada salida el siguiente codigo EEE'.E'! o3l |
En la pantalla superior se puede modificar entre -1999 a 9999, si se escoge
por ejemplo en este parametro 0 y en el de rango de salida 0-5V, el valor de
visualizacion de la salida sera en OV un valor de 0.

Figura 132. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el pardmetro retransmision
de escala minimo del pardmetro de salida

2.18 El siguiente parametro es mdédulo de visualizacion en este caso se escogio

1 para ver el PV y el setpoint como se muestra en la figura 133
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Figura 133. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro médulo de
visualizacion.

2.19 EIl parametro “protocolo de comunicacién serie” tiene como cédigo m :
este se utiliza para escoger el protocolo de comunicacién con otros equipo,
estos se pueden escoger en la pantalla superior, los cédigos de los

protocolo de comunicacion se muestran en la figura 134.

Figura 134. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro protocolo de
comunicacion.

Figura 135. Opciones de comunicacion del UDC100

ASCII
Modbus sin paridad
Modbus con paridad par
Modbus con paridad impar

179



2.20 El siguiente parametro es “velocidad en baudios” su cédigo es Eﬂ . los

valores posibles de la velocidad son los mostrados en la figura 136.

Figura 136. Opciones de velocidad en baudios del controlador

1.2 kbps
2.4 kbps
4.8 kbps
9.6 kbps
19.2 kbps

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]

2.21 El parametro de direccion del equipo tiene como codigo LFEE, las
direcciones que se le pueden dar al equipo son 1 a 225 (Modbus) y 1 a 99

(ASCII)
2.22 El parametro de escritura de comunicaciones tiene como cédigom, el

cual se puede configurar con lectura/escritura o solo lectura, los cédigos

para la pantalla superior se muestran en la figura 137.

Figura 137. Opciones del Parametro escritura de comunicacion.

r i Lectura / escritura
0 Solo lectura

Fuente: https://www.honeywellprocess.com/library/support/Public/Documents/51-
52-25-123-SP.pdf. [12]
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2.23 El parametro “configuracién del codigo de acceso” tiene como codigo CLoc |
Este parametro se utiliza para cambiar la clave de acceso al modo

configuracion, se puede meter valores entre 0 — 9999.

: . SETUP A .
2.24 Presionado el botén Ly para volver al modo seleccién

3. MODO AJUSTE

3.1 Se procede a entrar en modo Ajuste como se explicé en el médulo de

seleccion.

Figura 138. Foto de la pantalla del UDC 1200 en la entrada del modo ajuste.

SETUP
3.2 Presione . para desplazarse por los parametros, después presione

A v

o] , para ajustar el valor necesario.
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3.3 El parametro “constante de tiempo de filtro de entrada” tiene como cédigo
EE™ . Tiene la funcion de eliminar impulsos extrafios de la variable del
Proceso, se puede poner un valor que este en el rango de 0 hasta 100

donde 0O es apagado.

Figura 139. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro constante de
tiempo de filtro de entrada

3.4 El parametro “Offset de variable de proceso” tiene como cédigo [EE. Se
utiliza para agregarle un offset a la variable del proceso cuando presenta
algun error, es decir por ejemplo cuando el PV (valor del proceso) da un
valor de 20 y debe ser de 40 en el offset se coloca 20.

Figura 140. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro Offset de
variable de Proceso
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3.5 El parametro “Potencia primaria de salida” tiene como codigo Il Este
parametro es de lectura es decir no se configuran porque lo que hacen es
mostrar la potencia de salida que esta enviando el controlador.

3.6 Parametro “proporcional primaria” tiene como codigo [E¥d. En este se
introduce el valor de la constante proporcional necesitada por el sistema

como se muestra en la figura 141

Figura 141. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro Proporcional
primaria.

3.7 La constante de tiempo integral tiene como cédigo EE. Esta se puede
seleccionar desde 1 segundo hasta 99 minutos con 59 segundos. Esta

opcién también se puede desactivar.

Figura 142. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el pardmetro constante de
tiempo integra
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3.8 La constante de tiempo derivativo tiene como cédigo EEiEd, la cual puede

variar desde 0 segundos hasta 99 minutos con 59 segundos.

Figura 143. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro constante de
tiempo derivativo

3.9 Reset manual tiene como codigo IEXEEEN.  Se utiliza para ajustar la salida
proporcional con el objetivo de compensar ante variaciones del proceso. Se
expresa como un porcentaje de la salida y se ajusta en el rango de 0 a
100% (cuando solo hay una salida) y de -100 a 100% (cuando hay dos

salida). El valor por defecto es 25%.

Figura 144. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el pardmetro Reset manual.

3.10 Limite superior del punto de consiga tiene como cédigo. Este

pardmetro se coloca para que el valor de consigna no sobrepase ese valor, por
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ejemplo si se coloca en este parametro 2000 y luego se pone en el setpoint 3000
solo va a llegar a 2000.

Figura 145. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro limite superior
del punto de consigna.

3.11 Limite inferior del punto de consiga tiene como cdédigo . Este
pardmetro se coloca para que el valor de consigna no descienda de ese
valor, por ejemplo si se coloca en este parametro 1000 y luego se pone en
el setpoint 500 solo va a llegar a 1000.

3.12 Limite de potencia de salida principal tiene como cédigo en este
parametro se limita la potencia de salida entre el 0 al 100%, es decir si se
escoge una sefal de salida de 0 a 10 V y se coloca un porcentaje en este

pardmetro de 80% la tension de salida maxima es de 8 V.

Figura 146. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro limite de
potencia de salida principal.
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3.13 “El tiempo de ciclo de salida” tiene para cada salida los siguientes codigos
30 =8 =N En oeste parametro se pueden colocar los siguientes
valores 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 0 512 seg, entre mas pequefio
sea este valor es mejor la seial de control. Este se utiliza para la
operaciones de relés, pero entre mas pequefio sea el tiempo de este

parametro la vida util del relé es menor.

3.14 El pre ajuste automatico tiene como codigo IEEZM. Este parametro se puede
activar o desactivas, se activa cuando se quiere que el autoajuste se inicie
cuando empiece el proceso.

Figura 147. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro pre ajuste
automatico

3.15 Seleccion del control automatico/manual este parametro tiene como codigo
IEZZN, este parametro se puede activar o desactivar, cuando se activa se
puede modificar la sefial de control manualmente, es decir se puede

colocar una sefal de control constante. En este caso se desactivo.
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Figura 148. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro seleccion del
control automatico/manual

3.16 Ajuste de rampa en el punto de condigna mostrado en modo operario tiene

como cédigo Eﬂ habilita o deshabilita la visualizacién del parametro Valor

de rampa del punto de consigan.

Figura 149. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el pardmetro Ajuste de
rampa en el punto de consigna mostrado en el modo operario

3.17 Valor de rampa del punto de consigan tiene como codigo BEdM. Este
pardmetro es la velocidad a la que el valor del setpoint actual se movera

hacia su valor del setpoint establecido.
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3.18 Valor del punto de consigan su codigo es E En este parametro se
introduce el valor del setpoint que se quiere como se muestra en la figura
148

Figura 150. Foto de la pantalla del UDC 1200 en el parametro valor punto de
consigna.

Crr
-

SP

AT

3.19 Puede cambiar la clave de acceso al modo ajuste

: . SETWP A >
3.20 Presionado el botdn Ly para volver al modo seleccion
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ANEXO E
PROGRAMAS DE SIMULACION EN SIMULINK

Este anexo muestra los diferentes programas elaborados en la herramienta Simulink
del Software Matlab, que fueron necesarios para dar un mayor soporte a la realizacion
del proyecto.

E1l. PROGRAMA SE SIMULACION DE CONTROL PARA EL HORNO

Para la simulacion con la planta del horno se coloc6 un tiempo de simulacion de 2000
segundos para poder observar todo el comportamiento de la planta. A continuacion se
muestra el programa.

Figura 151. Planta para el horno implementada en Simulink

1

2 3 4 2
-+ 0.008581 [
. | PO - L
Step 5+1/335
Subtract PID Controller Transfer Fon Scope

Fuente: Pantalla de captura Software Simulink

1. El Step genera el punto de consigna ( setpoint)
2. Subtract genera la sefial de error.
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3. PID Controller crea la sefial de control, este deja modificar los diferentes
parametros del PID para poder obtener los mas adecuados. Los pardmetros que
se pueden cambiar son las constantes proporcional, integral y derivativo

4. Transfer Fcn simula la planta

5. Scope crea la grafica de comportamiento de la planta.

E2. PROGRAMAS DE SIMULACION DE CONTROL PARA EL MOTOR CON
CARGA'Y SIN CARGA

Para simular el motor con carga rotacional se multiplic6 el momento de inercia del
motor por 5, dando asi una nueva planta. A continuacion se muestran los programas
para el motor con car y sin carga.

Motor sin carga

Figura 152. Programa para la implementacion del motor sin carga en Simulink

1 2 3 5
+ FIDs) 1.0141 l:l

Step 0.0002026452+0.016055+1 02552835
Subfract PID Controller 5

h 4
¥
¥

8
b

Transfer Fon

Fuente: Pantalla de captura Software Simulink

Motor con carga
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Figura 153. Programa para la implementacion del motor con carga en Simulink

1 2 3 5
. . 1.0141 U
i v 0.00151218755:2+0,079E715104085+1.025928 38809 '{:I
Subtractt FID Controllert Scopel
Transfer Fon1

Donde

1. El Step genera el punto de consigna ( setpoint)

2. Subtract genera la sefial de error.

3. PID Controller crea la sefial de control, este deja modificar los diferentes

pardmetros del PID para poder obtener los mas adecuados.
4, Transfer Fcn simula la planta
5. Scope crea la grafica de comportamiento de la planta.

E3. MOTOR CON CARGA DE ELEVACION

Se quiso comprobar el comportamiento de uno de los controladores cuando el motor
tuviera una carga de elevacién. Para esta prueba fue escogido el PLC de Siemens. Se
tuvieron que buscar nuevos constantes de control quedando de la siguiente forma:

k,=0.01

T; = 9 * 10™°[min]

T, = 0.0003166 [min]

El modelo utilizado en Laplace para la simulacion fue el siguiente:

ki * Vg Ry +5*1) =T,
w = —
(Rg+s*1)(J *s+Db) +ky s*((Ra+s*la)(]*s+b)+km2)
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A continuacion se muestran los programas utilizados en simulink y en Labview con
sus respectivos resultados.

Figura 154. Programa en simulink para el motor con un torque resistente
constante, el momento de inercia de la carga visto en el motor es despreciable

Constant1

Divide1

0.7s+38 789 Scoped

0.0002026452+0.01808s+1.02682838

Transfer Fon@

e

3

| [ . 1.0141 E
L (s) - — —

Step2 0.0002026452+0.018055+1 02592839 ||
Subimctd, PID Controller3 Scope?

Transfer Fend

Se utiliza para colocar el punto de consigna

Calcula el error del proceso

Hace el control PID

Es la planta del motor.

efecto del par resistente

Le agrega el efecto del par resistente al motor.
Muestra el comportamiento de la planta.
Muestra el efecto de torque resistente

Bloque divisor

©NO Ok WNE
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Figura 155. Resultado obtenido en Simulink despreciando el momento de inercia
de la carga

Figura 156. Programa en simulink para el motor con un torque resistente
constante, teniendo en cuenta el momento de inercia de la carga.

0.75+36.789 Scoped

0.0015131875552+0 07967 1510408s+1.025928 38809

10

Transfer Fon3 6

3
A
- . 10141 L]

=
Step2 0.0015131875552+0 0796715104085+1.02592823609
b oot PID Controller2 Scope2

Transfer Fen2

Se utiliza para colocar el punto de consigna
Calcula el error del proceso

Hace el control PID

Es la planta del motor.

Simula el efecto del par resistente en la velocidad
Le agrega el efecto del par resistente al motor.

o0k wNE
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Muestra el comportamiento de la planta.

Muestra el efecto de torque resistente

Bloque divisor

10.  Muestra el comportamiento de la fuente de alimentacion.

© o~

Figura 157. Programa en simulink para el motor con un torque resistente
constante, teniendo en cuenta el momento de inercia de la carga.

Comparando los resultados en simulink se observa que la simulacién echa con el
motor despreciando el momento de inercia de la carga obtuvo el tiempo de
asentamiento menor.
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Figura 158. Programa en Labview para el motor con un torque resistente
constante (una carga elevadora).

eeer) Feeen)
b e TN 1 o
| . y
DAQ Assistant
data i
,
DAQ Assistant?
data
Write To 1 12
Measurement
File
= Signals

1. Adquiere la sefial de control a través de la tarjeta de adquisicion de daros
USB6009

2. Transforma la sefial de control en la sefial de alimentacion de la planta.

3. Verifica que la tension del motor sea mayor que 5.

4. Deja pasar la sefial de tension si esta es mayor que 5 si no impone una tensién
de 10, esto se hizo con el objeto de evitar que la planta generara velocidades
negativas.

5. Es la planta del motor

6. Bloque divisor.

7. comportamiento del torque resistente.

8. Le agrega el efecto del torque.

9. Ayuda a mostrar los datos de la simulacién correctamente

10.Grafica el comportamiento del motor
11.Envia la sefal del sensor
12.Guarda la informacién en un bloc de notas.
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Figura 159. Resultado con el PLC de siemens despreciando el efecto del
momento de inercia de la carga.

(NEY

[uES

(WY
.

(NEY
!
N

Velocidad [rad/seg]

=

_'I'iempo [s]

Resultado con el PLC de siemens teniendo en cuenta el efecto del momento de
inercia de la carga.

L ]
A0
165
A I
|
140 \
E 120 \
2 | s
- 100 Y—— —
el L W
(™ L WA 4
= o
t oo
-}
E fayal
(%] oo
L
1]
- 40
e ]
Fav)
o
-5 ] 5 10 15 20
rawy
Tiempo [s]

Como se observa en las simulaciones hechas por Simulink y por Labview, el tiempo de
asentamientos en ambas fue similar para el caso en el que momento de inercia es

menor (en vacio).
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ANEXO F

CONFIGURACION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS USB6009
1. Instalar el software de reconocimiento de la tarjeta
2. Abrir el programa Labview que se desea comunicar.

3. En la pantalla presione clic derecho —>express—>input->DAQ Assist como se
observa en la figura 2323

Figura 160. Visualizacion de pantalla de ingreso del blogue DAQ Assist

1= Untitled 1 Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=8
& |{§}| OIE I..ullﬁ' of | 15pt Application Font |~ ”;m'"ﬁ]:'l @ -
3] Functions g Search!

Express

Input

Sig Manip

Favorites

Microprocessol

User Libraries EnnatEE

Select a VI... Q

Real-Time
FPGA Interface
DSC Module
RF Communications
Sound and Vibration
Statechart

Read Meas File Prompt User File Dialog

4. El siguiente paso se selecciona la opcién de generar sefial o adquirir una sefial.
Ver figura 333
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Figura 161. Visualizacion de pantalla de eleccion de tipo de sefial

et o SN

- N NATIONAL
DlehssEa&u INSTRUMENTS"

Acquire Signals
Select the measurement type for the :
task.

Generate Signals

A task is & collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other
properties.

To have multiole measurement tvpes
within a single task, you must first create
the task with one measurement type. After
you create the task, click the Add
Channels button to 2dd 2 new
measurement type to the task.

<Back | Mest> | [ Firish

5. Para el caso que se seleccione Adquirir sefial se selecciona el tipo de seial.
Tener en cuenta que para una entrada analdgica solo se puede seleccionar la
opcion Voltaje debido a las especificaciones de la tarjeta USB6009.

Figura 162. Visualizacion de pantalla de eleccién de tipo de entrada o salida

NI-DAQ P s

DAQ Assistant

Select the measurement type for the = Acquire Signals

task.

Analog Input

A task is a collection of one or more virtual

channels with timing, triggering, and other Counter Input
roperties.

Prop Digital Input

To have multiple measurement types

within a single task, you must first create e TEDS

the task with one measurement type. After

you create the task, click the Add Generate Signals

Channels button to add a new
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6. Para el ejemplo se selecciona Adquirir entrada->entrada analogica - Voltaje.

Figura 163. Visualizacion de pantalla seleccién de tipo de sefial

Coetien s o S

NI-DAQ y L

DAQ Assistant

»

Select the measurement type for the {5 Acquire signals =

task.

= Analog Input
A task is 3 collection of one or maore virtual
channels with timing, triggering, and other @' Voltage
properties.

Temperature
To have multiple measurement tvpes
within a single task, you must first create &% Strain
the task with one measurement type. After
you create the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new =
measurement type to the taslk. {f? Rezistance
|7 Frequency
Pasition

8 Acceleration
£ Custom Voltage with Excitati,
& Sound Pressure m

Counter Input

- Digital Input -

<Back |[ Newt> | [ Finish y

7. Después se selecciona la entrada en la tarjeta que se desee usar

Figura 164. Visualizacion de pantalla de seleccion de entrada fisica en la tarjeta

- " NATIONAL
ﬂllmgaﬁu INSTRUMENTS "™

- S Physical
Select the physical channel(s) to |
add to the task.

Supported Physical Channels
Devl (USB-6009) -
- ail
ail
aid
a3
ai4
a3
aif
a7

If vou have previcusly configured
global virtual channels of the
same measurement type as the
task, click the Virtual tab to add
or copy glebal virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
wirtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any changes

m
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8. Después se configura en el DAQ assitant, las opciones de rango de tension de
entrada, la configuracion del terminal (si se desea diferencial o RSE ).
Seguidamente en Time Settings se configura el modo de adquisicion (para el
ejemplo se selecciona continuos sample) y el tiempo de muestreo en las casillas
samples to read y rate los cuales se recomiendan sean iguales.

Figura 165. Visualizacion de pantalla de configuracion de los pardmetros de la
sefal

STRTI i S—— S

0 @

Undo Redo

{ Express Task £ Connection Diagram

o + X
Run Add Channels Remove Channels

&

Hide Help

Time

| [ | [ | [ | | [ 1 [ |
0 10 20 30 40 S50 80 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Configuration |Tr>ggering | Advanced Timing ‘

Channel Settings

Settings

pesait ]| | Voltage Input Setup

Signal Input Range

Terminal Configuration

Ea:kl @Iﬁl

— e =
g g | | Measuring voltage
2 p- [
o ": Most measurement
=14 I | | 4 davices are designad

for measuring, or
reading, voltage. Two
commeon voltage
measurements are DC
and AC.

DC voltages are useful
for messuring
phenomens that
change slowdy with time,
such as temperature,
prassure, or strain.

AC voltages, on the
other hand, are
waveforms that

Max Sealed Units constantly increase,
Volts [=] decrease, and reverse
Min -10 polarity. Most

poverlines deliver AC
voltage.

Cick the Add Channels button Differental [=] -
(+) to add more channeks to Custom Scaling ﬂ il
the task. <Mo Scale» E| r@ i
= This graph displays the
analog signals acquired
Timing Settings ELfiiS_EmtEd by the
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples 1k 1k

como se debe conectar la entrada.
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9. El siguiente paso es seleccionar pestafia conection diagram para visualizar




Figura 166. Visualizacion de pantalla de diagrama de conexién

DAQ

9 @

Undo Redo

{3 Express Task | £ Cormection Diagram |

|3 Back

o Use the Connection
Diagram tool to view the
required signal

Channels in Task ‘Connections List
g - Point1 Paint 2 o
Voltage/CH+ 16PinCombicon/2.
Voltage/CH- 16PinCombicon/3

Save to HTML...

»,

NATIONAL
INSTRUMENTS
CHe
Viig
CH-

connactions between
your sensor and
connector block. To use
the tool, you must first
specify an accessory for
your davice. Right-click
your device under
Devices and Interfaces
znd selact Propartias to
specify an accessory.
The tool currently
supports analog input
measurement types.
and most MIO and SCXI
screw terminal blocks.

n

m

To save a connection
diagram, click Save as
HTML =nd =nter = name
for the HTML file. An
images subdirsctory is
created that contains all
of the connection
diagram images.

Use 2 web browser such
as Microscft Intarnet
Explorer to view and

77@1}

Conneactions List
displays in tabular
format the connections
that nead to be mads
from sensor to
connector block.

10.Después nos regresamos a Express Task y se selecciona Run para verificar la

comunicacion y lectura. Para finalizar se oprime Stop y OK.

Figura 167. Visualizacion de pantalla de verificacion de comunicacion

& oami T & oxo i

9 e‘+ X

v o
Undo FRedo

+ X
Stop Add Channels  Remove Channels

201

Undo Redo Run M Add Channels  Remove Channels
o
{ﬂ Express Task ‘ # Connection Diagram ‘ {% Express Task | # Connection Dizgram
w 1- W 1-
° o
2 | l El |
5] '
< ' : | ' | <15 | : | | : |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Time: Time
‘ Configuration | Triggering | Advanced Timing | | Configuration | Triggering | Advanced Timing
| et b '



