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NOMENCLATURA

NOTACION

Nm  Revoluciones por minuto para el motor [rpm]
Qm  Caudal del motor. [Gpm]

Cn Desplazamiento o capacidad del motor [in*/rev]
Nnvn  Eficiencia volumétrica del motor

Nmm Eficiencia mecénica del motor

Nt Eficiencia total del motor

Am Coeficiente de perdidas del motor

AP Cambio de presion [Psi]

Np Revoluciones por minuto de la bomba [rpm]

Qp  Caudal de la bomba. [Gpm]

Co Desplazamiento o capacidad de la bomba [in*/rev]
Nw  Eficiencia volumétrica de la bomba

Nmp Eficiencia mecénica de la bomba

Nt  Eficiencia total de la bomba

Ao Coeficiente de perdidas de la bomba



GLOSARIO

Accion Control Proporcional.  Es la accion de control proporcional que consiste
en el producto entre la sefial de error y la constante proporcional. Toma un papel
importante cuando la sefial de error es grande, pero su accion se ve disminuida
con la disminucion de dicha sefal. Este efecto tiene como consecuencia la
aparicion de un error permanente, que hace que la parte proporcional nunca llegue
a solucionar por completo el error del sistema.

Accion de control Integral. El modo de control Integral tiene como proposito
disminuir y eliminar el error en estado estacionario, provocado por el modo
proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la funcibn de promediarlo o
sumarlo por un periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por una
constante | . | representa la constante de integracidén. Posteriormente, la respuesta
integral es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el

propésito de obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

Accion de control Derivativa.  La accion derivativa se manifiesta cuando hay un
cambio en el valor absoluto del error; (si el error es constante, solamente actian
los modos proporcional e integral). El error es la desviacién existente entre el
punto de medida y el valor consigna, o "Set Point". La funcién de la accion
derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la

velocidad misma que se produce; de esta manera evita que el error se incremente.

Actuadores Son aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un
proceso automatizado.



Amplificador. Dispositivo para incrementar la corriente, el voltaje o la potencia de
una sefial. El amplificador realiza esta funciébn tomando potencia de una fuente de
alimentacion y controlando la salida para hacer coincidir la forma de onda de la

sefal de entrada con la de salida, pero con una amplitud mayor.

Autémata Programable . Equipo electronico programable en lenguaje no
informatico y disefiado para controlar, en tiempo real y en ambiente industrial,

procesos secuenciales.

CPU. Unidad central de procesamiento, CPU, o, simplemente, el procesador. Es el
componente en una computadora digital que interpreta las instrucciones y procesa

los datos contenidos en los programas de computadora.

Diagrama de Bloques. Es la representacion grafica de las funciones que lleva a
cabo cada componente y el flujo de sefales donde cada funcion de transferencia
tiene un bloque asignado y éstos se unen por flechas que representan el flujo de
sefiales.

Funcion de transferencia. Es un modelo matematico que entrega la respuesta de

un sistema a una sefal de entrada o excitacion exterior.

PID. Controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es un sistema de control
gue, mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o proceso en un
punto deseado dentro del rango de medicién del sensor que la mide. Es uno de los

meétodos de control méas frecuentes y precisos dentro de la regulacién automaética.

Preactuador . Es el elemento que hace de interfaz, tomando como entrada la

sefal eléctrica y procediendo en el actuador.



PLC. (Programmable Logic Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos

electrénicos usados en Automatizacion Industrial.

Sensor. Es un dispositivo que detecta, o sensa manifestaciones de cualidades o
fendmenos fisicos, como la energia, velocidad, aceleracién, tamafio, cantidad, etc.

Adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro elemento

Sefial analégica. Es aquella funcion matematica continua en la que es variable su

amplitud y periodo (representando un dato de informacion) en funcién del tiempo.

Sefial digital. Es aquella cuando las magnitudes de la misma se representan

mediante valores discretos en lugar de variables continuas.

Sistemas de control . En un sistema general se tienen una serie de entradas que
provienen del sistema a controlar, llamado planta, y se disefia un sistema para
gue, a partir de estas entradas, modifique ciertos parametros en el sistema planta,
con lo que las sefiales anteriores volverdn a su estado normal ante cualquier

variacion.
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DESCRIPCION:

El programa de control de la velocidad se disefio con base en los equipos involucrados en el
proyecto, ya que estos se encuentran instalados con anterioridad, por lo tanto el sistema a
implantar se debia acoplar a cada uno de estos equipos, bombas, motores eléctricos, electro
valvulas, etc. Mediante la adquisicién de un autdmata programable y su respectivo software de
programacion se desarrolla el programa de control digital en lazo cerrado, desarrollando a su vez
una accion de control tipo, proporcional integral y derivativo, necesaria para este caso donde la
inercia se hace presente en el proceso a controlar. Con el fin de controlar la velocidad de la
transmisioén a valores constantes, mediante el control de flujo de aceite a través de la bomba de
desplazamiento variable, la accién de control se realizara a la servovélvula la cual es el actuador
principal del sistema. Aun cuando el sistema se perturbe por medio de cargas resistivas
procedentes del mecanismo de carga instalado, el sistema de control debe detectar el error por
medio de los sensores, y realizar las acciones necesarias para corregirlo y retornar nuevamente al
valor establecido de velocidad.

El resultado es un banco automatizado pero que a su ves permite realizar las practicas de
laboratorio como se estaban realizando anteriormente con el control por medio de tarjetas
analogas, se utiliza el armario de control donde se encuentran instalados todos los equipos que
fueron requeridos para el desarrollo del presente proyecto y desde alli por medio de la interfaz
hombre maquina son proporcionadas las comandos al sistema de control disefiado e
implementado.

“Trabajo de grado
' Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica, Director Ing. Abel
Parada



SUMMARY
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AUTOMATIC CONTROL OF HYDROSTATIC TRANSMISSION AT CO NSTANT SPEED’
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DESCRIPTION:

The control program of the speed was designed with base in the equipment involved in the project,
since these are installed previously, therefore the system to implant was due to connect to each one
of these electrical equipment, pumps, motors, electro valves, etc. Through the acquisition of a
programmable automata and its respective software of programming is developed the digital control
program in close loop, developing as well to a control action type, proportional integral and
derivative, necessary for this case where inertia is present in the process control. With the purpose
of controlling the speed of the transmission to constant values, through the flow control of oil
through the variable pump of displacement, the control action was made to the servovalve which is
the main actuator of the system. Even though the system is disturbed by resistives loads coming
from the installed loading mechanism, the control system must detect the error using sensors, and
make the actions necessary to correct it and to return again to the established value of speed.

The result is an automated bank but which you see it allows to make the practice of laboratory as
were being made previously with the control through analogous cards, is used the closet of control
where is installed all the equipment that was required for the development of the present project
and thence through the interface human machine the commandos to the system of designed and
implemented control are provided.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de contribuir con la misién de la Universidad Industrial de
Santander, de asimilar criticamente y crear conocimiento en los diferentes campos
de la ingenieria, en particular el estudio del control automatico servo asistido, se
hace necesario contar con equipos para la realizacion de las practicas de la
materia en mencion, que ayuden a el estudiante a enriquecer sus conocimientos
gracias a la experimentacion en el laboratorio. Con la ejecucion de este proyecto
se beneficia a los estudiantes de la escuela de Ingenieria Mecanica, los cuales
podran realizar las préacticas en el area del control automatico (Potencia Fluida

Proporcional).

Finalmente este proyecto colocaria en evidencia una vez mas el protagonismo de
la Universidad Industrial de Santander, a través de su escuela de Ingeniaria
Mecanica como gestora del desarrollo tecnologico e industrial de la regién. Con
este trabajo de grado se busca mejorar el funcionamiento del sistema de control
de la transmision en aspectos como la precision, complejidad, mantenimiento,
respuestas del control de la velocidad de la transmision, entre otros. Consistiendo
dicha mejora en el reemplazo del controlador que actualmente posee, y sustituir el
transductor de velocidad para que suministre una sefal de realimentacion de la
velocidad de la transmision confiable; e instalar un circuito hidraulico para someter

a la transmision a cargas externas, o0 perturbaciones.

En los primeros capitulos se tratan temas generales acerca de las transmisiones
hidrostaticas, en este capitulo se presenta el circuito hidraulico de instalado a la
transmision hidrostética para la simulaciéon de carga. Los conceptos generales del
control automético asi como las acciones basicas de control son presentados en el
tercer capitulo. En el cuarto capitulo se presenta el estudio realizado de los servo

mecanismos de posicion y velocidad. Los procedimientos realizados para la



seleccion, instalacion y desarrollo del programa de control de velocidad mediante
implementacion del automata programable, asi como los pardmetros de sintonia
del PID utilizados son presentados en el capitulo quinto. En el sexto capitulo se
presenta el desarrollo de la practica de laboratorio, junto con el procedimiento a
seguir para la correcta manipulaciéon del PLC. Finalmente los ultimos capitulos del
proyecto presentan las pruebas y conclusiones realizadas para la evaluacién del

trabajo realizado.
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1.2

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Continuar con la mision de la Universidad Industrial de Santander, de
asimilar y criticamente y crear conocimiento en los diferentes campos de
accion de la ingenieria; implementando herramientas didacticas para el
estudio de la materia control automatico (Potencia Fluida Proporcional) de
la escuela de Ingenieria Mecanica, de la Universidad Industrial de
Santander a través de el control de una transmision hidraulica a velocidad

constante mediante la implementacién de un autbmata programabile.

Impulsar el estudio y la investigacion en automatizacion industrial dentro de

la escuela de Ingenieria Mecanica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Controlar la transmision hidraulica a velocidad constante a pesar de
cambios de carga conocidos como perturbaciones al lazo de control. La
transmision trabaja con una presion maxima de 2000 psi, posee un
motor hidraulico de desplazamiento fijo (25M Vickers) y una bomba
variable (15 gpm). Desarrolla un torque maximo de 900 Ib.-pulg. y una
velocidad méxima de 600 rpm. Los cambios de carga estaran en el
rango de 60 a 500 Psi. En las pruebas experimentales se esperan
obtener que el valor de salida se encuentre en el rango de errores del
2% al 5%, segun el comando de velocidad deseada, y reducir los

sobrepicos en la respuesta en un 50%.
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La sefial de retroalimentacion del lazo de control de velocidad sera
proporcionada por un transductor de velocidad que sera adquirido e

instalado.

La sefial de retroalimentacion del lazo interno de control de la posicion de la
placa de la bomba provendra de un transformador diferencial de variable
lineal (LVDT), que se encuentra instalado en el laboratorio, esta sefial es de

tipo analogico (10 Voc).

Las dos sefiales entraran al controlador |6gico programable, y con el debido
programa desarrollado, se realizaran las acciones de control requeridas con
el fin de suministrar la sefial de comando a la servovalvula cuya sefal es de
tipo analdégico (50 mA), con el objetivo de reducir el error y mantener la

velocidad constante.

v' Suministrar e instalar un automata programable, con su respectivo
modulo de ampliacion para el manejo de sefiales analdgicas, con una
capacidad minima para dos entradas y una salida analdgica, y que

contenga integrado un regulador PID parametrizable.
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Figura 1. Esquema de la Transmisién, y la solucion a implementar

Fuente: El autor
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v Instalar un sistema hidraulico que simule las cargas a la transmisién
hidraulica. En el extremo opuesto en donde se encuentra ubicado el motor
hidraulico, se instalara, un sistema hidraulico para la simulacion de carga.

Por medio de un acople mecanico, se transferira la rotacion del eje de la

13



transmision a un motor hidraulico. Empleando valvulas direccionales y
valvulas limitadoras de presidén se obtienen las cargas o torques resistivos
constantes y medibles en el sistema. El circuito hidraulico de carga esta

compuesto por:

Motor hidraulico (1).
Valvula direccional selectiva (2).
Vélvula de seguridad pilotada (3).

Valvula direccional de bajo solenoide (4).

YV V V V V

Vélvula de seguridad de accion directa (5).

Figura 2. Circuito Hidraulico Simulacion de carga.
Fuente: El autor
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v Efectuar el mantenimiento, fin de eliminar impurezas que degraden los
equipos, evitar dafios a los dispositivos electronicos y obtener el banco con

la mejor presentacion posible.
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2. GENERALIDADES DE LAS TRANSMISIONES
HIDROSTATICAS.

La funcién primordial de una transmisién hidrostatica (HST) es recibir potencia
rotativa desde un motor generalmente eléctrico o de combustion interna, que tiene
Su propio conjunto de caracteristicas y posteriormente trasmitir esa energia a una
carga que también tiene sus caracteristicas particulares. En el proceso, las
transmisiones hidrostaticas (HST) generalmente debe regular velocidad, torque,
potencia o, en algunos casos, direccion de rotacion lo que en el disefio mecanico
se acostumbra a hacer con reductores, poleas o cadenas. Dependiendo de su
configuracion, las transmisiones hidrostéaticas pueden conducir una carga a
maxima velocidad en una direccion y luego en la direccion opuesta, también a la
maxima velocidad, con infinitas variaciones de velocidad entre los dos maximos,

todo esto con el motor primario operando con velocidad constante.

Figura 3. Transmision de potencia, variacion de la energia en el circuito, eléctrica,
hidraulica y mecanica.

Fuente: El autor

voLTAJE |  VvELocDAD | CAUDAL |  veLocibap |
Hp-_E'l Hp-_t'N
746 G025

BB A,

THP * JELECTRICO HIDRALLICA CARGA,

Fl

F

CORRIENTE|  TORQUE PRESION | TORQUE |
HP = horze power M = welocidad (rpm)
E = vaoltins b =torgue (h.in
| = Amperios 1 = caudal (gpm)

P = presidn (psi)
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En la figura 3 se puede observar la transferencia de la potencia a través de los
diversos equipos que estan involucrados constitutivamente en una transmision
hidrostética, el principio de funcionamiento de las transmisiones hidrostatica es
simple: una bomba conectada con el motor primario ya sea eléctrico o de
combustién, el cual le entrega una velocidad de rotacién y un torque. La bomba
toma esta potencia y la entrega en el flujo a cierta presién que es recibido por el
motor hidraulico el cual entrega potencia en forma de velocidad rotacional. Dentro
los diversos tipos de transmisiones hidraulicas se encuentran las que poseen una
bomba de desplazamiento variable, motor, 0 ambos de modo que la velocidad,
torque o potencia pueden ser regulados o variados segun la necesidad de la
aplicacion. Las transmisiones hidrostéticas ofrecen muchas ventajas importantes
sobre otras formas de transmisién de potencia. Dependiendo de su disposicion
una HST

» Transmiten gran potencia por pulgada cubica de desplazamiento con baja
inercia.

» Operan eficientemente sobre un amplio rango de relaciones torque -
velocidad

» Mantiene velocidad controlada sin importar la carga, sin limites de disefio

» Mantienen la velocidad seleccionada aun con cargas acelerativas o de
frenado

» Pueden transmitir potencia desde un motor primario hacia multiples
locaciones, aun si la posicion orientacion cambian.

» Eliminacion de ejes de accionamiento y sistemas complicados de

engranajes.

Pueden permanecer detenidas sin dafio alguno bajo carga plena

Mantienen constantes las bajas velocidades

Pueden proporcionar frenado dindmico

Proteccidn contra sobrecargas.

YV V. V V V

Baja relacion entre peso y potencia.
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Se usan dos tipos de transmisiones hidrostaticas: integrales y no integrales. La
disposicion no integral es la mas comun, porque la potencia puede transmitirse a
una o varias cargas en areas a las cuales de otra manera seria dificil acceder. En
esta técnica, la no integral o0 no compacta; la bomba esta acoplada al motor
primario, el motor Oleo hidraulico esta acoplado a la carga, y ambos estan

conectados a través de una tuberia, 0 mangueras.

2.1 CIRCUITOS ABIERTOS O NO INTEGRALES

En un circuito abierto, la bomba extrae el aceite del depdsito. Su salida se dirige a
un motor hidraulico que a su vez descarga al tanque. La figura 4, ilustra un circuito
abierto que contiene las unidades basicas requeridas para una transmision
hidrostatica reversible. Si la bomba y el motor tienen el mismo desplazamiento
tedricamente, la velocidad y el par de salida deberan ser idénticos a la velocidad y
el par de entrada. La transmision funciona pues, simplemente, como un "eje" de

accionamiento liquido.

Si el motor tuviese un desplazamiento doble de la bomba, la velocidad de salida
seria la mitad de la de entrada, pero el par de salida seria el doble. Otras
combinaciones de desplazamiento producirian una velocidad de salida
proporcional a la relacion de desplazamientos bomba-motor y un par de salida
proporcional a la relacibn de desplazamientos motor-bomba. Este tipo de
transmision, utilizando una bomba de desplazamiento fijo, puede llevar
incorporado también un control de velocidad en forma de una valvula reguladora
de caudal. El par maximo viene naturalmente limitado por el taraje de la valvula de

seguridad.
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Figura 4. Circuito abierto.
Fuente: Manual Oleohidraulica Industrial
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2.2 CIRCUITOS CERRADOS O INTEGRALES

En un circuito cerrado, el aceite de salida del motor vuelve directamente a la
entrada de la bomba. La figura 5, muestra un circuito cerrado unidireccional. La
velocidad del motor viene determinada por la variacion de desplazamiento de la
bomba. El par depende del desplazamiento del motor y del taraje de la valvula de
seguridad. Debido a las fugas del circuito cerrado, el caudal de entrada de la
bomba seria siempre inferior al de salida, lo que produciria vacio y cavitacién de la
bomba. Una conexidn a tanque en la linea de baja presion permite que la bomba

aspire el aceite necesario del depadsito
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Figura 5. Circuito cerrado.
Fuente: Manual de Oleohidraulica Industrial

Motor Unidireccional

Valvula de @
Seguridad
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=
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El caudal variable de la bomba se dirige a través de la valvula y del filtro al motor.

La descarga vuelve a la entrada de la bomba, conjuntamente con el aceite

procedente del depdsito. La valvula de seguridad limita el par maximo del motor y
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protege al sistema contra sobrecargas. Por esta razbn como se menciono

anteriormente este es un circuito cerrado.

La construccion integral combina bomba, motor y todos los demas componentes
dentro de un paquete, la ventaja aqui es un paquete compacto y econémico que
puede contener ejes, superficie de montaje y otros componentes adicionales a la
transmision hidrostatica. Para cualquier aplicacion, la transmisién hidrostatica
debe disefiarse como un acople 6ptimo entre motor primario y carga. Esto permite
al motor primario maniobrar a su velocidad méas eficiente y a la transmision

hidrostatica hacer ajustes para las condiciones de operacion.

2.2.1 Circuito cerrado reversible.

Muchas transmisiones de circuito cerrado incluyen una bomba reversible de
desplazamiento variable, con una salida conectada al orificio del motor y el otro
orificio del motor conectado a la otra salida de la bomba figura 6. Esto permite que
el motor sea accionado en cualquier direccion a velocidades infinitamente
variables, determinadas cada una por la posicién del control de caudal de la
bomba. En el circuito que se muestra, las pérdidas debidas a fugas internas son
compensadas por una bomba de pre-llenado que mantiene una presion positiva en
el lado de baja presion del sistema. La proteccion contra sobrecargas esta

asegurada por valvulas de seguridad montadas en paralelo.
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Figura 6. Circuito cerrado reversible.

Fuente: Manual de Oleohidraulica Industrial
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2.2.2 Circuito cerrado reversible compacto.

Valvula de Seguridad

Transmisiones de circuito cerrado, de construccidbn compacta e integral, estan

disponibles para muchas aplicaciones, incluso con todas las valvulas y controles

en una sola unidad compacta. Unas unidades tipicas se muestran en las figuras 7,

8 y 9. Se construyen con el motor hidraulico incorporado en la unidad o en

versiones separadas, con el motor instalado a distancia.
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Figura 7. Transmision hidrostética. Circuito cerrado.
Fuente: http://www.hydraulicspneumatics.com

Este tipo de Transmision Hidrostatica que consiste en una bomba de
desplazamiento variable de pistones de axiales, motor de desplazamiento fijo de
pistones axiales y un sistema de valvulas, estdn unido a través de mangueras.
Puede usarse en muchos tipos diferentes de aplicaciones donde la velocidad del
rendimiento variable es un requisito. Tiene muchas ventajas sobre otros tipos de
transmisiones variables de velocidad (Eléctrico y mecanico). Algunas de estas

son.

» Respuesta. Estas transmisiones responden mas rapidamente que cualquier
otro tipo de sistema de transmision de potencia.

» La velocidad precisa. Tiene la capacidad de mantener la velocidad precisa
bajo las condiciones de carga variantes.

» La facilidad de funcionamiento. Una palanca controla direccidon y velocidad
facilmente.

» El mantenimiento bajo. Requieren de un minimo plan de mantenimiento.

» Autosuficiente. No hay ninguna linea de presion alta externa, o

componentes externos, etc.
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Figura 8. Circuito cerrado Transmision hidrostatica flujo ininterrumpido.

Fuente: www.howstuffworks.com

Este diagrama muestra flujo de fluido a través del lazo cerrado interior entre la
bomba y el motor. El aceite presurizado se dirige por la bomba al motor y de
nuevo regresa a la bomba después de haber entregado su energia, podemos
observar que es un circuito cerrado ya que el aceite se encuentra recirculando. En
ocasiones debido al goteo, la cantidad de fluido enviado por el motor es
ligeramente menor del requerido por la bomba. Por lo tanto existen bombas de
precarga para proporcionar el fluido de aceite cuando sea necesario. La variacion
de la velocidad esta dada por la bomba de desplazamiento variable, el mando de
velocidad se logra cambiando la cantidad de aceite entregada por la bomba del
desplazamiento variable al motor del desplazamiento fijjo moviendo la palanca del

mando.
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Figura 9. Diagrama del fluido Transmision hidrostatica Bomba variable Motor fijo.
Fuente: Eaton Hydraulics
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En la figura 9 se observa el diagrama operacional de una transmision hidrostatica
conformada por una bomba de desplazamiento variable y un motor hidraulico de
desplazamiento fijo, funciona en circuito cerrado, es decir el aceite recircula y
cuando sea necesario la bomba de precarga suministra el aceite que es perdido
en las fugas. El angulo de la placa de la bomba variable es comando por una
valvula direccional de accionamiento manual, el mando intermedio es realizado
por un cilindro de servocontrol de modo que a la maxima inclinacion de la placa,

la bomba suministra el méximo de caudal.
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2.3 FORMULAS BASICAS TRANSMISIONES HIDROSTATICAS

Figura 10. Diagrama Transmision hidrostatica.
Fuente: El autor

Ecuacion general de las transmisiones hidrostaticas expresada en coeficientes de

pérdida

N, :((::—brxub —2—p()\b +Am)

m m

Ecuacion general de las transmisiones hidrostaticas expresada en eficiencias

C
Nm =C_bNb XNyo X Num

m

25



Nm= revoluciones por minuto para el motor [rpm]

Qm= caudal del motor. [Gpm]

Cm= desplazamiento o capacidad del motor [in*/rev]
Nvm= €eficiencia volumétrica del motor

Am= coeficiente de perdidas del motor [in*/psi]

AP= cambio de presion [Psi]

Np= revoluciones por minuto de la bomba [rpm]

Qu= caudal de la bomba. [Gpm]

C,= desplazamiento o capacidad de la bomba [in®/rev]
nw= eficiencia volumétrica de la bomba [in®/psi]

Ap= coeficiente de perdidas de la bomba

2.4 CLASIFICACION TRANSMISIONES SEGUN DESPLAZAMIENT O DE
SUS COMPONENTES.

La clasificacion de las transmisiones hidrostaticas segun la configuracion de los
elementos implicados en esta presenta cuatro variantes, por lo tanto los circuitos
cerrados pueden disefiarse con bombas y motores hidraulicos de desplazamiento
fijo o variable, en cualquier tipo de combinacion. Segun la necesidad de la

aplicacion.
2.4.1 Transmision hidrostatica Bomba Fija, Motor Fi  jo.

La forma mas sencilla para una transmision hidrostatica utiliza una bomba de
desplazamiento fijo conduciendo un motor de desplazamiento fijo también, como
se muestra en la Figura 11 y 12. La ventaja de esta transmision es su bajo costo,
pero sus aplicaciones son muy limitadas, porque las formas alternativas de
transmisién de potencia para este caso son mas eficientes energéticamente. Ya
gue el desplazamiento de la bomba es fijo, la bomba debe ser adecuada para

conducir el motor a la velocidad requerida bajo carga plena. Cuando la velocidad
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total no es requerida (o en el arranque), el fluido desde la salida de la bomba debe
ser descargado a través de la valvula de alivio. Esto hace que se desperdicia
energia en forma de calor. El torque es constante porque la presién del sistema
alcanza el valor del taraje de la valvula de alivio inmediatamente después de que

la valvula de control direccional cambia.

Esta transmision presenta muy baja eficiencia para las velocidades de operacion
inferiores a la maxima. Este tipo de transmisiones no son recomendadas para
aplicaciones que requieren arranques y detenciones frecuentes, o cuando se
presentan torques inferiores a la de carga plena. Por lo general estas
transmisiones también son conocidas de velocidad constante desde el punto de
vista del control si sube la carga el caudal no varia puesto que no se tiene ningin
control sobre éste

Figura 11. Transmision hidrostatica. Bomba y motor fijos

Fuente: El autor

Motor Fijo

Bomba Fija
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Figura 12. Diagrama Transmision hidrostatica. Bomba y motor fijos

Fuente: El autor

2.4.2 Transmision hidrostatica Bomba Variable, Moto  r Fijo.

Utilizando una bomba de desplazamiento variable en lugar de una de
desplazamiento fijo se obtiene una transmision hidrostatica de torque constante,
como se muestra la Figura 13 y 14. La salida de torque es constante a cualquier
velocidad porque el torque depende solamente de la presién del fluido y del
desplazamiento del motor que es constante no varia su capacidad. Incrementando
o disminuyendo el desplazamiento de la bomba aumenta o disminuye la velocidad
del motor, enviando mayor o menor cantidad de fluido respectivamente, mientras
el torque permanece aproximadamente constante. La potencia, por tanto,

aumenta con el desplazamiento de la bomba.

Este tipo de transmisidn hidrostatica es el mas comunmente utilizado. Mediante la
variacion del desplazamiento de la bomba se obtienen infinitas velocidades de
salida desde neutral hasta el maximo valor, hacia delante o hacia atras. El
maximo valor de velocidad esta determinado por las capacidades nominales del
motor y de la bomba. También se obtiene condicion neutral sin necesidad de

utilizar valvulas.
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Figura 13. Transmisién hidrostatica. Bomba variable y motor fijo
Fuente: Eaton Hydraulics
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Figura 14. Diagrama Transmision hidrostatica. Bomba variable y motor fijo
Fuente: El autor
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2.4.3 Transmision hidrostatica Bomba Fija, Motor Va  riable.

Cuando se tiene una configuraciéon de motor de desplazamiento variable con una
bomba de desplazamiento fijo se obtiene una transmision que entrega potencia
constante, como se puede observar en la figura 15 y 16. Si el flujo al motor es
constante, y el desplazamiento del motor es variado para mantener el producto
torque-velocidad de manera constante, entonces la potencia entregada es
constante. Cuando disminuye el desplazamiento del motor se incrementa su
velocidad porque el torque disminuye, una combinacion que mantiene la potencia
constante. Tedricamente, la méxima potencia que una transmision hidrostatica
puede transmitir es una funcién del caudal y de la presion. Sin embargo, en
transmisiones de potencia constante con velocidad de salida variables, la potencia
tedrica dividida entre la relacion torque-velocidad determina la salida real de
potencia. La mayor potencia constante que se puede transmitir esta determinada

por la menor velocidad de salida a la que dicha potencia sera transmitida.

Figura 15. Transmision hidrostatica. Bomba Fija, motor variable.
Fuente: El autor

Bomba Fija

Figura 16. Diagrama Transmision hidrostatica. Bomba fija, motor variable.
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Fuente: El autor

2.4.4 Transmision hidrostatica Bomba Variable, Moto r Variable.

La transmisién hidrostatica mas versatil combina una bomba de desplazamiento
variable con un motor desplazamiento variable, como se muestra en la Figura 17 y
18. Tedricamente, este arreglo provee infinitas relaciones de torque-velocidad.
Con él motor en su punto de desplazamiento méaximo, variando la salida de la
bomba, la velocidad de salida varia al igual que la potencia mientras que el torque
permanece constante. Con €l motor en su punto de desplazamiento minimo, y la
bomba enviando el maximo caudal, se incrementa la velocidad del motor hasta el
maximo; el torque varia inversamente con la velocidad, y de esta forma la potencia

permanece constante.
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Figura 17. Transmisién hidrostatica. Bomba Variable, motor variable.

Fuente: El autor

Varillas de control

Motor Variable
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Bomba Variable, motor variable.

Figura 18. Diagrama Transmision hidrostatica.

Fuente: El autor
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En la siguiente tabla se pueden observar los parametros de rendimiento de cada

una de las configuraciones para las transmisiones hidrostaticas.

Tabla 1.Caracteristicas generales de las diversas configuraciones de

transmisiones hidrostaticas.

Desplazamiento

Fuente: El autor

Rendimientos de la transmision

Bomba

Motor

Potencia

Torque

Velocidad

Fija

Fijo

Constante

Constante

Constante

Variable

Fijo

Variable

Constante

Constante

Fija

Variable

Constante

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

2.5 ESPEFICICACIONES DE LA TRANSMISION HIDROSTATICA DEL
LABORATORIO DE SISTEMAS OLEONEUMATICOS.

A continuacién se realiza una descripcidon general del sistema de potencia o lo que
corresponde a la parte de hidraulica que constituye la transmision hidrostatica.
También se presentara el circuito de carga a la transmision hidrostatica.

2.5.1 Paquete de potencia transmision hidrostatica.

En la figura 19 se puede apreciar el circuito hidraulico de la transmision. Que

actualmente se encuentra instalada en el laboratorio de sistemas oleoneumaticos

de la escuela de ingenieria mecénica.
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Figura 19. Circuito Hidraulico Transmision Hidrostatica
Fuente: El autor

-

En el circuito hidraulico que se observa en la figura 18, el motor eléctrico (1a)
acciona la bomba de pistones de desplazamiento variable (2a). La inclinacion de la
palanca de mando de esta bomba varia la carrera de los pistones, dando como
resultado el cambio del volumen de aceite distribuido durante cada revolucion del

eje, variando el caudal suministrado al motor de desplazamiento fijo (9). Por
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consiguiente impone la velocidad que la transmision hidrostatica requiere para
conseguir cualquier velocidad (entre O — 800 rpm). El conjunto comprendido por el
motor eléctrico (1b), la bomba (2b), servovélvula (4), cilindro de accionamiento
que varia la inclinacion de la placa de la bomba de caudal variable (5), y el
transductor de posicion LVDT (11) que suministra la sefial de realimentacién,

conforman el servomecanismo de posicion.

Figura 20. Motor Eléctrico y Bomba Variable.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Motor

Eléctrico

Bomba

variable

La bomba auxiliar (2b), se utiliza para suministrar aceite a la servovalvula (4); la
cual regula el caudal necesario para mover el embolo del cilindro hidraulico (3),
gue a su vez acciona la palanca de control; regulando el suministro de aceite de la
bomba (2a) mediante la variacion del angulo de inclinacion de la placa de la
bomba de caudal variable. EI motor eléctrico (1c) acciona la bomba de precarga
(2c), esta suministra aceite al circuito de la transmision hidrostética para remplazar
el aceite que se pierde por fugas o drenajes.

Figura 21. Cilindro hidraulico, Palanca de control.

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Palanca de . § Cilindro

Control — ‘ : Hidraulico

El motor hidraulico bidireccional (9) recibe potencia fluida y la transforma en
potencia mecanica. EI motor mediante un acople transmite el movimiento
rotacional a el volante (10), de este modo produciendo la aceleracién del mismo
segun el caudal suministrado al motor. Mediante la instalacion del encoder de
velocidad (12), en el eje de la transmisién en el extremo opuesto al cual donde se
encuentra el motor, se obtendra la sefial de retroalimentacion de la velocidad de
rotacion de la transmisién con el fin de que se realice la comparacién de la sefial
de comando y la sefal de retroalimentacién, para obtener el error y de esta
manera la accion de control necesaria mediante el servomecanismo de velocidad,

para mantener constante la velocidad de rotacién en la transmision hidrostatica.

Las lineas de presion se encuentran aseguradas a sobrecargas mediante las
valvulas limitadoras de presién (8a) y (8b). Para evitar dafios por cavitacion se
instalo una tuberia de aspiracion posterior empalmada a través de valvulas
antiretorno (6a) y (6b). La valvula de alivio (5b), ayuda a eliminar las sobre
presiones y controla la presion del sistema. La valvula (5a), que regula la presion

para proteger a la servovalvula.
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Figura 22. Motor Hidraulico y Volante.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Volante

Motor

Hidraulico

Todos los anteriores elementos mostrados y descritos se encuentran actualmente
en el laboratorio de sistemas oleoneumaticos de la escuela de ingenieria

mecanica, y su funcionamiento es satisfactorio.

2.5.2 Circuito de Carga de la transmision hidrostat  ica.

En el extremo opuesto en donde se encuentra ubicado el motor hidraulico, se
encuentra instalado, un sistema hidraulico para la simulacion de carga. Por medio
de un acople de arafia, se transmite el movimiento rotacional proveniente del
motor de la transmision al motor del circuito de carga. Por lo tanto, se transferira el
par rotacional del eje de la transmision y la velocidad angular a la cual va girando
la transmisién en una relacién de 1:1 al un motor hidraulico del circuito de carga.
Para la seleccion del motor hidraulico del circuito de carga se tuvieron en cuenta

las siguientes consideraciones.

> Velocidad minima de rotacién
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» Capacidad volumétrica
» Torque generado
» Robustez y sencillez

» Soporte técnico

Finalmente el motor seleccionado para ser empleado en el circuito de carga de la

transmision hidrostatica fue:

Motor Nichols 050 Series (LSHT), Baja velocidad y alto torque, el motor posee una
alta eficiencia volumétrica, debido a que su forma de construccion permite una
transmision de potencia segun la presion de suministro. Es de uso compensado,
para que su eficacia volumétrica no se degrade con el uso y el paso del tiempo.
Puede proporcionar hasta 1006 Ib.-in de torque a través del eje fijo de una sola
pieza. También permite extenderse el eje a través de la tapa trasera para montar
frenos, sistemas conductores auxiliares o encoders para lectura de velocidad o el
control de lazo cerrado. Posee una baja presion de fuga, significa eficiencia
mecanica alta y la capacidad de flujo mas alta. Este motor robusto es el mas

compacto en el mercado.
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Figura 23. Motor Hidraulico Parker, Nichols Serie 0508AS circuito de carga.

Fuente: www.parker.com

> Especificaciones motor hidraulico Nichols Serie 05 08AS

Tabla 2.Especificaciones motor parker, Nichols Serie 0508AS.

Fuente: www.parker.com

Desplazamiento 3.6 in°/Rev.
Longitud 3.48in
Peso 7.91 Ib.
Max. Velocidad 945 rpm

Presién diferencial
Max. Continua 1600 psi

Max. Intermitente 2250 psi

Méx. Torque
@ Max. Pres. Continua 715 Ib.-in
@ Max. Pres. Intermitente 1006 Ib.-in
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El montaje del motor se empleo un soporte existente en el laboratorio de un motor
hidraulico de semejantes dimensiones, lo cual permitid un ajuste perfecto y una
rigidez en la unién mediante tornillos del motor al soporte. EL soporte descansa
sobre un apoyo rigido, construido con placa de hierro de 5 mm de espesor el cual
va sujeto a la base de concreto mediante tornillos de 5 mm de diametro. Mediante
el uso de un acople tipo arafia el motor fue acoplado a el eje de la transmision, la
mayor precaucion fue la correcta alineacion del motor, por lo tanto el soporte fue
construido de modo tal que posee guias para la correcta alineacion de los ejes del
motor y la transmisién de modo que no existan inclinaciones y esfuerzos el eje del

motor.

Figura 24. Acople motor hidraulico a la transmision.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Motor

Hidraulico

Luego de la seleccién y montaje del motor que proporciona el torque resistivo a la
transmision, se prosiguio, con el correcto adecuamiento del circuito figura 26, es
decir limpieza y mantenimiento a los otros componentes del mismo, como lo son la
valvula direccional, valvula de seguridad pilotada, valvula de seguridad de accion

directa. Asi como el tanque mangueras y acoples. Finalmente el circuito hidraulico
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gue se instalo para la simulacion de carga a la transmision presenta la siguiente
configuracion:

Figura 25. Motor Hidraulico y Volante.
Fuente: El autor
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El circuito hidraulico de carga esta compuesto por:

* Motor hidraulico (1).

* Valvula direccional selectiva (2).

» Valvula de seguridad pilotada (3).

» Valvula direccional de bajo solenoide (4).

» Valvula de seguridad de accion directa (5).
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Figura 26. Circuito hidraulico de carga a la transmision.
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Valvula
Direccional

Véalvula de

seguridad

El objetivo de la instalaciéon del circuito de carga o resistencia a la transmision
hidrostética, es la generacion de un torque resistivo a la transmision, y por lo tanto
someter a la transmisién a una carga externa o perturbacion. La transmisién en un
principio gira a una determinada velocidad sin carga es decir ninguno de los
solenoides activados en la valvula direccional. Con el empleo de las valvulas de
seguridad tanto la de accion directa como la pilotada, obtenemos diversos valores

de torque resistivo.
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Figura 27. Circuito hidraulico de carga a la transmision en venteo.

Fuente: Manual Oleohidraulica Industrial

Para la presion de venteo el solenoide B de la valvula direccional 4, es mantiene

excitado como se muestra en la figura 27. La conexion piloto de la valvula de
seguridad 3 esta comunicado a tanque a través de la valvula direccional 4, el
caudal proveniente del motor descarga a tanque a través de la valvula 4, en esta
configuracion el aceite circula libremente sin que nadie obstruya su paso, por lo

tanto la transmision gira libremente sin carga alguna.
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Figura 28. Circuito hidraulico de carga a la transmision en presion intermedia.
Fuente: Manual Oleohidraulica Industrial

Para una presion intermedia el solenoide A de la valvula direccional 4 se excita. El

aceite circula a través del orificio de pilotaje de la valvula de seguridad 5 tal se ve
en la figura 28. La presion del sistema viene limitada por el valor del taraje de la
valvula de seguridad de accion directa que controla remotamente la valvula de
seguridad 3. En esta configuracion el aceite encuentra resistencia a su paso por lo
tanto la presion es inducida en el aceite al valor del taraje de la valvula 3 y por
consiguiente se determina el valor intermedio del torque resistivo que esta

actuando en ese momento en la transmision hidrostatica.
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Figura 29. Circuito hidraulico de carga a la transmision en alta presion.

Fuente: Manual Oleohidraulica Industrial

Para una alta presion los solenoides A y B de la valvula direccional 4 se mantienen

desexcitados como se observa en la figura 29. La conexion piloto de la valvula de
seguridad 3 esta unida al orificio de la valvula direccional en el cual todos sus
puertos estan bloqueados ya que el centro cerrado. La presion del sistema viene
limitada por el valor del taraje de la valvula de seguridad piloto. En esta
configuracion el aceite encuentra resistencia a su paso por lo tanto la presion es
inducida en el aceite al valor del taraje de la valvula de seguridad pilotada y por
consiguiente se determina el valor superior del torque resistivo que esta actuando

en ese momento en la transmisioén hidrostatica.
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» Calculo del torque resistivo aplicado a la transmis ion

Mediante el empleo de las tablas suministradas por el fabricante se grafica la
curva de desempefio del motor, de modo que en una sola grafica estan
relacionados todos las variables de trabajo; presion de suministro, velocidad,
caudal y torque. Para valores que no se encuentran en las tablas, se puede

realizar una aproximacion en la grafica. Las tablas son las siguientes:

Valores de torque (Ib.-in) a presion y caudal dados

Tabla 3.Valores de torque motor parker, Nichols Serie 0508AS.

Fuente: www.parker.com

Caudal (GPM) Presion ( A Psi)

800 1200 1600
348 516 688
358 536 715

330 523 697
307 502 678
298 488 660

Valores de Velocidad (RPM) a presion y caudal dados

Tabla 4.Valores velocidad motor parker, Nichols Serie 0508AS.

Fuente: www.parker.com

Caudal (GPM) Presion ( A Psi)

1200 1600
112 101
298 289
488 477
616 603
924 914

» Datos técnicos motor parker, Nichols Serie 0508AS.
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Figura 30. Datos técnicos motor parker, Nichols Serie 0508AS.

Fuente: www.parker.com
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2.5.3 Formulas basicas de motores hidraulicos

Para la determinacion de otros valores como lo son la potencia segun el punto de
operacion o la obtencién de las eficiencias tanto volumétrica, como mecéanica se
pueden emplear las formulas que rigen el comportamiento de los motores

hidraulicos

47



Figura 31. Parametros motor hidraulico.
Fuente: El autor

Estas ecuaciones son desarrolladas por el calculo de parametros del motor.

Qm = caudal de entrega [Gpm]
Qnm = caudal nominal o teérico [Gpm]
Q: = caudal de perdidas [Gpm]

Nm = revoluciones por minuto [Rpm]

Cn = desplazamiento o capacidad [in®/rev]
AP = cambio de presion [Psi]

Nnwn = eficiencia volumétrica

nmm = eficiencia mecénica

Nt = eficiencia global o total
Am = coeficiente de perdidas
Tr = torque real [Ib.-in]

To  =torque tedrico [Ib.-in]

Qf = calor disipado [hp]
Hp = potencia de consumo [hp]
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Qm= M < Qnm= Cm* Nm; Qn=CyNn+AnAP Ec (1)

Nym

Nvm= (QNm/ Qm)*loo Ec (2)

Qp = Cm* Nm*( 1 J Ec (3)
Vm

Qu=Am* AP Ec (4) Qf= QuAP Ec (5)
To=CM*aP_JxAw oo o Tr=To * Nmec = B8P 0 Ec(7)

2n At 2n

Q *AP
= M = * Ec (8
1714 (8)

Valores de potencia [hp] calculados en motor hidraulico del circuito de carga, a

valores dados de caudal y presion

_ Q,*AP,
1714

ﬂT Ec (9) r'|Tm = I'-Ivm * I"Imm Ec (10)

Valores de Potencia (hp) a presion y caudal dados.

Tabla 5.Valores potencia motor parker, Nichols Serie 0508AS.

Fuente: www.parker.com

Caudal (GPM) Presion (A Psi)
1200
0,90

2,25

3,60
4,50
6,75
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Valores de Potencia (hp) a presion y caudal dados.

Figura 32. Potencia consumida por el motor a presion y caudal dados.

Fuente: www.parker.com
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3. CONTROL AUTOMATICO.

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la
entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacion y produce una
sefal de control que reducira la desviacion a cero o aun valor pequefio. La maneta
en la cual el controlador automatico produce la sefial de control se denomina

accion de control

3.1 REPRESENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL

En todo sistema de control existen relaciones matematicas que pueden ser
representadas por medio de diagramas de bloques. La ventaja principal de estos
diagramas consiste en representar de una forma practica lo que ocurre en el
sistema, en lugar de observar formulaciones netamente matematicas relacionadas

con el sistema de control.

Los diagramas de bloques son una forma sencilla de mostrar las relaciones
funcionales, o ecuaciones de transferencia de los diversos componentes y revela
el funcionamiento del sistema mas facilmente que la observacion directa del propio
sistema fisico. Un aspecto importante del diagrama de bloques, es la posibilidad
de apreciar la similitud entre diferentes tipos de sistemas, permitiendo con ello
observar como, sistemas fisicos aparentemente distintos, pueden ser analizados
con las mismas técnicas y que sistemas, aparentemente sin relacion, pueden ser
representados por el mismo diagrama de bloques. La figura 33 representa el
diagrama de bloques de un sistema de control tipico. La salida C, sefial que se
pretende controlar, se realimenta a un punto, donde se le compara con la entrada

de referencia R, sefial deseada para el sistema.
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Figura 33. Diagrama de bloques.

Fuente: El autor

CONTROLADOR AUTOMATICO SISTEMA CONTROLADO
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Como se observa en la figura del diagrama de bloques se pueden distinguir dos
elementos significativos los cuales son: el controlador automético, que es quien
realiza la accién de control y recibe la sefal de error. Sistema controlado, que esta
comprendido por el elemento actuador y la planta. La terminologia empleada en

los diagramas de bloques es la siguiente

r: Sefial de referencia 6 Set Point (SP)

: Sefal de error

o O

: Sefal de retroalimentacion ¢ Variable del Proceso (PV)

. Sefal de control 6 Variable de control (CV)

c

: Seflal accionadora

N

: Seial de perturbacién

: Sefal de salida

YV V.V V V V V VY
o Q

0

: Sefal de retroalimentacion de perturbacion.

En el diagrama de bloques anterior se pueden distinguir las partes mas

significativas de este como lo son.
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El comparador realiza la operacion de sustraccion entre la sefial de referencia c y
la sefial realimentada r, la sefial suministrada por el comparador es r-c, que se
convierte en la sefial e.

€E=Cc—r

El simbolo utilizado para indicar la operacion de adicion es el circulo. Las puntas
de flechas orientadas hacia el circulo indican magnitudes de entrada, y las que
salen, magnitudes de salida. El signo de cada entrada indica si la operacién es de

adicién o de sustraccion.

La sefial e es el valor que actla en el sistema y es la entrada de los elementos de
control. Esté relacionada con la variable controlada c, que es la salida de control

en la siguiente forma:
e

Donde G(s) representa la operacion de los elementos de control y s es la
transformada de Laplace. El rectangulo es el simbolo de la multiplicacion. En
este caso, la cantidad de entrada e es multiplicada por la funcion G(s) encerrada

por el rectangulo para obtener la salida c.

En términos sencillos un diagrama de bloques representa un sistema a controlar,
en la siguiente grafica se observa un proceso de mezclado cuya variable critica es
la temperatura de la salida de la mezcla en el producto de descarga, en el proceso
ingresan dos materiales y vapor para que intercambie calor con los materiales. Por
medio del sensor de temperatura se realizar el control sobre la valvula que da
paso al vapor y se regula la cantidad del mismo, de esta manera se mantiene

dentro de los parametros permisibles del proceso la variable critica.
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Figura 34. Diagrama de blogues de un proceso de un tanque de mezclado.

Fuente: Engineering PLC
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3.2 CLASIFI

Retomando la definicion de sistema de control: conjunto de componentes fisicos

conectados de

pueden distinguir varias clasificaciones posibles en los sistemas de control, en
funcion de una serie de criterios. Una de ellas se realiza o vienen dadas en
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- cv
PV

_ _/
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CACION DE LOS SISTEMA DE CONTROL

tal manera que pueda regularse a si mismo o a otro sistema. Se

funcion de la forma general del diagrama de bloques del sistema.
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Asi se tendrian los sistemas de control en lazo abierto en los que no existe cadena
de realimentacion y sistemas de control en lazo cerrado, en los que si existe.

3.2.1 Sistema de control lazo abierto.

El control de lazo abierto se caracteriza porque la salida no tiene efecto sobre la
accion de control, ademas porque la salida ni se mide ni se retroalimenta. Esto
quiere decir que para un comando dado se tiene una salida 6 condicion de
operacion y cualquier condicién externa al sistema afectara su operacion y por
consecuencia la salida. Figura 34.

Figura 35. Representacion sistema de control lazo abierto.
Fuente: El autor

CONTROLADOR AUTOMATICO SISTEMA CONTROLADC
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3.2.2 Sistema de control lazo cerrado.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en que la sefal de salida tiene
efecto directo sobre la accion de control, esto es, son sistemas de control
realimentado. La sefal de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la de realimentacion (que puede ser la sefial de salida o una funcion de
la sefal de salida y sus derivadas), entra al detector o controlador para reducir el
error y llevar la salida del sistema al valor deseado. La figura 35, muestra la
relacion entrada-salida de un sistema de control de lazo cerrado. En la mayoria de
los casos suele modelarse el sistema de forma que la sefial de salida llega

directamente al controlador, sin que el elemento de medida influya en la misma
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(realimentacion unitaria), por ejemplo incluyéndolo en la cadena directa y tomando
como variable controlada la salida del mismo.

Figura 36. Representacion sistema de control lazo cerrado.

Fuente: El autor
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La principal tarea del circuito de control de lazo cerrado es eliminar el efecto de las
perturbaciones externas en los parametros de control. Otra ventaja es la facilidad
con que este circuito busca rapidamente el valor cero (Voltios) de error cuando la

sefal de comando es cambiante.

En resumen el control de lazo cerrado tiene dos tareas:
» Corregir los efectos de las perturbaciones externas.

» Ajustarse rapidamente al valor de referencia.

Pero ajustar el sistema a una sefial externa (perturbacién) &6 un cambio en el
comando requiere un cierto periodo de tiempo. Si la sefial es escalonada, el
control de lazo cerrado responde reajustando la variable de control. Esto ocurre
con una demora propia independiente de la naturaleza fisica del sistema de lazo

cerrado.
El sistema puede oscilar si se pretende reducir el tiempo de demora, permitiendo

gue el regulador intervenga 0 tenga mayor interaccioén para el caso de variables no

deseadas (perturbaciones). Si la oscilacion inicial es amortiguada, el sistema de
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control de lazo cerrado es considerado estable. Pero si la oscilacion permanece
en el tiempo se dice que el control de lazo cerrado es inestable.

Si el control de lazo cerrado es estable, debe notarse otra caracteristica que es
mantener el error de lazo cerrado por debajo de un valor preestablecido. Los
requerimientos de estabilidad y mantener los errores del lazo cerrado son
esenciales para un circuito de control de lazo cerrado. Si se quiere tener un
circuito de control de lazo cerrado que cumpla con los requerimientos, se debe
tener en cuenta las consideraciones y especificaciones de los reguladores para
una seleccion apropiada. Es necesaria una descripcion completa del
comportamiento dinamico de todos los elementos de control de lazo cerrado con el

fin de asegurar la correcta seleccion del regulador.

Un sistema de lazo cerrado proporciona un control mas preciso que otro de lazo
abierto, sin embargo, puede resultar inestable si no esta bien disefiado. Por
ejemplo, si la ganancia es demasiado elevada, es posible que se produzca en el
sistema una “sobre correccién de error” que provoque una oscilacion creciente de

salida. Un sistema que sea inestable resulta totalmente inutil.

3.2.3 Sistemas lineales.

En estos sistemas las ecuaciones matematicas que rigen su comportamiento son
diferenciales lineales de coeficientes constantes. Esto supone que si introducimos
al sistema una sefial de entrada combinacion lineal de otras dos, la salida es la
misma combinacion lineal de las respuestas individuales de dicho sistema a cada
entrada por separado (propiedad de superposicion). Esta propiedad simplifica
notablemente el andlisis del sistema. Estrictamente hablando, los sistemas
lineales no existen ya que todos los sistemas fisicos, en la practica, resultan ser no
lineales en algun sentido. Por esto, los sistemas lineales son sistemas ideales
empleados solamente para facilitar el analisis y el proyecto. Todos los sistemas de
control que estudiemos en este tema se consideraran lineales si explicitamente no

se indica lo contrario.
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3.2.4 Sistemas no lineales.

Estos sistemas no cumplen la propiedad de superposicion citada anteriormente.
La no linealidad (presente en todos los sistemas) de un sistema suele
manifestarse en situaciones extremas, provocadas normalmente cuando las
sefiales de entrada sobrepasan un determinado margen o cuando la carga del
sistema se sale fuera de los limites establecidos. En ambos casos se hace trabajar
a determinados componentes del sistema en su zona no lineal provocando con
ello la no linealidad del conjunto del sistema, siendo necesario en este caso

estudiarlo como tal.

Ejemplos de sistemas no lineales podrian ser los servos amplificadores
electronicos y los servomotores, en general todos los sistemas hidraulicos. Los
primeros presentan normalmente un efecto de saturacion cuando la sefal
amplificada se hace excesiva. Los segundos presentan su saturacion en los
circuitos magnéticos internos. Existen también otras a-linealidades que afectan a
componentes o sistemas de control especificos: las holguras en los engranajes,
los efectos de histéresis, etc. La ultima clasificacion de los sistemas de control
esta hecha desde el punto de vista de la planta o proceso a controlar; en este caso
se tendria sistemas de control de procesos continuos y sistemas de control de

procesos discretos.

3.2.5 Sistema de control de procesos continuos.

Un sistema de sefiales continuas es aquel en el que todas las sefales que
intervienen son funciones continuas de la variable tiempo, t. Por lo contrario, en los
sistemas de sefiales discretas, la sefial, tiene forma de pulsos, ya que varia en
determinados instantes de tiempo Unicamente. Ademas, los sistemas de sefales

continuas (sistemas continuos) manejan sefales que, dentro de unos margenes,
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pueden tomar cualquier valor y se implementan en base a sistemas analdgicos.
Los sistemas de sefales discretas (sistemas discretos) reales tienen limitado el
namero de valores posibles de sus sefiales y se realizan a partir de tecnologias
digitales.

Por lo tanto los sistemas de control de procesos continuos pueden subdividirse en
sistemas de control continuo o analdgico de procesos continuos y sistemas de

control discreto o digital de procesos continuos.

» Sistemas de control continuo de procesos continuos
En esos sistemas todas las sefiales implicadas son continuas o analdgicas y todos

los subsistemas son analdgicos.

» Sistemas de control discreto de procesos continuos
Para este tipo de sistemas, a pesar de que el proceso a controlar es continuo, el
sistema de control asociado al mismo no lo es. Es decir, que el sistema de control
sblo actuard en determinados instantes de tiempo y soélo podra considerar,

realmente, valores discretos de las sefiales implicadas.

3.3 ACCIONES BASICAS DE CONTROL

El controlador tiene dos tareas en el lazo cerrado que estan naturalmente unidas.
Una es la de asegurar que la variable controlada c reaccione a las alteraciones en
la variable de comando r tan rapido y exacto como sea posible; con la variable de
comando constante, la variable controlada debe ser equivalente a la variable de
comando sin compensacién. Por otro lado, el controlador debe mantener al
minimo los efectos perturbadores externos que actian sobre la variable

controlada.

El controlador recibe la diferencia entre la variable de comando y la variable de

retroalimentacion formada por el comparador como una sefial de entrada. Esta
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diferencia siempre existe cuando el circuito de control esta des balanceado; ya sea
como resultado de un cambio en la variable de comando o debido a la influencia
de una variable perturbadora. La variable debe ser cero en condiciones de estado

estable y si el controlador esta operando apropiadamente.

Los controladores industriales analdgicos, se pueden clasificar de acuerdo con sus

acciones de control de la siguiente forma:

Controladores proporcionales
Controladores integrales
Controladores proporcional — integral
Controladores proporcional — derivativo

YV V V VYV V

Controladores tipo proporcional — integral — derivativo.

Tabla 6.Acciones basicas de control.

Fuente: El autor

Tipo de Control Respuesta Aplicacion

Sistemas con cambios
CV Varia en proporcion pequefios de carga y/o

con E tiempos cortos de
retraso

Proporcional P

CV Varia de acuerdo
Integral | como E varia en el
tiempo
CV Varia de acuerdo Nunca usado solo en
cuan rapido varia E ninguna aplicacion
CV responde en una
combinacion de
accionesde P el
CV responde en una
combinacion de
acciones Py D
CV responde en una Puede ser usada en
combinacién de practicamente todos los
acciones P, I, yD procesos de control.

Procesos con demoras
cortas y baja capacidad

Derivativo D

Sistemas con grandes
cambios de carga

Proporcional — Integral
PI

Procesos con cambios
rapidos de carga

Proporcional — Derivativo
PD

Proporcional — Integral —
Derivativo PID
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3.3.1 Control proporcional P.

El controlador proporcional, como cualquier otro controlador, recibe un voltaje en
su entrada que viene de un comparador y representa la diferencia de control. La
tarea del controlador es hacer esta diferencia de control cero lo mas rapido
posible. Este criterio determina, entre otras cosas, si un controlador puede ser
usado para una cierta tarea o no. La salida del controlador P reacciona, como su
nombre lo dice, proporcionalmente a la variable de entrada. La sefal de salida
establecida aparece Unicamente si se aplica un voltaje de entrada; se requiere
ademas una diferencia de control en la entrada para generar una variable
manipulada en su salida. Las principales areas de aplicacién para el controlador P

son circuitos de control de llenado, etc.

La relacidn entre la salida del controlador u(t) y la sefal de error e(t) viene dada

or
P u(t) = Kp xe(t)
A
EE) #o &)
u(s) _ .
O en transformada de Laplace, @ =K, donde Kp se denomina factor de

ganancia proporcional.

Las caracteristicas de un regulador P son:
» Construccion simple.
» Ajuste facil.
» Répida respuesta para cambio en la variable de control.
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Basicamente, la variable de control nunca iguala completamente la variable de
entrada debido a que el controlador P necesita de un error para funcionar. El error
del lazo cerrado depende del factor de ganancia.

Figura 37. Respuesta a una sefial escalon de un controlador P en lazo cerrado y
diagrama de bloque.

Fuente: Engineering PLC
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3.3.2 Control integral I.

En un controlador con accion integral, el valor de la salida del controlador u(t) varia

en razon proporcional a la sefial de error e(t). Es decir,

du(t)
— 7 =K. xe(t
ot  x&(t)
Donde K| es una constante ajustable. La funcion de transferencia del controlador
integral es: U(s) _ K
E(s) s

El elemento | hace que la salida del controlador siga variando hasta que el valor
de entrada se hace cero. En comparacion con el controlador P, la variable de
control generada por el controlador | no es proporcional al error de lazo cerrado,
pero si es proporcional a la rata de cambio de la variable de entrada. El
controlador | elimina el error pero reacciona relativamente lento a un cambio en la

variable de control. Esto resulta en tiempos de control muy largos.
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Figura 38. Respuesta a una sefal escalén de un controlador | en lazo cerrado.
Fuente: Engineering PLC

3.3.3 Controlador proporcional - Integral PI.

Algunas veces se utiliza un controlador solamente con control integral, pero es
mas comun encontrar controladores combinados PI. El controlador Pl combina la
rapidez de respuesta del controlador P con la exactitud del controlador I. Con la
adicion de la accion integral se elimina la desviacion permanente del modo
puramente proporcional. Cuando el error existe, la accion integral hace que la
salida cambie hasta que un nuevo valor de salida adecuada y necesaria mantenga
la variable controlada bajo un punto de ajuste fijo sin ninguna desviacion.

La accion de un controlador Pl queda definida por la siguiente ecuacion:

(D) = K, xef) 4o

T x [ eft)
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La funcién de transferencia es:

VU _y 141
E(s) ' T xs

Donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se denomina tiempo integral. Ambos

valores Kp y T;, son ajustables. EIl tiempo integral regula la accion de control
integral, mientras que una modificacion en Kp afecta tanto la parte integral como la
proporcional. El reciproco del tiempo integral T; recibe el nombre de frecuencia de
reposicion. La frecuencia de reposicion es la cantidad de veces por minuto que se

repite la accién proporcional.

Figura 39. Respuesta a una sefal escalon de un controlador PI.

Fuente: Engineering PLC
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3.3.4 Controlador proporcional - Derivativo PD.
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El controlador P Unicamente genera un voltaje de salida si se tiene disponible un
voltaje de entrada. Si el voltaje de entrada cae a cero, el voltaje de salida también
desaparece. El controlador PD incrementa su voltaje de salida tan pronto como se
disponga de un voltaje de entrada, aun con el voltaje de entrada mas bajo, el
voltaje de salida continda su crecimiento. Se detiene el crecimiento cuando el
voltaje de entrada desaparece. El controlador Pl es muy exacto pero
relativamente lento, la integracion necesita tiempo. Si se va a controlar un sistema
inercial, por ejemplo un sistema de calentamiento, se requiere un controlador que
reaccione proporcionalmente al principio. De esta manera es capaz de compensar

la inercia inicial del sistema. En este caso se usan controladores PD o PID.

En el controlador PD, el valor del voltaje de salida no depende del valor del voltaje
de entrada, pero si de la velocidad del cambio. De esta manera un pequefio
cambio en la diferencia de control en la entrada del controlador PD produce

inmediatamente un voltaje de salida relativamente alto.

La accion de control proporcional derivativo se define por la siguiente ecuacion:

Ko o7 x 060
() = K xet) +Kp XTyx

La funcion de transferencia es:

9 Ky (1+T, xs)

E(s)
Donde Kp es la ganancia proporcional y T4 es una constante denominada tiempo
derivativo o tiempo de adelanto. Tanto Kp como T4 son ajustables. La acciéon de
control derivativa, a veces llamada control de velocidad, se presenta cuando el
valor de salida del controlador es proporcional a la velocidad de variacion de la
sefal de error. El tiempo derivativo T4 es el intervalo de tiempo en el que la accion

derivativa se adelanta al efecto de la accion proporcional.
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Figura 40. Respuesta a una sefial rampa de un controlador PD.
Fuente: Engineering PLC
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3.3.5 Controlador proporcional - Integral - Derivat  ivo PID.

Esta combinacion posee las ventajas de cada una de las tres acciones de control

individuales. La ecuacién de un control con esta accion es:

ke xetya Ke «T. x J&0)
ut) =K, e(t)+Ti !e(t)dt+Kp Ta >

Kp(l+ Ts+ TTgs) )

EgE)
EEE—
? s

La funcién de transferencia es:

u(s _
E(s)

K, x[1+ +T, %
P{ T xs ¢ S}
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Donde Kp es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T4 es el tiempo

derivativo.

Cuando la sefial de entrada cambia, el controlador responde inicialmente en
proporcion al componente derivativo. Después de que ha cesado la accion
derivativa, la variable de control regresa a un valor dentro del rango de accion

proporcional y luego cambia con respecto al valor del componente |I.

Figura 41. Respuesta a una sefial escalon de un controlador PID.
Fuente: Engineering PLC
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3.4 TIPO DE CONTROL PARA LA TRANSMISION

Al Suministrar e instalar un autdbmata programable, que contenga integrado un
regulador PID parametrizable, se obtiene un sinnimero de ventajas en el control
se puede observar esta ventaja analizando el caso semejante a cual se va trabajar

el presente proyecto. En el sistema considerado (transmision hidrostatica) se
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pretende eliminar lo mas posible los errores de velocidad producidos por los pares
de perturbacion, es decir se desea cancelar el efecto de un par de perturbacion en
estado estable para que un par de perturbacién constante aplicado al miembro de

salida no produzca un cambio de velocidad en estado estable.

Para un control exclusivamente proporcional el controlador aportaria la sefal
necesaria de correccién para controlar la perturbacion de igual magnitud pero de
signo opuesto, pero la salida en estado estable producida por el par de
perturbacion T4 es aun la relacion del par de perturbacion sobre la constante
proporcional T4¢/K,. Esto lo podemos observar en los estudios realizados por

Katsuhiko Ogata’ en el libro de ingenieria de control moderna.
n

R E p T¢ 1 G
# —’®" sfds + B)

L

En el sistema mostrando, una perturbacion par ocurre en un elemento de carga, el
controlador proporcional produce una sefial par t para posicionar el elemento de
carga, que consiste en el momento de inercia y una friccion viscosa. La
perturbacion de par se representa como D. Suponiendo que la entrada de
referencia es cero, R(s) = 0, la funcion de transferencia entre C(s) y D(s) se
obtiene mediante:

C(s)/D(s) =1/ Js® + bs + K,

por lo tanto,
E(s)/D(s) = - C(s)/D(s) = 1/ Js® + bs + K,

El error en estado estable producido por un par de perturbacion escalén de
magnitud T4 se obtiene mediante la siguiente forma.
€ss =limsosE(S)
=limso -8/ Js® + bs + K, * Ty/s

" Autor del libro Ingenieria de Control moderna
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:'Td/Kp

En el estado estable, el controlador proporcional aporta el par - T4, que tiene igual
magnitud pero signo opuesto que el par de perturbacién - Ty _la salida en estado
estable producida por el par de perturbacién escalén es:

€ss =-ess =14/ Kp
El error en estado estable se reduce si se incrementa el valor de la ganancia Kp.
Sin embargo aumentar este valor provocara que la respuesta del sistema sea mas
oscilatoria. Por lo tanto para eliminar el error presente (offset) debido a un
perturbacion par, el controlador proporcional se sustituye con un controlador
proporcional — integral, y luego, mientras existe una sefial de error, el controlador
desarrolla una sefial para reducir este error, siempre y cuando el sistema de
control sea estable. Por tanto, el error en estado estable para el par de

perturbacion se elimina si el controlador es del tipo proporcional - integral.
fal

R £ 147 ¢ ! C
it + = —_—
.ﬁ'{ +:l'?$} —.@—’ S{JS"‘.E:')

v

Para eliminar el error presente, se emplea el tipo de control proporcional — integral,
y luego, mientras exista una sefal de error, el controlador desarrolla una sefial
para reducir este error, siempre y cuando el sistema de control sea estable. A
continuacion se muestra el control proporcional — integral del elemento de carga,
formado por el momento de inercia y una friccibn viscosa. La funcion de

transferencia es lazo cerrado entre C(s) y D(s) es:
C(s)/D(s) = s/ Js® + bs® + K, + K,/T;
Ante la ausencia de la entrada de referencia R(t) = 0, la sefial de error se obtiene

de:
E(s)/D(s)= s / Js® + bs® + Ks + Ky/T;
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Si este sistema de control es estable, es decir las raices de la ecuacién
caracteristica
Js® + bs? + Kys + Ky/T;i = 0

Tienen partes reales negativas, el error en estado estable en la respuesta a un par
de perturbacion escaldn unitario se obtiene aplicando el teorema de valor final del

modo siguiente:

€ss =limsosE(S)
=lim o -8%/Js®+ bs® + Kys + Ky/Ti * 1/s
=0

Por tanto, error en estado estable para el par de perturbacién escalon se elimina si
el controlador es del tipo proporcional — integral. La accion de control integral
agregada al control proporcional convierte el sistema, en uno de tercer orden, por
ende, el sistema de control puede volverse inestable para un valor grande de K,.
Para corregir esta inestabilidad se agrega una accion de control derivativa al
control, esta aporta un medio para obtener un controlador con alta sensibilidad.
Una ventaja de usar la accion derivativa, es que responde a la velocidad del
cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud
del error sea significativa, por el hecho de que el sistema posee una inercia de
valores considerables y que no puede ser frenada instantdineamente. Por tanto el
control derivativo prevé el error, inicia una accion correctiva oportuna,
entendiéndose como una desaceleracion y tiende a aumentar la estabilidad del

sistema.

Aunque el control derivativo no afecta de forma directa el error en estado estable

aflade amortiguamiento al sistema y por tanto permite el uso de un valor mas
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grande de la ganancia, lo cual provoca una mejora en la precision en estado
estable. Debido a que el control derivativo opera sobre la velocidad de
cambio del error, y no sobre el error mismo, este modo nunca se usa solo.
Siempre se emplea junto con una accién de control. Para este caso el tipo de
control acorde a la situacién es del tipo PID, es decir una accion de control

proporcional, integral y derivativo.
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4. SERVOMECANISMO ELECTROHIDRAULICO DE CONTROL DE
VELOCIDAD

4.1 INTRODUCCION

Un servomecanismo es un sistema compuesto formado de partes tanto mecénicas
como electronicas su caracteristica principal es que se activa debido a una sefal
de error, que viene determinada por la diferencia entre la sefial establecida como
salida para una determinada sefal de entrada y la sefial de salida real. Esta sefial
de error se envia a la entrada para compensar ese error, de forma que el

mecanismo se autorregula. Esta técnica se llama realimentacion.

El control que posee la transmision hidraulica es un sistema de control con
estructura de lazo cerrado, esto quiere decir que la sefal de salida tiene efecto
directo sobre la accién de control en este caso la variable a controlar es la
velocidad. La sefial de error actuante es la diferencia entre la sefial de entrada y la
de realimentacion. El sistema de control de la transmision hidrostatica esta
comprendido por: unidad de control, accionamientos hidraulicos o planta y
finalmente sensores. El objetivo de este proyecto de grado es la realizacion del
control automético de la transmision a velocidad constante, y para este propoésito
se cuentan con los servomecanismos de posicion y velocidad. En Adelante se
explicara detalladamente sus caracteristicas y funciones. En la figura 41, se ha
realizado el esquema del control de la transmisién hidrostatica en diagrama de

bloques.



Figura 42. Diagrama de bloques de control transmision hidrostética.

Fuente: El autor
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Como se puede observar en la figura, se presenta el diagrama de bloques de
control de la transmision. Alli se presentan los lazos cerrados del control de
posicion y el lazo cerrado del control de velocidad, también esta presente en el
diagrama la consideracion de perturbaciones al lazo de control. El servo de
posicion realiza la funcién del control de la inclinacion del angulo de la placa de la
bomba de caudal variable para imponer la velocidad requerida y suministrar el
caudal necesario. El servo de velocidad realiza la labor del control la velocidad

constante de la transmision hidrostatica a pesar de cambios de carga.
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4.2 SERVOVALVULA.

Figura 43. Servolvalvula
Fuente: Fotografia tomadas por el autor

Una servovalvula es basicamente un amplificador que produce una salida
hidraulica controlada continua en funcién de una sefial de comando eléctrica. La
sefial de salida controlada puede ser flujo, presion diferencial, o la combinacién de
las dos. La sefial de comando eléctrica se convierte en un movimiento mecanico

proporcional por medio del motor de torque.

4.2.1 Principio de funcionamiento

La Servo véalvula electro hidraulica funciona mediante un motor de torsion eléctrico
gue es accionado mediante una sefial de comando que polariza el motor de
torsion eléctrico y dos etapas de amplificacion de la energia hidraulica. La
armadura del motor se extiende entre en los espacios del circuito magnético del y

esta pivotado en esta posicion por un miembro del tubo de la flexion. El tubo de
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flexibn actia como sello entre las secciones electromagnética e hidraulica de la
valvula. Las dos las bobinas del motor de torsién rodean la armadura, cada una en
cada lado del tubo de la flexién.

La lengieta de la primera etapa del amplificador hidraulico esta rigidamente
adherida al punto medio de la armadura, la aleta se extiende a través del tubo de
la flexion y pasas entre las dos boquillas, creando dos orificios variables entre las
boquillas y la lengleta. La presion controlada por la lengieta y los orificios
variables de las boquillas, alimenta a las areas del final del carrete de la segunda
etapa. La segunda etapa es un disefio de carretel de cuatro puertos convencional,
en el que la salida de aceite de la valvula es proporcional a la posicion del carretel.
Un resorte voladizo da la retroalimentacion, esta fijado a la lenglieta y encaja en la
ranura en el centro del carretel.

Figura 44. Corte de una Servolvalvula

Fuente: www.servovalve.com
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El desplazamiento del carretel desvia el resorte de retroalimentacion que crea una
fuerza en el conjunto lengueta de la armadura. La sefial de entrada induce una
carga magnética en la armadura y causa a deflexion de la armadura y de la
lenglieta. Este conjunto pivota sobre el tuno de flexién e incrementa el tamafio de
una boquilla y disminuye el tamafio de la otra. Esta accién crea una diferencia de
presion a partir de un extremo del carretel al otro y el resultado es el
desplazamiento del carretel. EI desplazamiento del carretel provoca una fuerza en
el alambre de retroalimentacion que se opone el esfuerzo de torsion original de la
sefial de entrada. EI movimiento del carretel continla hasta que la fuerza del

alambre de retroalimentacion iguala la fuerza de la sefial de entrada.

4.2.2 Caracteristicas de las servo valvulas

Las caracteristicas mas importantes de la servovalvula que se deben tener en
cuenta para la realizacion del programaba de control de la transmision hidrostéatica

son.

» Flujo nominal
El flujo nominal de una servovalvula esta referenciado a una caida de presion de
70 bares, sin querer decir que su operacion esté limitada a una caida de presién

de 70 bares. Cualquier punto de operacion puede ser usado.

Ap

Q = Qnom'n
N Apnorri nal

Qnominal = Flujo nominal a la caida de presion nominal Apnominal-
El fluyjo nominal es siempre con respecto a la operacion de la servovalvula

totalmente abierta. En el caso de un punto de operacién con apertura parcial el

flujo varia proporcional a la carrera.
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» Ganancia de flujo
La ganancia normalmente es la relacion entre sefiales de entrada y salida. La
ganancia de flujo esté definido como:

g L/min
V,=— ———
¢ Ug Vot

Esta definicibn estad representada por el gradiente promedio de la curva de

operacion de flujo. El gradiente de esta curva depende de la presion del sistema.

Debido a las tolerancias de la construccion, las ganancias diferentes ocurren
particularmente cerca del punto nulo A, figura 55. Como resultado, puede ser

necesario reajustar el controlador cuando se reemplace la valvula.

» Sensibilidad a la respuesta E y banda muerta S
Es el cambio en la entra eléctrica requerida para generar un cambio de flujo
evaluable. Este tiene que ser medido en la misma direccién (de un punto a otro)
ya sea en sentido ascendente o descendente de la sefial eléctrica. La sensibilidad

se especifica como un porcentaje de la corriente evaluada.

Figura 45. Grafica de sensibilidad a la respuesta

Fuente: Servomecanismos Electro hidraulicos
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Se denomina banda muerta al cambio en la entrada eléctrica requerida para
generar un cambio de flujo. Debe ser medida en direccion opuesta (de un punto a

otro). Se especifica como un porcentaje de la rata de corriente.

La sensibilidad a la respuesta y la banda muerta representan zonas muertas las
cuales influyen en la exactitud del control del lazo cerrado. Cualquier cambio en la
sefial de entrada aplicada a la servovalvula debe ser mayor que la respuesta a la

sensibilidad o banda muerta (dependiendo de la direccion de la correccion).

» Caracteristica sefal presion
Una fuerza es necesaria para corregir un movimiento. Por esta razon, el
comportamiento de la presion de salida con respecto a la sefal de entrada es

significativo. Este comportamiento es mostrado en la curva Presion-Seiial.

Figura 46. Grafica banda muerta

Fuente: Servomecanismos Electro hidraulicos

A
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'
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» Respuesta dinamica
La frecuencia natural de la transmision y la ganancia total resultante determina la
exactitud del control de lazo cerrado. La frecuencia natural de la transmision esta

determinada por la respuesta dinamica de la servovalvula.
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Para determinar las caracteristicas dinamicas existen diferentes métodos como el
tiempo de posicionamiento y la respuesta a la frecuencia siendo este ultimo el

método mas comun.

El método de prueba de respuesta a la frecuencia puede ser usado en cualquier
parte, si el dispositivo puede ser excitado con una sefial de prueba sinusoidal y la
sefal de salida se puede medir. El procedimiento de la prueba de respuesta a la
frecuencia es simple y facilmente asimilable a los pocos minutos de observar la

prueba

La finalidad del Diagrama de Bode es la de representar graficamente y simplificar
el andlisis de la respuesta a la frecuencia para sistemas dindmicos, que también

puede ser expresado en términos matematicos.

Figura 47. Respuesta dinamica

Fuente: Servomecanismos Electro hidraulico
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La relacidn entre frecuencia, fase y amplitud es mostrada en el diagrama de Bode.
Aqui, la relacion entre la amplitud de salida y la amplitud de entrada Xs/X. se
muestra con respecto a la frecuencia de excitacion y de esta manera se obtiene la
"amplitud de respuesta". Ademas, se obtiene la relacion de la diferencia de fases
entre la sefial de salida y la sefial de entrada con respecto a la frecuencia,
denominada "respuesta de fase". Ambas caracteristicas forman el diagrama de
Bode. La amplitud de respuesta normalmente se da en dB. Por lo tanto la amplitud

dB
de respuesta en dB = 20 Ellogxé 6 % = ]_O(%)

e
Para cuantificar la respuesta a la frecuencia en datos técnicos, la frecuencia esta
definida en los valores de -3 dB y -90°. f34s esta definida como la frecuencia a la
cual la sefial de salida de la valvula Q ha caido en -3 dB con respecto a la sefal
de entrada. Esto corresponde a Xs/X. = 0.707. Este valor caracteristico describe
un punto en la curva respuesta a la amplitud. f.oo esta definida como la frecuencia
en la curva de "respuesta de fase" donde el retraso de la sefial de salida con

respecto a la sefial de entrada es 90°.
4.3 SERVOMECANISMO DE POSICION.

En el caso de estudio el servomecanismo esta compuesto por la elemento
controlador, servovalvula y cilindro, como instrumento de retroalimentacion esta en
LVDT, ya que permite sensar la posicion del cilindro hidraulico y este a su vez la
posicién de la placa de la bomba, por lo tanto tenemos una sefial de comando
(eléctrica), sefial de retroalimentacion (eléctrica), sefial de salida (posicion). De

esta manera obtenemos un lazo cerrado de control para este servomecanismo.

80



Figura 48. Transductor diferencial lineal variable

Fuente: Engineering PLC

Pertubacion

¥

PV

sP-FV Controlador ﬂ..@, Proceso

Controlador debe ajustar la
salida para correjir el error
creador por la pertubacion

El LVDT se utiliza para sensar la posicion de la placa variable de la bomba de

pistones, esta formado por tres embobinados, uno principal y dos secundarios, y

un nucleo magnético tal como se muestra en la figura 49. Una sefal fija, de

corriente alterna se aplica al embobinado primario produciendo un campo

magnético variable alrededor del nucleo el cual a su vez induce un voltaje alterno

(CA) en el embobinado secundario. Como en cualquier transformador el voltaje la

sefal inducida en el embobinado secundario es una relacién lineal del nUmero de

espiras.

Figura 49. Transductor diferencial lineal variable
Fuente: Automatizacion Industrial
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El ndcleo del LVDT esta conectado al embolo del piston el cual se mueve segun
la orden de mando que proveniente de la servovalvula, el otro lado del pistén esta
conectado directamente a la placa variable de la bomba de pistones, tal como se

muestra en la figura 49.

Figura 50. LVDT laboratorio sistemas 6leo neumaticos.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

LVDT

Debido a esto, cuando la servovalvula mueve el pistdbn el nucleo del LVDT se
mueve con el embolo de este, censando el movimiento de la placa y enviando una
sefal proporcional a dicho movimiento. Esta sefial se utilizara posteriormente para

el control de la transmisién hidrostatica.

Figura 51. Diagrama de bloques servo de posicion.

Fuente: El autor
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En el servo mecanismo de posicidbn en primera instancia se tienen en cuenta los
parametros de carga inercial, propiedades del aceite, aceleracion y velocidad
maxima del volante, se retomara el trabajo realizado con anterioridad por los
estudiantes Carlos Amaya y Fernando Londofio que en el pasado realizaron un
estudio a la transmision hidrostatica. las especificaciones de funcionamiento de los
equipos que previamente han sido instalados los cuales son, la bomba de pistones
de desplazamiento variable Vickers PBV 15, servovalvula Moog serie 62, motor de
paletas de desplazamiento fijo Vickers 25M. Estos equipos fueron instalados en el
laboratorio de sistemas oleoneumaticos, para el banco de la transmision
hidrostatica. Aproximadamente en el afio de 1985 por lo tanto se debe tener en
cuenta el desgaste inherente al tiempo y su uso que repercuten en la eficiencia de
los mismos. Ademas se debe evaluar los parametros de disefio ya que se esta
incorporando el circuito de carga y se debe corroborar el correcto funcionamiento
de todos equipos que conforman la transmision hidrostatica. Los parametros que

se emplearon en el disefio para el control de la transmision son:

> Carga inercial J1=49.5 Ib.-in-s?
> Aceleracion maxima Omax = 10 rad/s?
» Velocidad de rotaciéon maxima Nmax = 900 rpm
» Presion maxima P = 2000 psi

» Modulo del aceite E = 240000 psi
» Densidad del aceite 0 = 0.86 gr/mit
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Torque (T)
T = ‘]1* max

T =49.5h.in.s?*10rad / s* = 495b.in

Torque inducido por el circuito de carga, se trabajara el circuito de carga a la
presion maxima en las valvulas de seguridad de 700 psi, el torque generado por el

motor a este valor de presion es de 400 Ib-in. Entonces el torque total es:

T, =495 b.in+ 450lbin = 895lbin

Potencia necesaria a suministrar
Nmax * -rt
63025

_ 900rpm* 895lb.in
63025

Pot =

Pot

=12.7hp

Datos técnicos de los equipos del motor hidraulico y de la bomba de pistones que
se encuentran instalados en el laboratorio de sistemas oleoneumaticos de la

escuela de ingenieria mecanica se presentan a continuacion.
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Figura 52. Curva caracteristica motor Vickers 25M55A.

Fuente: www.eaton.com

25M Series
Typical Performance 55 LB, IN. MODEL
Performance Constants: = 1!.'2!15' zlsul:! 1 |
Oil SAE 10W, termperature & ) r PEIT |
49°C (120°F), viscosity 32 cSt @ 20160 oa bor (1000 o A
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= FF 4 4 bar 500 psi)
o 11 L |
&00 1600 2400 3200 2008
Speed - rmin

Tabla 7.Especificaciones motor Vickers 25M55A.

Fuente: www.eaton.com

Desplazamiento

3.52 in°/Rev.=0.56 in°/rad.

Longitud

7.18 in

Peso

40 Ib.

Caudal requerido
@ 1200 rpm

18.3 Gpm

Méax. velocidad
@ 500 Psi. Continua
@ 500 Psi. Intermitente

3600 rpm
4000 rpm
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Max. Torque
@ Max. Pres. Continua 1350 Ib.-in

@ Max. Pres. Intermitente 1500 Ib.-in

Por lo tanto la potencia que requiere la bomba, teniendo en cuenta la eficiencia
mecanica del motor es del 95%, y asumiendo una perdida de potencia del 5% a

través de las lineas, el valor de la potencia es de 15 Hp.

Figura 53. Curva caracteristica bomba Vickers PVB 15.

Fuente: www.eaton.com

Performance Data at 1500 r/min Drive Speed (cont'd)
With oil at 2125t (102 SUS) and at 49° C (120°F): Atmospheric inlet
For data at drive speed of 1800 rimin, see pages A 11 to A 14
FvE151DD- US gpm Lirnin \I'I:IIJI.I'I'IE;IIII: fhici kW hp Nm -IE:;fE:n
a0 [ Cvaral wificiency 80 1 700
i ] L G500
G0 15 + &0 W al " 8071 500
Dalery «#"w el - 10 | oo
] — iy 6T 8 40 -
b 10 T 40 1 ==
40 17‘( f6 L 300
T
201 51 20 f"_:""f 2 == L 20 4 200
defvary _| T - 100
Ingut pover 8t 200
0 o= =1 1 <0 odo
i] 50 100 140 bar
Efficiency, % Dalivery , et . — ~Input power Torgue
i 500 1000 1500 2000 psi
Qutlet pressurs
1 = Delivery with compensator setting of 50 bar (750 psi)
2 = Delivery with compensator setting of 100 kar (1500 psi)

Tabla 8.Especificaciones bomba Vickers PVB 15.

Fuente: www.eaton.com

Desplazamiento 2.01 in°/Rev.
Longitud 6.87 in
Peso 37 Ib.

Max. velocidad 1800 rpm

Méx. presion 2000 psi.
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De las curvas de operacion de la bomba PVB 15 se puede obtener que la
eficiencia mecanica de la misma es del 86%, por lo tanto la potencia que sera

requerida por el motor eléctrico es igual a:

15hp

Pot = —— =17.44hp
0.86

El motor eléctrico que se encuentra instalado en el laboratorio de sistemas 6leo
neumaticos posee una potencia nominal de 18 Hp, por lo tanto la potencia
disponible satisface las necesidades de potencia y carga que impone el circuito de
la transmision y del circuito de carga, se debe recordar que estos valores fueron
obtenidos para valores maximos de velocidad de rotacidén de la transmision y valor
maximo de presion establecido en las valvulas de seguridad del circuito de carga,
por lo tanto para estos valores las pruebas deben ser intermitentes debido a la
proximidad de los valores de potencia instalada y potencia requerida, con el fin de
evitar posibles dafios y averias a los equipos que conforman el banco del

laboratorio.

El caudal maximo de la bomba variable a la velocidad fija del motor eléctrico de
1800 rpm, y con el desplazamiento méaximo de la bomba Cp = 2.01 in®rev, y
considerando su eficiencia volumétrica del 96%. Entonces:

_0.96* 2.01in®/ rev*1800rpm

=15gpm = 57.75in° / sec
231 9P

Q,

4.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA CARGA — MO TOR -
BOMBA.

Un sistema responde, mediante la sefial de salida, a un cambio en la sefal de

entrada de una manera dinamica segun las caracteristicas del sistema. Las
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caracteristicas del sistema que incluyen factores como, tiempo de retraso y las
respuestas fisicas inherentes del sistema, son definidas por una funcién de
transferencia. La funcidén de transferencia de un sistema es una representacién o
ecuacion matematica, sencilla y comoda de manejar, que caracteriza la relacion
existente entre la salida y la entrada del mismo. La funcion de transferencia de un
sistema de control realimentado se obtiene a partir de las funciones de

transferencia de cada uno de los bloques que lo constituyen

Para el analisis de los sistemas de control continuos las sefiales empleadas que
evolucionan con el tiempo, o que estan en el dominio del tiempo (t), se deben
transformar a la viable (s) en el dominio de la frecuencia, obtenida a partir del
tiempo mediante la transformada de Laplace. La transformada de Laplace son
funciones matematicas que son usadas para solucionar ecuaciones diferenciales
complejas convirtiendolas en ecuaciones algebraicas de facil manejo. La mayoria

de los procesos industriales estan representados por ecuaciones diferenciales de

d’x . dx L .
segundo orden y:F+E+xque expresa la proporcion de cambio de un
término del primero-orden con respecto a su variable independiente. Mediante el

empleo de la transformada de laplace se obtiene la funcién de transferencia para

X _ 1

una ecuacion de segundo orden = 5 .
Y(s) (S +S+1)

El retraso de la respuesta del sistema de segundo orden presenta oscilaciones
gue ocurren mientras la sefial de salida se establece en el valor de estado estable.
La funcién de transferencia de segundo orden con retraso esta caracterizada por
la ecuacion diferencial de segundo orden que es representada por la transformada
de Laplace como:

_ Entrada _ w,
7 "Hida (S +2*C* @ *s+ah)

88



Figura 54. Respuesta segundo orden para una entrada escalon.
Fuente: Engineering PLC
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Para obtener la expresion que determinara la salida o respuesta del sistema
hidraulico comprendido por el motor, la bomba y la carga se debié empelar la

anterior expresion y determinar cada uno de los pardmetros alli establecidos.

El desplazamiento del embolo del cilindro que a su vez mueve la placa de mando,
determina la cantidad de fluido hidraulico, que la bomba de desplazamiento
variable puede suministrarle al motor de hidraulico de desplazamiento volumétrico
fijo. Como la velocidad de rotacion del motor depende de la cantidad de aceite
suministrado por la bomba ya que entre el caudal que ingresa al motor y la
velocidad de rotacion del motor la relacion es directamente proporcional. La

velocidad del motor N, puede hallarse de acuerdo a la siguiente relacion:

N = Qo
m C.

Donde:

Qp = Caudal suministrado por la bomba [in*/sec]

Cm = Desplazamiento motor hidraulico [in®rad]

Nn, = Velocidad del motor [rpm]

Nnvm = Eficiencia volumétrica del motor hidraulico
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En la anterior relacion no se consideran las cargas dinamicas de la bomba y
motor, ya que el aceite es compresible, la carga no responde instantaneamente
cuando la bomba comienza a suministrar aceite. Debido al modulo volumétrico del
aceite, el volumen de aceite ocupado en la bomba, motor, valvulas y lineas,
funcionara similar a un resorte. Cuando la carga esta comenzando a ser
acelerada, la misma bomba esta funcionando a una velocidad fija y por
consiguiente no experimenta ninguna aceleracion. La combinacion carga bomba —

motor esta sujeta a la funcion de transferencia que corresponde a:

%: . Wn -
Q, C.|s®+2*s*¢+W,]

¢ = Coeficiente de amortiguacion, este coeficiente es el factor que suprime la
oscilacion con el tiempo para que la respuesta finalmente tome el valor deseado o
estado estable, este valor determinara la forma de la respuesta y segun el valor
puede ser un sistema sub amortiguado ¢ < 1, sobre amortiguado ¢ > 1, o
criticamente amortiguado ¢ = 1. Una respuesta sub-amortiguada oscila alrededor
del set-point por que su tiempo de dominio de la ecuacion de transferencia posee
el término e®'™ Las respuestas criticamente amortiguado y sobre amortiguado no
poseen este termino, por lo tanto rebasan el set-point y luego se establecen en

ese valor.
Figura 55.Respuestas sobre amortiguada, sub-amortiguada y criticamente

amortiguada
Fuente: Engineering PLC
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Criticamente Amortigusdo (8 =1)
Sobre Amoriguado (L= 1)

n = frecuencia de resonancia, frecuencia natural de oscilacion, es un factor que
determina que tan rapida seré la respuesta del sistema a la oscilacion de la salida,
cuyo valor se halla mediante la siguiente ecuacion:

M = P 1 =
Q, C.ls?/W,)+(2*s*¢Iw,)+1|

C * E1/2

ERNEE

Entonces W, es igual a:

W, =0.56in° /rad * [ 240000ps }

122in®* 49.51b.in.s?

W, =3.53rad /sec

Considerando los equipos instalados, bomba variable, motor hidraulico y las
cargas dinamicas basadas en los parametros dados, se establece el coeficiente de
perdidas.

> Desplazamiento volumétrico motor.  Cp, = 3.52 in*/rev. = 0.5602 in*/rad
> Volumen del aceite bajo compresién. V. =122 in°.

> Modulo del aceite. E = 240000 Psi.
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» Presion de suministro. Ps = 1000 Psi.
» Velocidad de rotacién de la bomba. Np = 1800 rpm = 30 rev/s

» Eficiencia volumétrica de la bomba. L, =96 %

El coeficiente de perdidas L es determinado desde los parametros enunciados

mediante la siguiente relacion.

— Lb*Nb*Cm
P

S

L

Entonces para el presente caso, reemplazando los valores anteriores en la

relacion se obtiene:

_ 0.04* 30rev/s* 3.52in°/rev
1000psi

L =4.224x107%in° /1b.s

L =4.224x107%in° /Ib.s
La rata de amortiguacion ¢ es hallada empleando la siguiente ecuacion, y

utilizando el valor del coeficiente de perdidas encontrado anteriormente:

_ L, [3*E
2*C, | V

Cc

14

Entonces para el caso presente se tiene:

14

_ 4.224x107in°/Ibs, \/ 49.51bins* * 240000psi
2*0.56in®/rad 122in®

¢ = 1.182 Sobre amortiguado
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El caudal de la bomba Qy, es proporcional al &ngulo de inclinacion de la placa, y
este a sus ves al desplazamiento del cilindro, ya que el motor eléctrico permanece
a velocidad constante. La relacion entre el desplazamiento del embolo (X)) del

cilindro, y el caudal suministrado por la bomba Qy, se halla de la siguiente relacion:

O/ 57.75n°/s
X

Q, =57.75in°/s* X,

La velocidad del volante (N;) es la misma velocidad del eje del motor hidraulico,
entonces N, = Np, Entonces para determinar la relacion entre el desplazamiento

del vastago del cilindro y la velocidad de la carga, se emplea la siguiente relacion.

N 1 .
Q, C.l(s/W,)2+(2*s*Iw,)+1|

Remplazando el valor de Qy, en la anterior ecuacion se obtiene:

) 57.75in° /s ]
Col(SIW,)? + (2% s* £ IW,) +1]

N
X |

Remplazando los valores de C,,, W, { en la ecuaciéon anterior, se obtiene la
ecuacion para la velocidad de la carga en funcion de la posicion del embolo que

mueve la palanca de control de la bomba.

_ ] 57.75in° /s )
0.56in° / s|(s/3.53rad / 5)2 + (2* $*1.182/3.53rad / 5) +1]

N
X |
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Para hacer la conversion de velocidad de la carga en una sefial de posicion, se
multiplica a la anterior relacion, por el término 1/s, que representa la forma
operacidon de integraciébn. Estas consideraciones permiten sustituir las

representaciones hidraulicas en el diagrama de bloques de la figura 50

_ 103.125 _
s{(s/3.53rad /s)? +(2.36453.53rad / 5) +1]

N
X |

Figura 56. Diagrama de bloque combinado bomba, motor, carga (transmision
hidrostatica). Funcion de transferencia.

Fuente: El autor

X 103.125 N,
s[(s/3.53)°+ 2.3645/3.53 + 1]

45 PALANCA DE CONTROL.

Debido a que el flujo de aceite de la bomba depende de la posicién de la palanca,
el método para controlar el dngulo de la palanca. La figura 56 muestra los
componentes que determinan el control de la carrera del piston, donde el actuador
posiciona la palanca y la cantidad de aceite al cilindro es regulado por la
servovalvula. La posicion del émbolo es censada por un el transductor LVDT y
este a su vez retorna la sefal eléctrica aun servo amplificador, el controla de la

carrera del émbolo representa un circuito cerrado en el mismo sistema.
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Figura 57. Circuito de control de la bomba.

Fuente: El autor
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En la figura 57 se observa el esquema de la manera en que el cilindro controla la
inclinacion de la placa de la bomba variable. El transductor del cilindro convierte la
posicién lineal del embolo en voltaje, para poder realizar la accion de comparacion
en el controlador y la sefial es envida al modulo de entradas analogas como
retroalimentacion del lazo interno de control de posicion de la transmisién

hidrostatica.

Mediante el empleo de las operaciones de bloques se realiza el modelamiento del
control de la transmision analégicamente en el software simulink de matlab, en
donde los equipos que conforman la transmisién son linealizados para que se
pueda estimar y obtener una aproximacion de la repuesta de la transmision al

control que se desea implementar. .
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Figura 58. Diagrama de bloques de la palanca de control de la bomba variable.

Fuente: El autor

Volt 1A fvalt X, .
(5/24.999% +0.165 + 6mAf voltK,
Figura 59. Diagrama de bloques Simulink'
Fuente: El autor
I 1 103125 H%E’ I:l
Set point o= g
12455240 A5+ SF+E. 302412 s
Circuito de control de la placa Transmision Hidrostatica Seope

Zanancia

5}47

Figura 60. Diagrama Respuesta al escalén 300 rpm

Fuente: El autor

" Aplicacién de matlab empleada para la realizacién de simulaciones
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De la anterior grafica obtenida a partir de la simulacion del diagrama de bloques y
ecuaciones de transferencia de cada uno de los elementos involucrados en la
transmision hidrostatica. En Simulink de Matlab podemos realizarla simulacion del
sistema y obtener la respuesta, en la cual se puede observar que a una orden
escalon (sefial amarilla), la salida de respuesta (sefial morada) no presenta un
sobre-pico, ademas podemos observar que el tiempo de estabilizacion es de

aproximadamente 10 segundos y que no presenta error de estado estable,

46 SERVO MECANISMO DE VELOCIDAD.

El servomecanismo de velocidad es un sistema de control retroalimentado
mediante el encoder incremental que convierte una sefial fisica de velocidad de
rotacion y la convierte en una equivalente pero de otra naturaleza en este caso del
tipo eléctrico esta informacion es automatica y continuamente suministrada al

controlador.

El servomecanismo de velocidad es el objetivo central de desarrollo del presente
proyecto, ambos sistemas tanto el servo mecanismo de velocidad como el de
posicidbn se complementan para el correcto funcionamiento del proceso, por lo
tanto no se pueden aislar, pero este ultimo es considerado un lazo interno de

retroalimentacion.

Figura 61. Diagrama de bloques del control a la transmision hidrostatica
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Fuente: El autor
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La sefal de retroalimentacion se comparara con el valor deseado de la velocidad
(set point) de la sefial de entrada. Si alguna diferencia es encontrada entre estas
dos sefiales, el controlador automaticamente genera una sefial de correccién
proporcional al valor de la diferencia o error. La sefal reposiciona la servovalvula
al flujo correcto de aceite que es requerido para establecer el valor de velocidad
deseado. Esta accion de censar y corregir es continua, por lo tanto cualquier
cambio de velocidad originado por la variacion de la carga o perturbacion al lazo
de control es automaticamente corregido. Los elementos claves para realizar esta
funcion son principalmente la servo valvula, actuador de carga, el encoder

incremental para la medicion de la velocidad y el controlador electronico.

El elemento encargado de la sefial de retroalimentacion de la velocidad de giro del
volante, es un encoder incremental Autonics (E50S8-600-3-1-24) . El enconder se
encuentra unido al eje del volante de la transmisidbn mediante una relacion por
cadenas mediante un acople y este ultimo va al eje del encoder. Los encoders son
dispositivos electro-opto-mecanicos, los encoders incrementales como es el caso
del empleado para el presente proyecto se caracterizan porque determina la

velocidad, contando el numero de pulsos que se generan cuando un rayo de luz,
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es atravesado por marcas opacas en la superficie de un disco unido al eje.

Figura 62. Encoder Incremental Autonics.

Fuente: www.autonics.com

Figura 63. Funcionamiento del encoder incremental.

Fuente: www.forosdeelectronica.com
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Los encoders rotativos incrementales son elementos opto-electronicos que se
utilizan para medir carreras, angulos o velocidades de rotacién en maquinas. Su
sefial de salida puede ser evaluada por Controles Numéricos, PLC, contadores o
Indicadores digitales de Cotas. Los encoders incrementales son aquellos que
deben pasar por una marca de referencia cada vez que se encienda el sistema de
automatizacion al que asisten. Todas las variaciones de posicion que se realicen
con el sistema desconectado, no seran tomadas en cuenta. Su modo de sujecién
a la base fue mediante brida de apriete se sujeta mediante tres tornillos o por

compresion radial.

Referente a la salida de conexion, ésta se realiza mediante cable La configuracion
estandar es la de salida a cable de un metro con conector. El ejes pueden es de
8mm de diametro y su vinculacion con el elemento rotante (motor, tornillo, polea,
etc.) se realiza con acople determinado segun corresponda el diametro del eje.
Los encoders rotativos incrementales operan por el principio de Captacion
Fotoeléctrica: Un LED como fuente luminica es captado por una serie de foto-
elementos a través de marcas realizadas en un disco de cristal que gira solidario
al eje del encoder. Esta modulacién claro/oscuro genera, a través de las células
fotoeléctricas, dos trenes de pulsos desfasados 90° entre si. Por otra parte, un
foto-elemento adicional sensa una marca de referencia que esta grabada en otra
pista concéntrica del disco de cristal dandonos un pulso cada vez que el encoder

completa una vuelta.

Figura 64. Encoder Incremental Autonics E50S8-600-3-A-24
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Fuente: www.autonics.com

Figura 65. Construccion interior del encoder

Fuente: www.forosdeelectronica.com

La electronica del encoder amplifica estas sefiales otorgadndonos las siguientes

opciones de salida. Sefales diferenciales por RS 422 (TTL): La resolucion puede
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ser cuadruplicada a traves de la evaluacion de los flancos de los trenes de pulsos.
Provision estandar en este caso para el encoder que se emplea entrega 600 p/rev
y cuadruplicando su salida tenemos una resolucion de 2400 p/rev. La resolucion

del encoder depende del nUmero de impulsos por revolucion.

En el servo sistema de velocidad de lazo cerrado, la salida controlada por medio
del encoder incremental se compara con la sefial de entrada para mantener el
equivalente de la salida dentro de de unos limites de exactitud prescritos, al de
entrada. En operacion, la sefial de medicion de la salida del actuador es
retroalimentada al controlador electronico, y comprado con la sefial del comando
de entrada. La diferencia entre las dos sefales es llamada sefal de error. La sefal
de error se suministra a la servovalvula para generar una salida al actuador que
mantendra la salida del actuador equivalente a la sefial de comando. El
transductor de medicion del tipo de carga mide y normalmente determina la

variable controlada de salida, es decir el encoder incremental.

En el control que se realizé a la transmision hidrostatica se debe de tener en
cuenta que la planta es un sistema mecanico, al igual que la servovalvula, el
cilindro de control de la placa de la bomba, cuyo comportamiento es continuo. El
controlador (PLC) y el encoder son sistemas digitales al igual que el modulo que
se afiadi6 a la CPU que permite la conversion de las sefiales digitales a analogas
y viceversa tanto de sefiales de entrada asi como de salida, y fue requerido ya que
el PLC solo funciona y procesa sefales digitales. La naturaleza del sistema total
de control, planta y retroalimentacion es mixta. No era objeto del presente

proyecto de grado realizar el modelamiento matematico del sistema completo.

Figura 66. Diagrama de bloques para el control implementado a la transmision

Fuente: El autor
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En la figura 66 podemos observar que la sefial de comando ingresa al controlador
(PLC), digital de modo que es compara con la sefial de retroalimentacion del
encoder el cual envia el tren de pulsos mediante el ejecucion del programa de
control se realizan las acciones de control en los bloques PID de posicion cuya
sefal de retroalimentacion provenle del LVDT la cual es de naturaleza analoga por
gue es necesario que esta sefial sea convertida a digital para realizar el control.
Luego de ejecutado el programa la sefal de control va a la servovalvula pero
antes se requiere que sea convertida a una sefal analoga, finalmente la
servovalvula comanda al cilindro el cual es el que se encarga de variar la
inclinacién de la placa de la bomba variable de tal manera que disminuya o

aumente el flujo de aceite segun corresponda.

La sintonia del sistema se realizé por tanteo debido a que no se contaba con el
modelo matematico el cual no se ejecutd debido a la naturaleza no lineal de la
planta, dando la posibilidad de que se realice el modelamiento matematico en un
nuevo proyecto de investigacion. El modelamiento que se realizé con la
transformada de Laplace es una aproximacion lineal de la planta (conjunto
hidraulico y carga). Los datos del modelamiento sirvieron como referencia para
saber como el sistema se comportaba y para la aproximacion de los valores de las
constantes de los lazos de PID que iban a ser implementados, de modo que

103



sirvieran como referencia y punto de partida para realizar la sintonia de los lazos

de control.

El modelamiento del sistema motor, bomba, carga, se ejecutd para estimar el
comportamiento del sistema, matematicamente se obtuvo una caracteristica sobre
amortiguada lo cual puede discrepar con la caracteristica real de amortiguacion
del sistema ya que el sistema es de naturaleza no lineal, asi como los elementos
involucrados se ven afectados con el paso del tiempo donde el comportamiento

tedrico puede alejarse en gran medida al comportamiento real.

Del trabajo anterior de control que se realizo a la transmision hidrostatica se han
tomado los valores de las ganancias y funciones de transferencia mostrados en la
siguiente grafica que corresponde al lazo de control completo de la transmisién, en
el capitulo 5 se realizara un estudio del control que se implemento a la banco del

laboratorio.

104



5. CONTROL AUTOMATICO DE LA TRANSMISION
HIDROSTATICA MEDIANTE IMPLEMENTACION DE AUTOMATA
PROGRAMABLE (PLC).

5.1 INTRODUCCION

Un autémata programable industrial es un equipo electrénico de control con un
cableado interno (hardware) independiente del proceso a controlar, que se adapta
a dicho proceso mediante un programa especifico (software) que contiene la
secuencia de operaciones a realizar, segun la definicion del IEC 61131 es un
sistema electrénico probable disefiado para ser utilizado en un entorno industrial,
gue utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones orientadas al usuario, para implantar una soluciones especificas
tales como funciones ldgicas, secuencia, temporizacion, conteo y funciones
aritméticas con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y analogas
diversos tipos de maquinas o procesos. Esta secuencia de operaciones se define
sobre sefiales de entrada y salida al proceso, cableadas directamente en los
bornes de conexion del autébmata. Las sefiales de entrada pueden ser digitales o
analogas y proceden de elementos de medicién, las sefiales de salida al igual que
las de entrada digitales o analogas, son 6rdenes que se envian a los elementos
actuadores del proceso. El autobmata gobierna las sefiales de salida segun el
programa de control previamente almacenado en una memoria a partir del estado

de las sefiales de entrada.
La caracteristica diferenciadora del los autématas programables industriales frente

a otros sistemas de control programables esta en la estandarizacion de su

hardware, que permite la configuracion de sistemas de control, segun las
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necesidades estimadas de potencia de célculo y numero y tipo de sefiales de

entradas y salidas.

Para la modificacion y del control de la transmision hidrostatica se requeria de
cambios, en el antiguo tipo de control cableado y analdgico, en este tipo de
sistemas de control se requeria un gran esfuerzo técnico y econémico. Ademas se
debe tener en cuenta que la mayoria de estos elementos son dispositivos
mecanicos y poseen una vida limitada que requiere un estricto mantenimiento. Por
otra parte, estos sistemas suponen un conexionado complejo cuando existen gran
cantidad de elementos, lo que implica un enorme esfuerzo de disefio y

mantenimiento.

Figura 66. Micro PLC Siemens

Fuente: Siemens

Con el objetivo de solucionar, o al menos reducir, estos inconvenientes se
selecciona el autdbmata programable para la realizacion del control de la
transmisién a velocidad constante, que permiten cambiar la funcionalidad del
control del proceso sin mas que cambiar el programa, ya que gran parte de los

componentes necesarios como relees auxiliares, temporizadores, etc, se
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encuentran implementados en la programacion interna de él. Ademas, en los
casos en que las modificaciones superen la capacidad del sistema, es posible

agregar moédulos de ampliacion que permitan cumplir con las nuevas exigencias.

Entre las caracteristicas de los PLC's destacan:
» Facilmente programables por la mayoria de los técnicos.
Facilidad en la modificacion de programas.
Comunicacién con otros PLC's, pudiendo enviar y recibir sefiales.
Tiempo de vida largo.
Pueden trabajar sin problemas en todo tipo de ambientes industriales.
Equipos flexibles, por su caracter programable
Faciles de instalar y reutilizables
Facil mantenimiento y localizacion de averias
Permite emplearse en multiples tareas de control
Permite la integracion en la tarea global de control.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

YV V.V V V V V V V VYV V

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar

reducido el tiempo cableado.

5.2 SELECCION DEL AUTOMATA PROGRAMABLE

Para la seleccion del autébmata programable que mejor se adecue el proceso, en
primera medida debemos analizar la planta o proceso a controlar, es decir: las
especificaciones del sistema, como lo son las funciones a realizar, sensores que
estaran involucrados en el proceso, preactuadotes, interfaces que ocuparan estos

actuadores en el automata (E/S).

Tabla 9.Parametros de seleccién del PLC.

Fuente: El autor
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SENSOR/
FUNCIONES E/S
ACTUADOR

Lectura de posiciéon LVDT 1 Entrada Analogica

Lectura de velocidad Encoder 2 Entradas Digitales

Control Posiciéon Placa Servovélvula 1 Salida Analoga

Comunicacion Cable IP/PPC Puerto PC/PLC

» CARACTERISITICAS Y CAPACIDAD E/S. De la columna E/S obtenemos
uno de los primeros parametros para la seleccién del PLC, por lo tanto nos
da como minimo la configuracion de entradas y salidas que debe poseer el

automata programable a escoger y la naturaleza de las mismas.

» Entradas digitales de 24 Vcc.
* Entradas anélogas de +10, -10 V.
» Salidas anéalogas de +10, -10 V.

De esta informacion obtenida debemos tener en cuenta una muy importante, la
cual es la existencia de sefales analogas, puesto que en el mercado no todas las
CPU permiten manipular este tipo de sefiales, por lo tanto se debe tener en cuenta

para la seleccion de la CPU.

» CONJUNTO DE INTRUCCIONES. EIl conjunto de instrucciones a realizar
es otro parametro importante en la seleccidén ya que sera el objeto central
del proceso, es decir la labor o tarea a realizar primordialmente. Para el
control de la transmision hidrostética cuyo objetivo es el control automatico
a velocidad constante y como uno de los objetos especificos propuestos

para el presente proyecto, es la realizacién del control de la velocidad

108



mediante la utilizacion de la accion de control PID, por lo tanto es de vital
importancia que la CPU seleccionada posea esta herramienta, ya que se
requerira ajustar los valores, una interfaz que permita visualizar cada una

constante del control.

PROGRAMACION. Se debe evaluar el entorno de programacion de modo
gue permita al usuario una programacion sencilla y de baja complejidad,
ademas de un entorno amigable, ya que un parametro importante para la
ejecucion del programa de control es que sea de facil manejo la
herramienta de sintonia del PID para la regulacion de las acciones
proporcional integral y derivativa, de los lazos de control tanto de posicion
asi como el de velocidad , ya que facilitara en gran manera al consecucion

exitosa de los objetivos planteados.

MEMORIA DE PROGRAMA. la elaboracion del programa significa que
deberd ser almacenado en la memoria de la CPU independiente del
programa a realizar o la tarea a realizar la CPU debe poseer suficiente
espacio en su memoria para su almacenamiento y ejecucién, ademas debe
tener la posibilidad del manejo del diverso tipo de variables que se emplean
en la ejecucion de la programacién. También que cuente que el numero

suficiente de espacios de memoria para cada una de los tipos de memorias.

CICLO DE EJECUCION. Se refiere al tiempo que serdan muestreados los
datos, es decir el tiempo en que toma leer las entradas procesar su
informacion, mandar una sefial de comando y reemplazar a las salidas
anteriores. Para nuestro caso se tiene en cuenta que es un sistema
mecanico de relativo retardo, de alta inercia, por lo que los tiempos de
ejecucion satisfacen muy por encima las necesidades planteadas. El tiempo
de respuesta del PLC se considera el tiempo que es empleado desde la

entrada de la sefial en ser procesada hasta la salida de la sefial a los pre -
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actuadores. Esto es muy importante y no se puede olvidar a la hora de
determinar el tiempo de respuesta requerido para la seleccion del PLC.
Desde el punto de vista del PLC existe una division de las acciones que
consumen tiempo las cuales son: tiempo para revisar el estado de las
entradas, tiempo que transcurre durante la ejecucién de las rutinas

programadas, tiempo en el cual se actualiza el estado de las salidas.

MODULOS FUNCIONALES. Cada una de las empresas constructoras de
automatas programables disefia y construye modules especiales para
controlar funciones especificas, como lo son tareas de contadores de alta
velocidad, control de movimiento, control de temperatura. En el control de la
transmision se evalud y determind, como unico requerimiento el regulador
PID y un asistente para configuracion de contadores rapidos, por lo tanto el
automata a seleccionar debe poseer estas funciones inherentes a su

funcionamiento.
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Figura 67. Parametros de seleccion
Fuente: El autor
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Después del profundo andlisis de los diversos factores a tener en cuenta en el
momento de la seleccidon, y del analisis de las sefales que estaran presentes en
el proceso a desarrollar se concluye que se deben manipular cierto numero de
entradas y salidas digitales, por lo tanto se buscara un PLC de prestaciones
basicas o un numero minimo de entradas y salidas digitales, si poseen la opcion
de las entradas analogas se inclinara por esta oferta, de lo contrario sera
necesario adquirir un modulo de entradas analogas, también es fundamental que

la CPU seleccionada posee la herramienta de accion de control PID, asi como la
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parametrizacion de cada una de las constantes. Por esta razon nos remitimos a la
gama baja de PLC’s de los diversos fabricantes. Luego de la busqueda de los
equipos en el mercado local y de las diversas opciones ofrecidas por sus
representantes en la ciudad se determiné escoger dentro de los proveedores el
fabricante de equipos para automatizacion marca Siemens debido a la presencia
gue tiene en el mercado de la ciudad y del soporte técnico asi como la ayuda

ofrecida en cuanto a precios y catalogos.

La gama baja de siemens es la serie S7 200, los cuales esta especialmente
diseflados para proyectos de baja complejidad y que involucran un factor decisivo
a la hora de la seleccion el cual es el costo del autbmata programable ya que
estos equipos al ser disefiados para estas clases de aplicaciones no incurren en
costos muy elevados y permiten ser adquiridos para el empleo de aplicaciones de

control.

También estardn presentes sefiales analogas por lo tanto el automata a
determinar debe poseer médulos que permitan manipular este tipo de sefales, lo
cual es una factor muy importante a tener en cuenta, y debe de poseer la CPU un
medio para la manipulacién de este tipo de entradas o un modulo de expansion.
Finalmente escogiendo entre las diversas opciones presentes se escoge el
conjunto de menor precio, ya sea con el manejo de entradas y salidas analogas

inmerso en la CPU o la adquisicién del modulo de ampliacion.
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Tabla 10.Especificaciones CPU Siemens serie S7 200

PLC Seleccionado

Fuente: Siemens

CPU 222

CPU224

CPU 226

Boolean Execution Speed 037 usrnst 037 psiinsl (037 watnst (0,37 malnst
Intemal Relays 256 256 256 256
ounters 256 256 256 256
Tlmears 256 256 256 Pl
Secuential Cortrol Relays |26 256 256 256
Foued Loops feg Yes fesg ACE
Integer Math 1+-4) Yes ‘fes ‘g ez
Real Math (+-4) Yes M ‘s M
Built-In High-Speed
. 4 (30 KHz) 4 (30 KHz) B (30 KH2) B (30 KHD
Aralng Adustnents 1 1 2 7
Fulsz Dutputs J(20KHLDC) |2(20KHz DO (2(20KHE D) |2 120 KHz, DY
Commurisation Intemups 1 Transmitr2 1 TI'RITIS mitiz 1 Tray it 1 Tranzmiti2
Retaive Retgive Feceive Heceme
Tirmed Internpts 20ms- 255ms) (2 (Ims- 293ms) (2 0Tms- 258me) |2 (1ms - 255ms)
Harthware nput It pts | f 4 4
RealTime Clock es(Caridne) [Yes (Catridige)  |Yes Builkn) Yes [Builkn
Fassword Profeciion N A Teg Yes
Communications
MHurmber of Ports 1(RE-489) 1(R3-485) 1 1R35-434] Z(R5-480
Profocols Suoported Port 0 PFI WP Elave,  (PPI MPISlave, (PP WP Slave,  |PPL WP S ave,
PP Fregpor Freeport Freepart Freepar
Frofius Peer-in-Pear METRMETWY  |(METRJMETW)  [{NETRWETW)  |(METRIMETYN
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Figura 68. Disposicion de las entradas y salidas del micro PLC

Fuente: Siemens
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5.2.1 CPU Siemens 222 Serie S7 200.

Para el control de la transmision hidrostatica se determind el empleo de un
automata programable siemens s7 200 CPU 222, (212-1BB23-0XB0 AC/DC/RLY)
los parametros que se tuvieron en cuenta a la hora de seleccién fueron: velocidad
de respuesta o tiempo real de procesamiento, tipos de sefales de entrada y
salida, soporte técnico, precio, disponibilidad en el mercado, facilidad de
mantenimiento, adaptacion al entorno de trabajo. etc. La decision se baso en el
analisis sistemético de una serie de factores, pero considerando no solo las
caracteristicas actuales de la tarea de control sino también las necesidades

futuras en funcion de los objetivos del proyecto.

Para la seleccidn del automata se tuvieron en cuenta los factores cuantitativos, es
decir la capacidad del equipo para soportar todas aquellas acciones especificadas
para el sistema de control, en conclusion, caracteristicas técnicas y constructivas
de los componentes del automata. Esta comprendida por las siguientes

categorias.
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» CPU.
La CPU ejecuta el programa y almacena los datos para la tarea de automatizacion
o el proceso. La CPU del autdmata programable siemens S7 200 CPU 222 es de
disefio compacto, alta capacidad de memoria, amplia gama de mddulos de
ampliacion para diferentes funciones, extensiones digitales o analogas E/I,
comunicacion profibus, manejo y visualizacion simple mediante el empleo del
software Step 7 — MicroWin, velocidad o tiempo de ejecucion de instrucciones por
segundo de aproximadamente 0.37 us, control secuencial y de proceso, adaptable
a todos los sistemas de funcionamiento, etc. En el apéndice del presente trabajo

se expondran detalladamente cada una de las caracteristicas de la CPU 222.

» MEMORIA.
Dentro de la CPU se encuentra el area de memoria, la cual es empleada para
diversas funciones, como lo son: memoria programa de usuario, es donde queda
almacenado el programa que al autdmata va a ejecutar ciclicamente. Memoria del
sistema, donde se el programa en codigo de maquina que monitorea el sistema.
La Memoria de almacenamiento, se trata de la memoria externa que se emplea
para el almacenamiento del programa de usuario, en la CPU 222 el tamafio del

programa maximo de usuario (EEPROM) es de 4096 bytes.

» SOFTWARE.
Para la programacion de la CPU, se emplea el software disefiado por la misma
compafiia Siemens, Step 7 MicroWin, este programa que posee entorno Windows
facilita la labor de la realizacion del programa de control y por medio del puerto de
comunicacion de la CPU los programas son descargados y almacenados en la
memoria interna del la CPU, y se estable la comunicacion el visualizador de
textos. Este software proporciona un sinnimero de ventajas ya que algunas de las
labores de programacion han sido preestablecidas en los bloques internos como lo

es la sintonizacion del PID, ademas la presentacion del software permite el facil
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desarrollo de la programaciéon mediante tabla de variables locales, arbol de
operaciones, barra de navegacion, etc. También permite emplear los diversos
lenguajes de programacién como lo son: el AWL, KOP y el FUP. El Step 7 —
MicroWin también permite la simulacion de los programas desarrollados con el fin

de realizar seguimiento y correccion de errores.

» ENTRADAS / SALIDAS Y ALIMENTACION .

Las entradas y salidas controlan el sistema de automatizacion. La CPU del
automata programable siemens S7 200 CPU 222 posee ocho entradas digitales y
seis salidas digitales, por lo tanto se satisface la necesidad en cuanto a entradas y
salidas digitales provenientes del banco de la transmisiones como lo son switches,
interruptores, solenoides, relees. Pero las sefiales provenientes de los
transductores de velocidad y posicion, asi como la sefial de control enviada a la
servo valvula, son de naturaleza analdgica por lo tanto se requiere la adquisicion e
instalacion del médulo de expansidn para recibir y enviar este tipo de sefiales. Se
debié adquiere el modulo de expansion siemens EM 235, que posee 4 entradas
analogas y una salida de la misma naturaleza. Mas adelante se dara una completa
descripcion de tal médulo.

» FISICOS Y AMBIENTALES .
Gracias al disefio compacto de la CPU y su dimensionamiento permite el ahorro
de espacio en cuanto a la instalacion del tablero de control, permitiendo un facil
montaje sobre el riel DIN. Permite trabajar en ambientes industriales, amplio rango
permitido de temperatura ambiente -25 € a 50 €T, p roteccion contra ruido
eléctrico, correcta resistencia a las vibraciones gracias a su montaje, humedad

relativa comprendida entre el 5% hasta el 95 %, peso aproximado de 270 grs.

Luego de ser evaluados las caracteristicas técnicas y constructivas de los
componentes del autdmata, la decision de seleccion se basd en criterios

comerciales, y el aspecto econémico de la adquisicion. Pero también se deben
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evaluaron factores menos tangibles, estos van relacionados segun el fabricante

del autdbmata, algunos de los factores cualitativos son.

> FIABLIDAD DEL PRODUCTO.
Siendo la empresa siemens una de las lideres del segmento de la automatizacién
presente en casi todos los paises del mundo posee, gran experiencia adquirida a
través de los afios en el mercado, por lo tanto el producto adquirido cuenta con los
mas altos estandares de seguridad y calidad, ademas esta aprobado por un sin
numero de organizaciones que se encargan de garantizar la calidad de los
productos como los son: Bureau veritas, Des Nirke Veritas, etc. Ademas se cuenta
con ayuda de primera mano y técnicos expertos en la solucién de inconvenientes

del producto.

5.2.2 Mdbdulo de expansion para entradas y salidas a  naldgicas EM 235.

Figura 69. Imagen mdédulo expansion EM 235

Fuente: Siemens
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El autbmata necesitara manejar sefiales analdgicas para realizar el control PID de
la servo valvula, las sefiales analégicas seran las provenientes del LVDT, que es
una sefial de tension proporcional a la posicion del eje del LVDT, y por ende del
cilindro que comanda la bomba variable. También se hace necesario el modulo de
expansion EM 235, para que la servovalvula sea comanda por sefiales
proporcionales de voltaje de modo que la salida de control a la valvula debe ser de
origen analoga por lo tanto se emplea el modulo para hacer el debido tratamiento
a sefial, segun el rango de valores entre los cuales sera enviada. EI modulo
analdgico fue adquirido simultdneamente con el la CPU la referencia manejada es
el EM-235, (235-0KD22-0XA0) con 1 salida analégica y 4 entradas analdgicas;
gue se pueden configurar para funcionar diversos rangos de voltaje ya sea en
modo bipolar o modo unipolar. Una completa descripcion del modulo se encuentra

en los anexos.

5.3 INSTALACION AUTOMATA PROGRAMABLE.

Para la instalacion del autdmata se disponen ciertas reglas generales
determinadas por el fabricante, por lo tanto se deben seguir muy cuidadosamente
para evitar inconvenientes en el futuro. EI S7-200 se puede montar en un armario
eléctrico o en un rail normalizado (DIN), bien sea horizontal o verticalmente, se
debe alejar siempre los aparatos de alta tension que generan interferencias de los
equipos de baja tensién y de tipo légico, tales como el S7-200, tener en cuenta los
aparatos que generan calor y disponer los equipos electronicos en las zonas mas
frias del armario eléctrico. El funcionamiento de equipos electronicos en entornos
de alta temperatura acorta su vida util, por lo tanto se debe prever espacio

suficiente para la ventilacion y el cableado
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5.3.1 Armario de Montaje.

Para la preparacion del montaje de la CPU y del médulo de ampliacién se
realizara en armario metalico suspendido en perfil soporte cuya disposicion sera
horizontal, para la instalacion se deben respetar los siguientes parametros dados
por el fabricante. En los equipos S7-200 se ha previsto la ventilacion por
conveccion natural. Por tanto, se debera dejar un margen minimo de 25 mm por

encima y por debajo de los equipos. Asimismo, se debe proveer 75 mm para la

profundidad de montaje.

Tabla 11. Dimensiones para el montaje segun CPU.

Fuente: Siemens
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e Para las CPU S7-222 y los modulos de ampliacion se ha previsto la
ventilacién por conveccién natural. Por lo tanto, se debera dejar un margen
minimo de 25 mm por encima y por debajo de las unidades para garantizar
su ventilacion. El funcionamiento continuo a una temperatura ambiente
maxima y con una carga muy elevada reduce la vida util de cualquier

dispositivo electronico.

Figura 70. Disposicion CPU y modulo en riel omega.

Fuente: Siemens

* Para el montaje horizontal en un armario eléctrico, el espesor minimo de
éste ultimo debera ser de 75 mm. Cuando se emplean modulos de
ampliacion en posicion horizontal, deberd dejar un margen minimo de 25
mm de ambos lados de la unidad para poder montar y desmontarlos. Al
configurar la disposicion de los médulos, se debe preveer suficiente espacio
para el cableado de las entradas y salidas, asi como para las conexiones

de los cables de comunicacion.
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Figura 71. Dimensiones para el montaje en el armario.

Fuente: Siemens

Placa Superficie
frontal de montaje
Espacio para montar y
desmentar los modulos "_"| 25 mm - 4" 75 mm
de ampliacion
Vista frontal Vista lateral

También en el armario de instalacion se encuentran alojados las protecciones
necesarias de seguridad, como lo son los breakers termos magnéticos, reles,
portafusiles, bornes, etc. Todos estos estan suspendidos en el riel omega que

previamente se debid instalar.

5.3.2 Alimentacion Eléctrica, reglas de cableadoy  puesta a tierra.

Las CPUs S7-200 tienen integrada una fuente de alimentacion capaz de abastecer
la CPU, los médulos de ampliacién y otras cargas que precisen 24 V c.c. La CPU
S7-222 suministra la corriente continua de 5 V necesaria para los modulos de
ampliacion del sistema. Se debe prestar especial atencion a la configuracion del
sistema para garantizar que la CPU pueda suministrar la corriente de 5V necesaria
para los modulos de ampliacién seleccionados, en esta caso el modulo de
ampliacion seleccionado es el EM 235. Todas las CPUs S7-200 aportan también
una alimentacion para sensores de 24 V c.c. que puede suministrar corriente de
24V c.c. a las entradas y a las bobinas de relés de los modulos de ampliacion, asi
como a otros equipos. Ya que los requisitos de corriente no exceden la capacidad
de la alimentacion para sensores, no sera preciso agregar una fuente de

alimentacion externa de 24 V c.c. al sistema.
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* Reglas de puesta a tierra del S7-200.

Para poner a tierra la aplicacion debe garantizar que todos los conductores
neutros y de masa del S7-200 y de los equipos conectados se pongan a tierra en
un mismo punto. Este punto se deberia conectar directamente a la toma de tierra
del sistema. Para incrementar la proteccion contra interferencias es recomendable
gue todos los conductores de retorno c.c. neutros se conecten a un mismo punto
de puesta a tierra. Conectar a tierra el conductor neutro (M) de la alimentacién
para sensores de 24 V c.c. Todos los cables de puesta a tierra deberian tener la
menor longitud posible y una seccién grande, p. €j. 2 mm2 (14 AWG). Al definir
fisicamente las tierras es necesario considerar los requisitos de puesta a tierra de

proteccion y el funcionamiento correcto de los aparatos protectores.

* Reglas de cableado del S7-200

Al disefiar el cableado del sistema de automatizacion S7-200, se debe incorporar
un interruptor unipolar para cortar simultaneamente la alimentacion de la CPU S7-
200, de todos los circuitos de entrada y de todos los circuitos de salida. Se debe
Proveer dispositivos de proteccion contra sobreintensidad (por ejemplo, fusibles o
cortacircuitos) para limitar las corrientes excesivas en el cableado de alimentacion.
Se debe evitar colocar los conductores de sefalizacion y los cables de
comunicacion en una misma canalizacion junto con los cables de corriente c.a. y
los cables c.c. de alta tensién y de conmutacién rapida. El cableado debera
efectuarse por pares; con el cable de neutro o comun combinado con el cable de
fase o de sefal. Utilizar el cable mas corto posible y vigilar que tenga una seccién
suficiente para conducir la corriente necesaria. El conector acepta cables con
seccion de 2 mm2 a 0,30 mm2 (14 AWG a 22 AWG). Se debe utilizar cables
apantallados para obtener el mayor nivel de inmunidad a interferencias. Para
facilitar la instalacion, la programacion y mantenimiento futuros todas las entras,

salidas, alimentaciones y puestas a tierras se deben identificar apropiadamente. El
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cableado no se realiza directamente sobre los bloques de terminales del automata,
dentro del armario de instalacion se deben disponer de borneras para el cableado
directo de los diversos dispositivos. La longitud méaxima de cable de comunicacion
debera ser de 50 metros sin repetidor. A continuacion se presentan los diagramas
de cableados planteados en los documentos del soporte técnico de la CPU y del
modulo EM 235.

Figura 72. Reglas de cableado CPU 222
Fuente: Siemens
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Figura 73.Reglas cableado modulo EM 235

Fuente: Siemens
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5.3.3 Acondicionamiento de Entradas y Salidas.

En el proyecto el nimero de entradas y salidas es reducido, esto se debe a que
las sefales que ingresan y provienen del PLC son pocas. Para el
acondicionamiento de las sefales se procede basado en las reglas generalmente
utilizadas para realizar esta labor, dentro del armario de instalacion donde se
encuentra alojado la CPU y el modulo de expansion y las fuentes de alimentacion,
también se encuentra las borneras, por lo tanto lo que se procede a realizar es
cablear las entradas y salidas tanto de la CPU como del modulo de expansion que
sean necesarias, pero identificandolas de igual manera, bajo parametros
previamente establecidos con el fin de facilitar la labores de manejo previamente
a la programacion, aunque en nuestro caso no todas las entradas y salidas seran
utilizadas, es recomendable pero no necesario cablearlas pues para que en el
futuro cuando se deseen realizar cambios o implementar mejoras, se facilite tal

labor.
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De este modo todas las sefales llegan a un punto comdn que es la bornera, de
esta manera la conexién entre el perimetro y el interior es este objeto, ya que es
de facil manipulacion y permite posteriormente chequeos de mantenimiento y

posterga la vida Util de todos los elementos.

Basados en los manuales de instalacion de tanto la CPU 222, asi como del
modulo de expansion se procedié a realizar el cableado de los mismos siguiendo
las recomendaciones presentadas en estos documentos. Puesto que la
manipulacion de las entradas y salidas digitales no requieren de mayor
esclarecimiento, sucede todo lo contrario con el modulo de expansiéon EM 235, el
cual es quien recibe y envia las sefales de naturaleza analdgica, por esta razén
se puede seleccionar el rango de funcionamiento, la resolucion y polaridad que
mejor se adecue a los parametros de funcionamiento a continuacién se presenta

la tabla de configuracion del modulo EM 235.

Figura 74. Modulo expansion EM 235 Siemens
Fuente: Siemens
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Configuracion de modulo de ampliacion EM 235

Tabla 12. Configuraron del modulo de ampliacién EM 235.

Fuente: Siemens

Unipolar )
Int. 1 Int. 2 Imt. 3 Imt. 4 Int_ 5 Int. & Rango méx. Rezolucitn
oM OFF OFF oM OFF OM 2350 my 12,5 pv'
OFF QM OFF On CFF Ok 0a 100 mv 256V
oM OFF OFF OFF oM OM 0 a 500 mv 125pV
OFF am OFF OFF oM OM aailw 250pV
oM QFF OFF QOFF QFF oM tabVv 1,25 i’
oM OFF OFF OFF OFF OM 0a20ma Spa
OFF am OFF OFF OFF OM gatowv 2.5 mv
Bipolar )
Int. 1 Int. 2 Imt. 3 Imt. 4 Int_ 5 Int. & Rango méx. Rezolucitn
oM OFF OFF oM OFF QFF 25 v 12,5 pv'
OFF QM OFF oM OFF QFF 250 M 25 pV
OFF OFF aON oM OFF QFF +100 my 50 pV
oM OFF OFF OFF oM QFF +250 my 125pV
OFF am OFF OFF oM QFF 500 my 250pV
OFF OFF ON OFF oM QFF W S00pY
oM OFF OFF OFF OFF QFF +2.5W 1,25 mv'
OFF QM OFF OFF OFF QFF A 2.5 mv
OFF OFF aON OFF OFF QFF +10W 5

La tabla 12 muestra cémo configurar el moédulo EM 235 utilizando los interruptores
DIP. El rango de las entradas analogicas y la resolucién se seleccionan con los
interruptores 1 a 6. Todas las entradas se activan en un mismo rango y formato.
La tabla muestra cdmo seleccionar el formato unipolar/bipolar (interruptor 6), la
ganancia (interruptores 4 y 5) y la atenuacion (interruptores 1, 2 y 3). En la tabla,
ON esta cerrado y OFF esta abierto. Se ha determinado un rango maximo de
operacion entre (+10V a -10V), debido a la naturaleza de las sefales que se
emplean. Los ajustes de los interruptores se leen sélo cuando esta conectada la
alimentacion. Por lo tanto la adecuacion de todos los elementos involucrados en el
montaje del armario, han sido cableados siguiendo las recomendaciones de
instalacion descritas por los fabricantes de modo que se asegure un correcto
funcionamiento y seguridad operativa de los mismos. A continuacion podemos

observar finalmente el interior del armario que alberga los componentes eléctricos.
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Figura 75. Armario de Control Exterior
Fuente: Fotografia tomadas por el autor
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Figura 75. Diagrama electrico del cableado del armario de control

Fuente: El autor
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El diagrama eléctrico del cableado del armario de control se realizé de modo que
cuando se requiere de modificar o agregar secuencias de encendido u otra

aplicacion, se facilite esta labor conociendo como se ejecuto el cableado.

Tabla 12. Tabla de la configuracion del cableado electrico del armario de control
Fuente: El autor

Posicion
1 Alimentacion Positiva +24 V cc PLC (L+) y encoder
2 Alimentacién Positiva +24 Vcc
5 Alimentacién Negativa -24 Vcc PLC (1M) y encoder
6 Alimentacion Negativa -24 Vcc PLC (2M)
7 Alimentacion Negativa -24 Vcc PLC (M)
8 Alimentacién Negativa -24 Vcc EM 235 (M)
9 Entrada Digital del encoder E0.0
10 Entrada Digital del encoder EO.1
11 Salida de la tarjeta amplificadora a la servovalvula
12 Salida de la tarjeta amplificadora a la servovalvula

13 Salida Analoga del EM 235 (Vo0), a la tarjeta amplificadora

14 Salida Analoga del EM 235 (Mo), a la tarjeta amplificadora

15 Entrada Anéloga al EM 235 A+, Sefal del LVDT

16 Entrada Anéloga al Em 235 A-, Sefal del LVDT

17 Entrada de alimentacion 110 Vac, al swtich encendido PLC
18 Alimentacion 110 Vac al switch del circuito de carga

19 Alimentacion 110 Vac al switch del circuito de carga

21 Neutro del circuito de alimentacion 110 Vac del PLC

22 Neutro de comun de alimentacion de 110 Vac

23 Neutro solenoide A de valvula direccional del circuito de carga
24 Neutro solenoide B de valvula direccional del circuito de carga
25 Neutro del circuito de alimentacion de 110 Vac
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26 Alimentacion 110Vac del circuito de proteccion al PLC

27 Alimentacion 110Vac del circuito de proteccion a la Fuente de

alimentacion

28 Alimentacion 110Vac del circuito de proteccion a la tarjeta
amplificadora

Figura 76. Diagrama eléctrico de la tarjeta amplificadora y fuente de alimentacion.
Fuente: El autor

Tarjeta Amplificadora

Puente
120 VAC Transformador Rectificador IHPLC

S + L)

= 5 2200uf LM 7312 15V out
Servovalvula

LM 272 —

D0t _l r

LM 7912

| S

-5V

— -

Fuente Alimenbtacion

Puente
Transformador Rectificador

120 VAC _G
il s
£ R
= 2200uf LM 7312

LM 7912

IS

130



Figura 76. Armario de Control Interior

Fuente: Fotografia tomadas por el autor

CPU 222 Modulo EM 235 l

Borneras Fuente l

5.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN ENTORNO SIMATIC STEP 7.

Para el desarrollo del programa que se empleara en el control de la transmision
hidrostatica se utilizo la plataforma de programacion desarrollada por el fabricante
el cual es Step 7 Microwin el programa emplea tres lenguajes de programacion

AWL, FUP, KOP. La presentacion del programa luego de iniciado es la siguiente.
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Figura 77. STEP7 MicroWin
Fuente: Siemens
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La presentacién del programa después de iniciado es el que se observa en la

figura anterior, todas las acciones, menus, herramientas, son facilmente visibles
por el usuario. Las barras de herramientas incorporan botones de método
abreviado para los comandos de menu de uso frecuente. Estas barras se pueden
mostrar u ocultar. La barra de navegacion comprende iconos que permiten

acceder a las diversas funciones de programacion de STEP 7-Micro/WIN.

* Bloques de programa

+ Tabla de simbolos
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* Tabla de estado

* Bloque de datos

* Referencias cruzadas
* Comunicacion

» Ajustar interface PG/PC

En el arbol de operaciones se visualizan todos los objetos del proyecto y las
operaciones para crear el programa de control. Para insertar operaciones en el
programa, se puede utilizar el método de “arrastrar y soltar” desde el arbol de
operaciones, o bien haciendo doble clic en una operacién con objeto de insertarla
en la posicién actual del cursor en el editor de programas. En el arbol de
operaciones se encuentran entre los objetos del proyecto las herramientas
disponibles asi como los diversos asistentes, como los son: el panel de sintonia
PID, asistente de PID y Visualizador de textos, mas adelante se ahondara en

estos temas, ya que fueron los que se usaron para la elaboracion del proyecto

El editor de programas contiene el programa y una tabla de variables locales
donde se pueden asignar nombres simbdlicos a las variables locales temporales.
Las subrutinas y las rutinas de interrupcion se visualizan en forma de fichas en el
borde inferior del editor de programas. Para acceder a las subrutinas, a las rutinas

de interrupcién o al programa principal, se hace clic en la ficha en cuestion.

5.4.1 Entradas y Salidas.

Teniendo en cuenta el analisis que se realiz6 para la seleccién de la CPU en base
a la naturaleza y nimero de entradas que se manipularan, se procede a una
explicacion del tipo de sefales y el tratamiento que se elabord para su empleo.
Para la lectura de posicion de abertura de la servo valvula se emplea el

transductor diferencial variable lineal, el cual se encuentra unido a la parte
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posterior del cilindro de mando de la palanca de la bomba variable. Este
transductor posee cuatro conexiones dos de ellas son neutro, sefial de
retroalimentacion y alimentacion. La tension a la cual se debe alimentar el
transductor esta comprendida entre (-15V y 0, en corriente continua). La sefial de
del transductor es de naturaleza analoga y viene dada por tension en un rango
comprendido entre (-10V y 10V). Esta sefial es la retroalimentacion del PIDO, es
decir el lazo cerrado de control de posicion, el tratamiento que se debe dar a esta
sefal en el PLC es un escalamiento bipolar comprendido entre (-29000 y 25000).

Esto quiere decir que para una sefial de voltaje de -10V el cilindro de
posicionamiento de placa se encuentra totalmente contraido y por lo tanto valor
segun el escalamiento de esta sefial en el PLC es de -29000. Para el caso
contrario a un valor de retroalimentacion de 10V, la sefial analoga de entrada a el
modulo de entradas analégicas EM 235 la direccion para este entrada es la AIWO
y el valor leido en el PLC es de 25000.

Figura 78. Escalamiento sefal de retroalimentacion LVDT
Fuente: El autor

Voltaje

Salida oy

Escalamiento
PLC

-29000
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La sefial que comanda la servo vélvula también es andloga bipolar pero en
corriente, por lo tanto es una sefial que sale de modulo EM235 la direccién
dispuesta para la salida analoga es la AQWO. Esta es la salida del lazo de control
de posicion, también se debe escalar para su manipulaciéon. Se cuenta con un
rango de salida de (-32000 a 32000), esto quiere decir que es la velocidad de
desplazamiento de la valvula. Para un control éptimo y dada las especificaciones
del caso se determino que el rango de trabajo de la servovéalvula serd limite

inferior -1900 y el limite superior 3000.

» Configuracion contador rapido.

Para la retroalimentacion de la velocidad se dispuso de un encoder incremental
cuya resolucion es de 600 pulsos por revolucion, el encoder dispone de dos
salidas de tren de pulsos cada una desfasada 90°. Para el empleo de este
contador se requiere del empleo de dos entradas digitales de la CPU y ademéas de
configurar un contador rapido. El software empleado dispone de asistentes para la
configuracion de estos contadores. Los contadores rapidos se utilizan
habitualmente como accionamiento para temporizadores que funcionan
impulsados por un eje que gira a un régimen constante o variable y provisto de un
encoder incremental. Este Gltimo provee un nimero determinado de valores de
conteo por giro, asi como un impulso de puesta a “0” una vez por giro. El reloj (o
relojes) y el impulso de puesta a “0” del encoder suministran las entradas para el

contador rapido.

En el menu Herramientas, Asistente de operaciones y selecciona "HSC", que
corresponde a sus siglas en ingles (high speed counter). La operacion Activar
contador rapido (HSC) en KOP o AWL permite que el sistema de automatizaciéon
S7-200 controle eventos que ocurren mas deprisa que el tiempo de ciclo de la
CPU. Para poder configurar correctamente un contador rapido es preciso ajustar

diversos parametros en el area de marcas especiales, configurar un determinado

135



contador rapido para un modo de operacion, asociar rutinas de interrupcion a
determinados eventos del contador y, por ultimo, habilitar el funcionamiento del

mismo.

En la primera pantalla de asistente se debe determinar el nimero de contador y su
modo de operacidn, para la transmision hidrostatica y segun el tipo de encoder
gue se empleara. El contador rapido determinado para el proyecto es el HSCO, el
contador emplea dos entradas digitales, en la CPU se deben tener disponible dos
de las tres entradas dispuestas para la configuracion de HSCO las cuales son:
10.0, 10.1 y 10.2. EI modo de operacion es 9 contadores A/B para contadores de
dos fases y que permiten elegir una velocidad simple (1x) o cuadruple (4x) para el
conteo

Figura 79. Seleccion del tipo de contador y modo de operacion

Fuente: El autor

La CPU seleccionada incorpora diversos contadores répidos. Algunos de ellos soportan hasta
12 modos de operacidn.

¢[ué contador desea configurar?
HC M

El modo de operacion del contador rapido determina el reloj y el sentido de contaje a utilizar,
definiendn asimismo si s usan entradas de arangue v de puesta a 0. ¢ Qué modo de operacion
dezea selecoionar?

Mada Deseripcidn del moda
-

e LJ Contador &/B. Sin entrada de arrahgue ni de puesta a cero.

] Siguiente: I Cancelar
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Figura 80. Determinacion de los parametros de la subrutina de HSCO.

Fuente: El autor

HLCO e ha seleccionado para configurar el modo de operacidn 3. Para este contador se dispone de
las siguientes opciones de inicializacion:

- Opciones de inicializacion HC

El azistente creard una subrutina para inicializar contadores. :I
£Bué nombre desea darle a la subruting?

Introduzca una direccidn de palabra doble, un zimbolo global ju

o un literal entero para el valor de prezeleccion del contador [FA).

Introduzca una direccidn de palabra doble, un simbalo global iu
o un literal entero para el walor actual del contador [CV].

Introduzea el gentido de contaje inicial @;Iante j

#Welocidad de contaje simple o cuadruple? J 4 -

Lhhde I Siguientes | Caticelar

Luego de configurado el contador rapido HSCO el programa crea automaticamente
una subrutina llamada HSC_INIT, que corresponde al tratamiento del tren de
pulsos enviados por el encoder, y finalmente entrega el valor de velocidad segun

la escala estipulada.
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Figura 81. Ejemplo de funcionamiento de HSCO en modo 9, (contador A/B,
velocidad cuadruple).
Fuente: El autor

Valor actual cargado a 0, valor predeterminado cargade a 9, sentido inicial de
contaje: adelante. Bit de habilitacion del contador: habilitade
Interrupcidn:

Interrupeion: PV = CV cambio de sentido

Interrupcion: PV = CV

Relojfase A 1— |
o LT LT

Relojfase B 4 ' v i v v

oL L

Valor actual del
contador 0

5.4.2 Bloques y Subrutinas Empleadas.

El programa que se realizo para la tarea de control se realizo con base en los
diagramas de bloques de los lazos de control interno para posicion y externo para
velocidad. El programa posee un bloque de programa principal (OB1), y las
subrutinas (SBRO a SBR5), que corresponde a las subrutinas creadas por los
asistentes de configuracion de operaciones PIDO (SBR1) y PID1 (SBR3), asistente
de visualizador de textos TD_CTRL_338 (SBR4) y TD_ALM_338 (SBR5), y el
asistente para la configuracion de contadores rapidos HSC_INIT (SBR2). También

se crearon las subrutinas de interrupcion INTO y INT1.
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Figura 82. Bloque de programa y subrutinas del programa de control.
Fuente: El autor

Wer - Contral de Welocidad Oct 22.2 [C:ADoc
@ Movedades
& CPU 222 REL 0201
= Blogue de programa
IF PRIMCIPAL [OB1]
{F SBR_O(SBRO)
IF HSC_IWIT [SBRZ)
b % INT_O(IMTO)
E - Agigtente
% FIDO(SBRT)
5 FID1 [SBR3)
% TD_CTRL_333 [SER4]
5 TD_ALM_333 [SBRE)
I8 FID_EXE [INT1]
[&] Tabla de zimbolos
[E] Tabla de estado
Blogque de datos

U5 Blogue de sisterna

+- [

El programa empleado para el control de la transmision se elaboré en el software
Microwin STEP 7. Los comentarios y explicacion de cada uno de los segmentos se
realizd en el programa con el fin de que cualquier persona que vaya a operar la
maquina al descarga el programar en un computador comprenda y pueda
interpretar cada uno de los segmentos y su funcion.

Figura 83. Tabla de simbolos del programa de control.
Fuente: El autor

L = | Simbalo | Direccidn | Comentario |

1 ] WELOCIDAD _ACTUAL Y1204 YaRIABLE DE WELOCIDAD EMTRADS PROVERIENTE
DEL EMCODER UNIPOLAR DEL PIDT

2 ] |VELOCIDAD_1 WS 2002 WELOCIDAD EM RPM

3 VELOCIDAD YDon VELOCIDAD DEL WOLANTE DE L& TRAMSMISION
HIDROSTATICA

4 SET_DE_VELOCIDAD VD1208 SET POIMT DE WELOCIDAD EXPRESADD EM PULSOS
FOR 100 MILISEGUNDOS

] SET_DE_POSICION VD206 Wal OR REAL ENTRE 0-100% PaR& & JUSTAR La
FPOSICION DESEADA DE LA SERVOAVALVLILS

E SaLiDa_DEL_PIDT Wi 206 SaLiDa DEL PIDT EXPRESADA DE 0-100% VaLOR DE
EMTRADA COMO SET POIMT AL PIDO

7 SALIDA_AMNALOGA AW SEFAL DE SALIDA BIPOLAR QUE ACCIOMA LA
WalvULs AaPERTURS Y CIERRE

] EMTRADA_ANALOGA Al SEFAL ANALOGA BIPOLAR OUE ENTREGA EL DATO
DE POSICION DEL CILINDRO DE LA WALy
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En la figura 85 se observa la tabla de simbolos que corresponden a las direccion
de memoria y sefiales que emplea el programa de control, al tener como
herramienta esta tabla se facilita la labor de programacion ya que mediante el
empleo de esta se evitan errores por confusion entre las direcciones de memoria.
Ademas usando la tabla de simbolos se hace referencia a que corresponde cada
direccion de memoria empleada siempre y cuando esta contemplada en la tabla
de simbolos. El programa de control para la transmisién hidrostatica se presenta a

continuacion, este es el programa que se encuentra almacenado en la CPU.
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PROGRAMA COMTROL DE WELOCIDAD CONSTANTE TRAMSIMISION HIDROSTATICA
AUTORES:

FREDDY ALEXAMDER CEFEDA GOMES

OSCAR FERMANDO CEMTEND ARIZA

Metwaork 1

CAPTURA DE LA ENTRADRA ANALOGA 1 (FOTEMCIOMETRO LINEAL QUE PROPORCIONA EL DATD DE APERTURA DE
LawalwlLA, RETROALIMENTACION DEL CILINDRO DE CONTROL DE L& PLACA DE LA BOMBA WARIABLE)

Shi0a0 A Ot
| | EH EHO H
1 |
EHTRADA A~AlMO 41H CILLT p=tiid
Fimbola Direceian Com entario
ENTRADA_ANALDGA Al SEfAL ANALDGA BIPOLAR QUE ENTREGA ELDATO DE FOSICION DEL

CIUNDRO DE L& WAl

Metwaark 2

RUTINA PARA FORZAR LA SALIDA ANALODGA CON ELFIN DE CONOCER LOS LIMITES DE POSICION PARA APERTURA ™Y
CIERRE DE LA WVALYULA

Shi00 B Ot

| | H

1 I EN EMO

W2 1M CILUT p=S | Do e Q200
Simbola Drireccian Cameantaria
SALIDA_AMALDGA Ao SEMALDE SAUDABIPOLAR QUE ACCIONA LA WALSILA APERTURA Y
CIERRE

Metwaark 3

LLAalADA A SUBRUTINA DE CONFIGURACION DEL FIDO DE POSICION, ESTA SUBRUTINA TIENE QUE ESTAR
ACTIVA TODO EL TIEMFO, LA SEHAL DE RETROALIMENTACION DEL LAZO, FROVIENTE DEL LWDT ES DECIR, LA
WARIABLE DE ENTRADA DEL PIDO (L&Z0 DE CONTROL DE POSICION) ES LA ENTRADA AMALOGA SE MUESTREA
CADA 100 MILISEGUNDOS PARA DBTENER UNA RESFUESTA RAFIDA A LA EJECUCION DEL PIDO. EL SET FOINT
DE LAZ0 DE FOSICION ES LA SALIDA DEL LAZO DE COMTROL DE WELOCIDAD. LA SALIDA DEL PIDO SE ESCALA
DE Q- 100% QUE REPRESENTA EL PORCENTAJE DE APERTURA & L SERVO WALWVULA, ESTA SERAL DE SALIDA,
We 4 LA DIRECCION DE MEMORLA AQWD ES L4 SEFAL DE COMANDD A L& SERVD VALWULA DADA EN UNA
ESCALA UNMIFOLAR

SMO0 FIDO

| |

1 I EN
EHTRADA_ A f i 4 PY_I Outputp=5ALICA_ AN~ A0
SET_DE_P~D20G6q]Setpoind

Simbala Direccian Com entario

EMTRALA_AMALDGA Alnin SEMALAMALOGABIPOLAR QUE ENTREGAELDATODE POSICION EL
CILUHDRO DE L& Wil

SALILA_AMALDGA Ao SENALDE SAUDA BIPOLAR QUE ACCIONA Lo valvULA APERTURAY
CIERRE

SET_DE_POSICION WhAG WALOR REAL ENTRE 0-100% PARA A JUSTAR LA POSICION DESEADADE

LA SERVO-VALYULA
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Metwork 4
COMVERSIOM DE SET POINMT DEL PIDO "DE DOBLE ENTERD A REAL"

SO0 LI_R
| | EHN EHO H
1 I
Wh2004 1N OUT=SET_DE_P~WD20G6
Simbalo Direccion Camentario

SET_DE_POSICION WA WALOR REALENTRE (H100% PARAS JUSTAR LA FOSICION DESEADADE LA

SERVO-WALVULA

Metwork 5
COMVYERSIOM DE SET POIMT DEL PIDO "DE EMTERDO & DOBLE ENTERC
Sho.0 1_D1
| l EH ENDH
1 I
w220 1M QOUT=0200
Metwork B

SUBRUTINA DE CONFIEURACION DE COMTADOR RARIDO HECO PARA CAPTURADE PULS0S DEL ENCODER, LA
COMFIGURACION DEL CONTADOR RAPIDD UTILIZA OS5 ENTRADAS UNA DESFASADA QDY RESPECTO A LA OTRA CON
L& CUAL SE RECIBE UNA ENTRADA CUADRUFPLE, DERIDD A QUE L& RESOLUCION DEL ENCODER ES DE 600 PUL/REY
SE RECIBEM 2400 PULS0S POR WYUELTA ENM EJE DEL EMCODER, CON ESTA INFORMACZION SE CONFIzURA UM
TACOMETRO MUESTREANDD La SEFNAL DEL EMCODER CADA 100 MILISEGUNDOS ENTREGADDS FOR EL
TEMFORIZADOR T3Z.

S0 HSC_INIT

1 I EN

Metwork 7
MUESTREOQ PERMANEMTE DEL WALOR DEL CONTADOR

SMo.0
| l

HCO 4

EN

RACY D
ENO

ouT

—

=L/ D000
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Metwork 8

CONFIGURACION DEL TACOMETRO CON LA UTILIZACION DEL TEMPORIZADOR 7232 RETARDO A L& CONEXION

T32
1M TOM

Metwork 9

+1004 1 ms)

CAPTURA DE LA INFORMACION DEL ENCODER CADA 100 MILISEGUNDOS CON LOCUAL SE CONFIGURA EL
TACOMETRO " MONITOR DE WELOCIDAD"

EN

MDD
END

ouT

-

[~W/ELOCIDA~YDA00

EHO H

OuUTpnM2z0

WELOCIDAD DELWOLANTE DE LA TRANSMISION HIDROSTATICA

SAUDADELPIDY EXPRESADADE 000% WALOR DE ENTRADACOMO SET

COMVERSION DE LA VELOCIDAD DE UNA"PALABRA DOBLE & ENTERD" SEFNAL REQUERIDA PARA L ENTRADA DEL

EMO H

OUT=ELOC D 209

T3z
| . | | |
1= 1P
+a0
HCO 1
Simbaolo Direccion Comentaria
WELOCIDAD WDADID
Metweork 10
RUTINA FARA INVERTIR LA SEFAL DE FOSICION DE LA WALVULA
Shi0.0 SUB_|
| 1
1 | EH
+10041M1
SALIDA_ D= 2064 IHZ
Simbala [Drireccidn Camentaria
sSAUDA_DEL PIDA W 1206
FOINTALFIDO
Metweork 11
FIC
Shin.o Cl_|
| 1
1 | EHN
WELOCIDAWD0104IH
Fimbolo Direceion Comentario
WELOCIDAD WDADD
WELOCIDAD _ACTUAL W 1204

UHIFOLAR DELPIDA
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Metwork 12

SUBRUTINA PARA CONTROL DE WELOCIDADR EN LAZ0 CERRADO PIDA, ESTA SUBRUTINA PERMITE REALIZAR EL
CONTROL DE WELOCIDAD vA QUE QUE SE MUESTREA LAWELOCIDAD ACTUAL Y A FARTIR DEL SET POINT
REQUERIDO 0O DESEADD FOR EL OPERADOR, SE AJUSTA LA FOSICION DE LA SERWVO WALYULA MANTENIENDO LA
WELOCIDAD INDEPENDIENTE MENTE DE LA CARGA RESISTIVA APLICADA,

Shi0.0 FIC1
| 1
1 I EN
WELOQCID-Wni 209 4 PAW_| Outputp=SAaLliDa_ D~ 206
SET_DE_WeWwD208q Setpoint
Simbolo Drireceidn Comentario
SAUDA_DEL_FID 205 SAUDADELFIDM EXFRESADADE G00% WALOR DE ENTRADA COMO SET
FOINT AL FIDO
SET_DE_WELOCIDAD Wh20E SETPOINTDE WELOCIDAD EXPRESADDEN PULSOS POR 100
MILSEGUHDOES
WVELOCIDAD _ACTUAL W20 WARIABLE DE WELOCIDADR ENTRADA FROWVENIENTEDELEHCODER

Metweork 13

UMIFOLAR DEL PIDA

CONWERSION DEL SET POINT EN UN WALOR REAL

=10 [ul ] LI_R
| | ﬂ
1 I EM EHO
Wh12124IH OUT=SET_DE_W-Wh1208
Simbaolo Direceidn Comentaria
SET_DE_WELOCIDAD Wh20E SETPOINTDE WELOCIDAD EXPRESADDEN PULSOS POR 100

Metweork 14

CONWERSION DE WELOCIDAD A RPMW

MILSEGUNDOS

Sh0.0 hlIL
| l EN EMO H
1 I
WELDCID-Wi 204 4 1M1 auT w2000
+E 154 N2
Div_DI
EHN EHO H
WDZ000q 1M1 auT w200z
+00041NZ
Simbalo Drireccion Comentario
WELOCIDAD_ACTUAL 20 WARIABLE DE WELOCIDADR ENTRADAS FROWENIENTEDEL ENCODER

Metweork 15

LIMITE SUPERIOR DEL SET POINT EN RFPM

UNIFOLAR DEL FICA

SMO.0 Y1214 WO D
: : : =D : EN ENO H
&5
s154IM outhuniz14
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Metwaork 16
LIMITE INFERIOR

Shid.0
| |

DEL SET FOINT EM RFM

W24
| |

R _Crid

Metwaork 17

I{:[;.I
u]

COMVERSION DEL SET POINT A RFPM

EM END

ouT

—

-Vl 1214

ShA0.0 MUL_DI
: : EN ENDH
w1214 1M1 ouTlvDiz16
+10004 IH2
oiv_D
EN ENDH
WD1Z164 1N ouTfwpiziz
+E154INZ
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El programa creado para la configuracion del contador rapido es la siguiente:

Metwark 1
SUBRUTINA CREADA MEDIANTE EL ASISTE PARA CONTADORES RARPIDOS. LA ENTRADA CUADRUPLE PARA EL
CONTADOR RAFIDD ES EL TREW DE FULS0S PROWIENTE DEL EMCOLDER
Shi0.0 Mow_B
| | EN ENDH
| |
16#FE 1IN OUT-SmB3T
hd O _Dns
EHN ENDH
WDZ1441IM QOUT=SmD3E
w00y D
EN ENDH
WDZ104IM OUT=SmDdz
HCEF
EN ENDH
O4HSC
S94MOnE
—( EHI )
H5C
EN ENDH
O4H
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La programacion de la rutina de control se realizé6 con base a los diagramas de
bloques del control de transmision hidrostéatica tanto de posicion internamente asi
como el lazo de control de velocidad externo, también se tuvo como referencia el
control analdgico que se realiza por medio de tarjetas y microprocesadores. Por lo
tanto a continuacion se presenta un simil entre el diagrama de bloques y la

secuencia de operacién del programa de control ejecutado.
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Figura 84. Lazo de control implementado en el programa del PLC
Fuente: El autor

PERTURBACIOHN
Sefiales
de Comando
UHIDAD DE COHJUHTO
CONTROL = SERVOVALVULA |=p CILINDRO HIDRAULICO
Sefial_de | le
- = LVDT
Realimentaciin | |
Sefial  de
Realimentacian ENCODER "
CIRCUITO DE
CARGA
FIDO
PIC 4EN
EN

CONJUNTO
————» ENTRADA_A~AIMD {PY_ Outputf=S ALIDA_ AN~ AW HIbRAULICO | T
SET POINT | ) 3
VELOCIDAD — WELOCID~WUI204 4 FY_ Outputf=SALIDA_ Dnvii1zo6 |\ GET DE_P-wD2064Setpoint
e SET_DE W D12084 Setpoint SET POINT
POSICION
FEED BACK POSICION DEL CILINDRO
POSICION DE LA BOMBA VARIABLE
LVDT *
FEED BACK VELOCIDAD DE LA
VELOCIDAD HIDROTRAHSMISION
ENCODER <




5.4.3 Ciclo de Escan del PLC.

El ciclo de trabajo del PLC consiste en realizar un barrido continuo del programa.
Se puede entender estos ciclos de barrido como la ejecucién de tres pasos
principales. Tipicamente existen mas de tres pasos pero nos enfocaremos en
estos tres pasos principales ya que brindan una idea general del funcionamiento.
El tiempo de ejecucion del programa depende generalmente de la cantidad de
memoria utilizada por el programa de control y por el tipo de instrucciones
utilizadas dentro del programa. Siendo mayor para las operaciones aritméticas o

de manipulacion de datos

Figura 85. Diagrama ciclo scan del PLC

{l Entradas
™~ %
it

——
O0ododoac ocoocoocooo

Fuente: El autor

ooo

REVISION ESTADO

DE ENTRADAS
FID
EJECUCION — Hen o[
DEL
PROGRAMA - TBL
HLoop

!

ACTUALIZACION DEL
ESTADO DE SALIDA

OAARAEaE _Gacacens

Salidas




> Reuvision estado de las entradas . Como primer paso el PLC revisa cada
entrada para determinar si esta encendida o apagada en caso de sefales
digitales, cuando son anélogas determinar el valor de la sefial en ese
instante. Revisa las entradas desde la primera a la Ultima, y graba estos

estados en la memoria del PLC para ser utilizados en el paso siguiente.

» Ejecucién de programa . Ahora el PLC ejecuta el programa preestablecido
instruccion por instruccion y en el orden en que se determino. Como ya se
ha revisado el estado de las entradas el programa puede tomar decisiones
basado en los valores que fueron guardados. Las decisiones que toma el
programa, en ultima instancia, corresponde a los valores que va a tomar
cada una de las salidas. Estos valores son almacenados en registros para

ser utilizados en la etapa final.

» Actualizacion del estado de las salidas . Finalmente el PLC toma los
resultados almacenados después de la ejecucion del programa. Los
resultados se van reflejando, uno a uno, en cada una de las salidas, en el
orden por defecto del equipo, o en el definido si se permite configurar el

orden de actualizacion.
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Figura 86. Interconexion equipos de control automético

Fuente: Siemens

5.4.4 Auto sintonia del PID y panel de sintonia.

El algoritmo de auto sintonia utilizado en el S7-200 se basa en una técnica
denominada “realimentacion con relé”, propuesta por K. J. Astrom y T. Hagglund
en 1984. En los ultimos 20 Afios. La realimentacion con relé consiste en provocar
una oscilacién pequefia pero mantenida en un proceso por lo demas estable. La
frecuencia y la ganancia limites del proceso se determinan segun el periodo de las
oscilaciones y los cambios de amplitud observados en la variable del proceso. A
continuacion, utilizando dichos valores limite de la ganancia y de la frecuencia, el
auto sintonizador PID propone los valores de sintonia de la ganancia, asi como los

de las acciones integral y derivativa.

Los valores propuestos dependen de la velocidad de respuesta del lazo
seleccionada para el proceso. La respuesta puede ser rapida, media, lenta 0 muy
lenta. Dependiendo del proceso, una respuesta rapida podria tener sobre-impulso,
lo que corresponderia a una condicion de sintonia sub-amortiguada. Una

respuesta media podria estar a punto de tener sobre-impulso, lo que
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corresponderia a una condicibn de sintonia criticamente amortiguada. Una
respuesta lenta podria no tener sobre-impulso, lo que corresponderia a una
condicion de sintonia sobre-amortiguada. Una respuesta muy lenta podria no tener
sobre-impulso, lo que corresponderia a una condicién de sintonia altamente sobre-

amortiguada.

Ademas de proponer valores de sintonia, el auto sintonizador PID puede
determinar autométicamente los valores de histéresis y de desviacion de la
variable del proceso. Estos parametros se utilizan para reducir el efecto del ruido
del proceso, limitando asimismo la amplitud de las oscilaciones mantenidas que ha
ajustado el auto sintonizador PID. El objetivo del auto sintonizador PID consiste en
determinar un juego de pardmetros de sintonia que ofrezcan una aproximacion
razonable a los valores Optimos del lazo. A partir de los valores de sintonia
propuestos, se podra efectuar la sintonizacion fina y optimizar realmente el

proceso.

» Configuracion lazo PID

En el arbol de operaciones se encuentra la carpeta de asistentes, dentro de ella se
halla el asistente para la creacion de operaciones PID se debe hacer doble click
sobre el para iniciarlo, la funcion del asistente es crear una subrutina PID lazo de
regulacion de accion proporcional, integral y derivativa al bloque de programa se
escoge que lazo se desea configurar. Se determiné para el lazo de control de

posicién el PIDO y para el lazo de control de velocidad el PID1.

Figura 87. Asistente de operaciones PID
Fuente: Siemens
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Asistente de operaciones PID

Esta funcidn le ayudard a configurar una operacidn PID [lazo de regulacidn con accidn proporcional,
integral, derivatival. La operacidn PID utiiza una tabla del lazo que contiene 9 pardmetros para
cantrolar la ejzcucidn del mismao, Aqui podrd configurar los pardmetros del lazo PID e indicar todas las
funciones especiales de entrada v zalida.

Cada operacion PID del programa debe utlizar un lazo diferente.

£Bug lazo PID dessa configurar? | -

Siguientes | Cancelar

Enseguida se establecen los limites de la consigna del lazo, parametros de lazo,
ganancia, tiempo de muestreo, tiempo de accidén integral, tiempo de accién
derivativa. También se determina las opciones de entrada de lazo, escalamiento
de la variable del proceso del lazo ya sea en el rango bipolar o unipolar, asi como
los limites, los limites que se manejan son valores comprendidos en el rango de
(32000, -32000). Ademas se establecen las opciones de salida del lazo. Para los
dos lazos de control los valores de los parametros de configuracion del asistente
de operaciones PID se determinaron con base en los equipos presentes de modo
gue el acondicionamiento de la sefiales de entrada como de salida se ajustaran al
programa de control que se realizo. Los valores de ganancias, tiempos de accion
integral, tiempo de accidon derivativa y tiempo se muestreo, se obtienen de las

jornadas de sintonia al programa de control.

Figura 88. Parametros de lazo PID
Fuente: Siemens
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Asistente de operaciones PID (Cun.f'igumciﬁ.n PID para U).

Ezcalar conzigna del lazo

Indique cémo ze debe escalar la consigna del lazo. Esta conzigna es un pardmetro que se debe
tranzferir a la-subruting que generard el asistente.

Indique el limite inferior de la conzigna del lazo; og
Indigue el limite superior de la consigna del lazo: 280.0

- Pardmetros del lazo -
Ganancia e Tiempo de accidn integral 0.05 min.

Tiempa de muestreo 1.0 seg Tiempo de accidn derivativa 0.00  min.

<ftras | Siguientes | Cancelar

Finalmente el asistente genera los componentes del proyecto seleccionado que
seran empleados en el programa que se compone de, rutina de interrupcion
“PID_EXE”, tabla de simbolos globales “PIDO_SYM” y rango de memoria que se
utilizara. Luego de realizada esta operacion, se tiene disponible la subrutina

PIDO_INIT, que corresponde a la subrutina de inicializacion.

Figura 89. Rutinas de operaciones PID

Fuente: Siemens

“bsistente de operaciones PID (Configuracion PID para 0)

Lid %] E = ElAsistents de operaciones PID generard shora los componentes del propects seleccionados
e o

, Quesze podran utilizar después en el programa. La configuracion solicitada comprende los
1) " ¥ componentes siguientes:

- qp
% Rutina de interupcidn "PID_E=E" |ﬁ|

La rutina de interrupcidn esté asociada al evento 10y utiliza SMEB 34 [interupcion termporizag
Tabla de simbolos globales "PIDO_Svhd" I |
I__a conf\_g_L_A_rac:_i_én__P_\D e depositard e_n_[\u"B_j _20 -\_18238] de la pagina de datos "PIDD_DAT_.%!-_VI
(__] 1l ] B3

Las subrutinas p las rutinas de inkerupcion indicadas aniba formaran parte del propecto. Para
habilitar esta corfiguracion, disponga en el programa PRINCIFAL una llamada & la subruting
FIDO_IMIT. Utiice Sk0.0 para llamar a esta subruting en cada ciclo. La subruting habilita a la
rutina de interupcidn PID_EXE que ejecutard ciclicamente la funcidn FID.

El nombre d= esta configuracién del asistente s= indicara en el arbiol del provecta. Silo dessa,
puede madificar el nombre estandar para identificar mas facimente la corfiguracidn.

Configuracién PID para 0

<hiras l Finalizar I Cancelar
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Luego de creada la subrutina de operacion PID, se procede a realizar la sintonia
mediante el panel de autosintonia, el objetivo de la autosintonia es buscar los
parametros que ofrezcan una aproximacion razonable a los valores optimos del
lazo y partir de los valores propuestos para realizar una sintonizacion mas fina y
optimizar el proceso. En el menu de herramientas se selecciona panel de sintonia,
para iniciar el panel de autosintonia el programa debe estar debidamente
realizado, el lazo debe estar en modo automatico, la ejecucién de la operacion
PID debe controlar la salida del lazo. Antes de iniciar la autosintonia el proceso
debe estar en estado estable esto significa que la variable del proceso PV debera
haber alcanzado el valor de la consigna SP, la CPU debe estar en modo RUN. La
autosintonia crea una oscilacion en el proceso efectuando pequefios cambios

escalonados en la salida del lazo.

> Panel de sintonia PID

El panel de control de sintonia PID de STEP 7-Micro/WIN permite vigilar
graficamente el comportamiento de los lazos PID. Ademas, este panel sirve para
iniciar y detener la secuencia de autosintonia, asi como para aplicar los valores de
sintonia propuestos, o bien sus propios valores de sintonia. El &rea valores
actuales se encuentra inmediatamente a la derecha de la barra que representa la
variable del proceso. En el &rea valores actuales se muestran el valor de la
consigna, el tiempo de muestreo, la ganancia, el tiempo de accion integral y el

tiempo de accion derivativa.
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Figura 90. Panel de sintonia PID

Variable del proceso l

Fuente: Siemens

Valores actuales l

Seleccione un lazo P10 o una configuracidn a sintonizar en laifta desplegable del PID actual. Haga clic en el boton ‘Iniciar autosintonia’ para iniciar el algoritmo de sintonia.
Haga clic en el botén JCerrar’ para salir.

Panel de control de sintonia PID

Direccidn remota: 2 CPU 222 REL 0201

‘Variable del proceso Yalores actuales

X E0: 55 B0z 45 40z 3Bz 30z 2Bz 20 15  10s 13 Oz
22000 Conzigna: 500 25000 e U T T e T e T e T T T Ty
Tiempo de muestren: 1.0
G ia .
anancia 21.86778 B O | aan
Minutos
Interal 0.04511111 T l 0.50
I Deerivativa 0o
T 00 - mm e m s A F0.40
0o 1.00
-32000 1 ]
Walor: -7744.0 S alida B 00 A m s 020
Escalado: 34.8 “alar 000
0.oo 0.00
5P 20:46:59 5
Pardmetros de sintania [minutas) PID actual Frecuencia de muestren [segundas/muestren] Leyenda
Ganancia Tiempo de acdn Tiempa de accidn

| ‘ | Configuracian PID para 0 (FID 0] |

P
A 1 1
'IJ Ajustar Hermpo P
.. Pavzar Out

INiciar autosintonia |
* Autosintonia
xanzado... |

~ Manul Gréfico
N |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte

Parametros de sintonia

El valor de la salida se visualiza en una barra horizontal junto con su valor
numérico. El grafico muestra lineas en color rojo para la variable del proceso (PV),
la consigna en color verde (SP) y la salida en color azul (Out) como funcién del
tiempo. La (PV), variable de proceso y el (SP) comparten una misma escala
vertical ubicada en el lado izquierdo del grafico, en tanto que la escala vertical de
la salida (Out) se encuentra en el lado derecho. El &rea parametros de sintonia
(minutos) visualiza los valores de la ganancia, asi como del tiempo de accion

integral y derivativa. Los botones de opcion indican si se esta realizando la
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sintonia "Automética” o "Manual". Para modificar los pardmetros de sintonia, se

hace clic en el boton de opcion "Manual".

Para transferir los valores visualizados de la ganancia, asi como del tiempo de
accion integral y derivativa a la CPU cuyo lazo PID se esté vigilando, se hace clic
en el boton de comando "Actualizar CPU". El botén de comando “Iniciar
autosintonia" sirve para comenzar una secuencia de autosintonia. Una vez
iniciada una secuencia, el botdn "Iniciar autosintonia” se convertird en el boton
"Detener autosintonia”. A la derecha del area "Tiempo" se visualiza una leyenda
gue identifica los colores utilizados para graficar los valores de la variable del

proceso, de la consigna y de la salida.

» Secuencia de autosintonia

Para sintonizar cada una de los lazo de control en primera instancia se selecciona
el modo de “autosintonia”, seguido a esto se oprime el boton de iniciar
autosintonia. La primera operacion que se realiza consiste en determinar los
valores de auto histéresis y auto desviacion, que consisten en determinar el
parametro de variacion (positiva 0 negativa) de la consigna que puede tener la
variable del proceso PV sin que el controlador modifique la salida. Este valor se
utiliza para minimizar el efecto de ruido en la sefial de PV. La auto desviacion,
especifica la oscilaciébn pico a pico deseada de la variable del proceso (PV)

alrededor de la consigna.

El proceso de sintonia comienza cuando el paso de salida inicial se aplica a la
salida del lazo. Este cambio del valor de salida deberia causar un cambio
correspondiente del valor de la variable del proceso (PV). Cuando el cambio de la
salida aleje la PV de la consigna lo suficiente, de manera que se exceda el limite
de la histéresis, el autosintonizador detectara un evento de paso por cero. En cada

evento de paso por cero, el autosintonizador conducird la salida en el sentido
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opuesto. El sintonizador continuard muestreando la PV y esperara a que se
produzca el siguiente evento de paso por cero. Para completar la secuencia se
requieren doce pasos por cero en total. La magnitud de los valores pico a pico de
la PV (error de pico) y la frecuencia a la que pueden ocurrir los pasos por cero

dependen directamente de la dindmica del proceso.

La grafica de autosintonia muestra el comportamiento de la salida y de la variable
del proceso durante una secuencia de autosintonia en un lazo de actuacion
directa. El panel de control de sintonia PID se ha utilizado para iniciar y vigilar la
secuencia de sintonia. Se puede observar como el autosintonizador conmuta la
salida para que ocurran pequefias oscilaciones en el proceso (segun lo demuestra
el valor de la PV). La frecuencia y la amplitud de las oscilaciones de la PV indican

la ganancia y la frecuencia natural del proceso.

Los valores limite de ganancia y de frecuencia se calculan conforme con la
informacion obtenida acerca de la frecuencia y la ganancia del proceso durante el
proceso de autosintonia. A partir de estos valores se calculan los valores
propuestos para la ganancia proporcional, asi como para los tiempos de accion
integral y derivativa. Tras completar la secuencia de autosintonia y transferir los
parametros de sintonia propuestos a la CPU, se podra utilizar el panel de control

para vigilar la respuesta del lazo a un cambio de la consigna.

Del proceso de autosintonia se obtienen unos primeros valores propuestos para el
lazo de control de posicion que fue en primera medida el primer paso del
programa, la sintonizacion de PIDO ya que este es el lazo interno que controla la
inclinacion de la placa de la bomba variable mediante el mando del cilindro
hidraulico comandado por la servovalvula, y se requiere un muy buen
funcionamiento ya que los lazos de control no son independientes y se

complementan mutuamente.
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Figura 91. a), b), c), d). Respuestas del PID1 valores de parametros de sintonia no
acordes para los objetivos del presente proyecto.

Fuente: El autor

o o e - T T BTN AT L AP T TP A P AT T PP A ST
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a) b)
. Els 5‘58 5|Us 4|53 4|Els 3‘53 3‘Us ZIES ZIUs 1|53 TPS =] s_‘ o000 . B0s 5|5: SIDS 4|55 4‘05 3“55 3“05 %5: 2|Us 1|5s 1|Us ?s 51 o0
18004 L es.00 15,00 | 8500
1200480 b L L7000 12001 {7000
800 | 55 00 8001 | 55.00
4004 L 40,00 200 | 4000
B 151013 s oW 0 151013 P

c) d)

En todas las graficas anteriores podemos observar que el tiempo de respuesta es
aproximadamente aceptable, pero el tiempo de estabilizacion es de
aproximadamente un minuto, lo cual quiere decir que a variaciones o0
perturbaciones al lazo de control el sistema tomaria mucho tiempo en responder.
Ademas podemos observar que existe gran variacion en los sobrepicos de modo
gue no es un sistema estable. Por lo tanto se tienen que ajustar estos valores de

autosintonia con el fin de determinar los valores éptimos para el control.

Tomando los valores propuestos proporcionados por el panel de autosintonia se

procede a evaluar estos valores planteados de modo que la respuesta de posicién

159



del cilindro sea lo mas rapida posible tan pronto recibe una sefial de comando y

gue sea estable.

Los valores de consigna de lazo para el PIDO lazo de control de posicién fueron:

» Limite inferior de consigna de lazo =0.0

» Limite superior de consigna de lazo =100

* Ganancia =1.8

» Tiempo de accion integral =0.01

» Tiempo de accion derivativa =0.0

» Tiempo de muestreo = 0.1 segq.
* Limite inferior entrada PV =-29000
* Limite superior entrada PV = 25000

» Limite inferior salida de lazo Out =-1900

* Limite superior salida de lazo Out = 3000

El paso siguiente a realizar es la sintonizacion del PID1, lazo de control de
velocidad, se realizo el mismo procedimiento al igual que para el lazo interno de
posicion. Se inicio la herramienta de panel se sintonia y se selecciono
autosintonia, el asistente calcula los valores propuestos para ganancia, tiempo
integral y tiempo derivativo. Estos valores planteados en un principio por el
asistente de sintonia PID son actualizados al programa de modo que se realicen
pruebas para observar que tan acertados son segun la aplicacion especifica. Estos
valores planteados sirven de guia para realizar un ajuste mas fino de modo que
con ayuda del grafico que realiza el seguimiento a cada una de las variables del
PID, y también por medio de observaciones atentas a la variacion de los
manometros se permite detectar picos de aceleracion que no pueden ser

permitidos.
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Finalmente luego de realizar los ajustes necesarios a cada uno de estos
parametros del PID y de como cada uno de estos afecta el control tanto en
tiempos de respuesta, picos a los cambios de comando, se determina el valor de
ganancia adecuado para una respuesta inmediata a las perturbaciones presentes
al lazo de control dadas por el circuito de carga, se obtiene un valor aceptable
para tiempo de accidn derivativa para la aceleracion y desaceleracion controlada
de la inercia del volante de la transmision hidrostatica y un valor acertado para el
tiempo de accion integral de modo que se posea rapidez en la respuesta a los

cambios de velocidad y una sefial estable.

Los valores de consigna de lazo para el PID1 del lazo de control de velocidad

fueron:
» Limite inferior de consigna de lazo =0.0
» Limite superior de consigna de lazo =1000
* Ganancia =0.9
» Tiempo de accion integral =0.02
» Tiempo de accion derivativa =0.00013
* Tiempo de muestreo = 0.1 seg.
* Limite inferior entrada PV =0
» Limite superior entrada PV =1000
* Limite inferior salida de lazo Out =16
* Limite superior salida de lazo Out =83

Figura 92. a), b), ¢). Respuestas del PIDO lazo de control de posicién. Con lo
valores de parametros de sintonia optimos.

Fuente: El autor
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Diireccion remata: 2 CPU 222 REL 02.01
Yariable del proceso Valores actuales
El: B¢  BO0: 4% 40: 35 30s 2B:  20¢ 15¢ 10z Bs O
25000 Consigha 460 100,00 e Do T T e T e D U T e | oagg.on
Tiempo de muestreo: 01
Ganancia: 1.759
80.00 4 I 2020.00
hinutos
Integrak 0. E0.00 4 104000
Derivativa: i)
40.00 4 - 60.00
-1900.00 3000.00
-23000 1 1
Walar: -4372.0 ) 20.004 F-320.00
Salida
Escalado: 456 “Walor J17.00
0.00 -1500.00
5P 15:18:48 5
Parémetras de sintonia [minutos] PIC actual Frecuencia de muestreo [segundos/muestren) Leyenda
Ganancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn Py
1759 | oo 0o |Configuracién FID para 0 [FID 0) j | 1 j Ajustar tiempo SF':
| Pausar Ot
" Autosintonia |
Actualizar CPU

a) Panel de Sintonia del PIDO de posicién variaciones del set point.

Direccidn remata:
“ariable del proceso

25000

-25000
‘alor: 124320

Ezcalado: 307

Ganancia

2
Walores actuales
Consigna: 320
Tiempa de muestrea: 01
Ganancia: 1.759
Minutos
Integral: 0.0
Dienivativa: uli]
-1900.00 3000.00
L ]
L]
Salida

“alor: 434.00

Parémetros de sintonia [minutos)
Tiempo de accidn

Tiempo de accidn

1753 |

" Autosintonia

o 00

Actualizar CPU

CPU 222 REL 02.01

E0: B5s B0 45:  40: 35 30s 25 20s  16s  10s  Bs =3
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80.00 4 | 2020.00
60.00 4 I 1040.00
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20.00+4 | -920.00
0.00 -1500.00
5P 15:20:15 5
FID actual Frecuencia de muestreo [segundos/muestrea) Leyenda
Py
|Ennfiguraci6n PID para 0 [PID 0] j ‘ 'Ij Ajustar tiempo Sp:
Ot

Pauszar

b) Panel de sintonia del PIDO, se observa el seguimiento de la sefial de

retroalimentacion LVDT al set point de posicion.
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Direccidn remota: 2 CPU 222 REL 02.01
‘“ariable del proceso Walores actuales
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25000 Consigna: 250 100,00 e e T e e T T e T 300,00
Tiempo de muestreo: o1
Ganancia: .
1753 80.00 4 | 2020.00
Minutos
Inteqral: 0. £0.00 4 104000
Derivativa: i)
I 40.00 4 + 60.00
-1900.00 300000
-23000 1 1
Yalor: -15842.0 . 20,00 1 | -920.00
Salida
Ezcalado: 24.4 Walar 532.00
0.0o -1500.00
5P 15:21:22 5
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¢) Respusta del PID de posicion a los cambios en el set point.

Cada una de las graficas anterior muestra como la sefial de retroalimentacion del
LVDT (sefial roja) sigue al set point de posicidon (sefial verde), la sefial azul es la
salida de control a la valvula. Para los cambios de velocidad de rotacion el cilindro
inclina la placa para que aumente el caudal de aceite y la velocidad aumente, a
cambios de carga con el set point de velocidad prefijado el lazo de control debe
responder a las perturbaciones y nuevamente establecer la velocidad del volante

al valor deseado.
Figura 93. a), b), ¢) y d). Respuestas del PID1 lazo de control de velocidad. Con lo

valores de parametros de sintonia 6ptimos.

Fuente: El autor
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c)

En cada una de las graficas anteriores donde se observa la respuesta del lazo de
control de velocidad PID1, la sefial de respuesta o retroalimentacion de velocidad
entregada por el encoder (sefal roja) sigue a el valor prefijado de velocidad en el
set point (sefal verde). A diferentes sefiales escaldn variando la velocidad en
ascenso y también en descenso se observa que la respuesta es casi inmediata y
gue el tiempo de estabilizacion es de aproximadamente 5 segundos para cualquier

cambio en el set point.

5.4.5 Visualizador de textos TD 100C.

Para la comunicacion entre el PLC y la persona que lo opera se dispone del
display de textos TD 100 de la misma casa matriz de la CPU. Para la aplicaciéon
especifica de control de velocidad, se desea que mediante el visualizador de
textos se pueda ingresar el valor deseado de velocidad (Set Point), pero que a su
ves se permita leer el valor actual de velocidad medido por el transductor. La

funcion del visualizador de textos permite visualizar una jerarquia de menus
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personalizados y pantallas para que el operador pueda interactuar con la
aplicacion o el proceso. Por lo tanto el software permite una creacién particular
para cada aplicacion. Mediante el asistente de visualizadores de texto que se
encuentra presente en el software de programacion STEP 7 MicroWin, permite
una configuracién que se acomode a las necesidades del proceso, como lo son:

mostrar datos, cambiar datos, mostrar alarmas, cambiar modo de operacion.

Figura 94. Visualizador de textos TD 100C

Fuente: Siemens

Las fases para la programacién de visualizador de textos son, en primera instancia
se selecciona el tipo de visualizador de textos tal como se muestra en la figura, el
idioma que se desea emplear, el juego de caracteres, configuracion de botones
del teclado ya sea la prestablecida o utilizar un teclado personalizado, asignacion
de la configuracién de memoria. Finalmente se crean los componentes necesarios

para después ser usados en el programa.
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Figura 95. Programacion del visualizador de texto TD 100C
Fuente: Siemens

Asistente del visualizador de textos

Seleccionar el modelo y la version del TD
En esta pagina puede seleccionar el modelo y la versidn del TD utilizado. —

&
kg . . . . v m
Para visualizar las funciones que soporta el TD, seleccions el modelo v la version del TD utlizado. Para
determinar el modelo v la version del TD utilizado puede arrancar el equipo. En la pantalla inicial se
Configurar visualizan el modelo v la versidn, Asimismo, es posible que esta informacidn se indique en la parte

posterior del TD. Si alli no ge indica ninguna versidn, seleccione “Yersidn 2.1 o anterior'

Seleccionar el modelo y la versidn del TD
€ TD 200 [versidn 2.1 o anteriar) TD 100C [versidn 1)
(" TD 200 [versidn 3.0) o

" TD 200C [version 1.0 :-

£ TD 100C [versidn 1.0) :

EI TD 100C permite definir teclados personalizados. Estos se crean con el Keypad Designer v se
importan luego para utilizaros en la configuracion del asistente.

&) Hagaclic para obtener ayuda y soporte <higs | Siguiente> | Cancelar

El TD 100C soporta un menu personalizado con varias pantallas que pueden
utilizarse para visualizar instrucciones del operador. EI menu personalizado esta
compuesto por cuatro componentes cada uno de ellos puede conducir a 8
pantallas. Una pantalla puede incluir referencias a los datos de la CPU e iconos
gréficos. Para el la operacion de la transmision hidrostética se dispuso de tres
pantallas. Las dos primeras tienen la presentacion del proyecto y los autores del
mismo. La tercera pantalla de menu personalizado es la que el operario emplea
para manipular la maquina ya que en la primera linea presenta la velocidad de
rotacion actual del volante de transmision en revoluciones por minuto, y la
segunda linea se habilita para que se ingrese el valor de velocidad deseado o set
point.
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Figura 96. Asistente del visualizador de texto TD 100C

Fuente: Siemens

Pantalla del elemento de mend "INICID® o
En esta pagina puede defirir las pantallas. Una pantalla puede incluir referencias a los datos de | 5 8]
la CPU e iconas gréficos.

Pantalla 2 [4 definida para este elementa]
Ingertar datos de CPU... | [&Ii%i%i&li
| SIEMENS
Velocidad A
RPHM
Set Point
RPN < [ 2
F1 F2 ESC ENTER
INS
™ Estawentana debe sei la pantalla estandar cuando el operadar no haya realizado ninguna accidn,
' Haga clic para obtener ayuda y soporte Aceptar Canelar

Para visualizar datos o variables del programa de la CPU se debe configurar la
direccion proveniente de los datos de la CPU ya sean estéticos o que cambien a
medida que se desarrolla el proceso, es decir segun la variable establecida en el
programa de control que se desee mostrar, se debe de determinar la direccion
cuando se este programando la pantalla de modo que se permite visualizar el
valor que se desee, para la aplicacion se desean visualizar dos valores. Primero el
valor deseado de velocidad (Set Point), ademas el valor de velocidad actual o real
de la transmision hidrostatica, que se medido por el sensor inductivo. Esta opcion

se realiza mediante el botdn “insertar datos de CPU".
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Figura 97. Visualizacion de datos de la memoria en el TD 100C

Fuente: Siemens

Asistente del visualizador de textos
Ingertar datos de CPU
Utilice este cuadre de didlogo para configurar una direccidn de datos de la CPU a visualizar, | 0 =
Loz datos pueden ser una direccion de BYTE, W0ORD o D'WORD de la mermoria .
Direccidn de datoz Formato de datoz Digitoz a la derecha
IVWEl IEu:un gigho "I o ==
[~ El usuanio puede editar estos datos.
™| El usuario debe introducit |a contrasefia '0000! para poder editar estos datos.,
™| Estoz datos deben poderse editar automaticamente =i el aviso esté habiltado.
@) Haga clic para obtener ayuda y soporte Aceplar | Cancelar |

En la pantalla que se despliega para insertar datos se debe escribir la dileccion
donde se encuentra almacenado el valor que deseamos sea visualizado, de igual
manera existe la opcion si de desea agregar simbolo al valor y el nimero de

digitos a visualizar.
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Figura 98. Visualizacién de datos de la memoria en el TD 100C

Fuente: Siemens

Asistente del visualizador de textos (TD 100C Configuration 240) il

Componentes del proyecto
Esta pagina contiene una lista de los componentes que generard el asistente para utilizarlos en el programa.,

El Asistente del visualizador de textos generard ahora los componentes del proyecto seleccionados que
se podrén utilizar después en el programa. La configuracin solictada comprende los componentes

siguientes:

Subruting "TD_ALM_585"

Subrutina "TD_CTRL_535"

Tabla de simbolos globales "TD_SYM_555"

Pagina de datos "TD_DATA_BS5" de la configuracian del TD en (VES35-VB758)

a| | ©

|tilice la subruting "TD_CTRL_5595" sdlo una vez en &l proyecto y vigile que &l programa de usuario la
llame en cada ciclo. Liilice la subnutina "TD_ALM_535" para habilitar una alama en particular.

El nombre de esta configuracion del asistente se indicard en el &bal del proyecto. Silo desea, puede
modificar el nombre estédndar para identificar mas facimente la configuracion.

ITD 100C Configuration 240

0 Haga clic para obtener ayuda y soporte <hiras I Finalizar I Cancelar
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6. DESARROLLO DE LA PRACTICA DE LABORATORIO DE
CONTROL AUTOMATICO DE LA TRANSMISION HIDROSTATICA.

6.1 INTRODUCCION.

Con la implementacion de controladores digitales para la realizacion de las
practicas de laboratorio de la asignatura control automatico se logra enriquecer los
conocimientos de los estudiantes gracias a la comprobacion y puesta en practica
en el laboratorio de la teoria de control adquirida en el salén de clase. Se permite
la interaccion al estudiante con la tendencia de automatizacion de la industria y la
innovacion en el control automético servo asistido, ademas se evidencia la
integracion de otras asignaturas como los son autoOmatas programables y
automatizacion industrial; por lo tanto, para la exitosa culminacion de este
proyecto fue necesario una asociacion de todos estos elementos y ser plasmados
en el banco de la transmision hidrostatica.

Los estudiantes que realizan la practica de control automéatico de la transmisién a
velocidad constante, se encontraran con un banco construido hace cerca de 20
afios gracias también al desarrollo de un proyecto de grado. Los elementos
constituyentes principalmente poseen edad similar, gracias al mantenimiento
realizado, la implementacion del circuito de carga, y la adquisicion y ejecucion del
programa de control, se puede obtener aun mayor beneficio de este banco de
laboratorio e identificar las diferencias entre el control clasico que se realizaba
mediante las tarjetas analogas construidas por estudiantes, y control digital
implementado en este proyecto.
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6.2

6.3

OBJETIVOS.

Identificar cada uno de los elementos que integran la transmision
hidrostética.

Identificar cada uno de los elementos que conforman el circuito de carga, su
funcion y su modo de operacion.

Identificar los lazos de control presentes en banco de la transmision, y a su
vez identificar y describir las funciones de los sensores de
retroalimentacion, los actuadores, preactuadotes, y elementos de
perturbacion al lazo de control.

Determinar el porcentaje de repetibilidad en la respuesta a la orden del set
point, es decir, determinar la precision.

Determinar el porcentaje de exactitud mediante una comparacion entre la
entrada y la salida.

Observar las diferencias que se presentan cuando se realiza el control de la
transmision mediante las tarjetas analogas y en control digital instalado.
Mediante la variacion de los parametros del lazo de control de velocidad
PID1 y del lazo de control de posicion, los cuales son ganancia, tiempos de
accion integral y tiempos de accion derivativa. Determinar como afecta la

variacion de cada una de estas constantes a la respuesta deseada.

REALIZACION DE LA PRACTICA (PASOS A SEGUIR).

Para la realizacion de la practica de laboratorio y poder cumplir con los objetivos

planteados, se presentan a continuacion una serie de pasos para facilitar la

compresion y la correcta manipulacion del banco de la transmision hidrostatica

6.3.1 Encendido de la Transmision.

En el encendido de la transmision se realizara de la misma manera en que se

estaba llevando a cabo antes de la implementacion del presente proyecto, ya que
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dentro de las funciones que estan desarrolladas en el programa de control no esta
incluido el encendido de la maquina, como proceso adicional de formacién, se
debe proponer incluir estas funciones y reformar el programa de control del PLC
en un futuro. Por lo tanto para la realizacion de la practica se debe encender todo
el circuito hidraulico, comenzado por el motor de las bombas de precarga, valvula

de presién a las bombas, y finalmente el motor eléctrico de la bomba variable.

6.3.2 Manipulacion del PLC.

Para la manipulacion del PLC con anterioridad se deben hacer las conexiones
correspondientes, la servovalvula se conecta mediante el conector de tres pines
dispuesto en la parte trasera del armario de control y del LVDT cuyo conector se
encuentra en la cara izquierda del cofre de control. Después de haberse
encendido correctamente la transmisién teniendo la precaucion que el motor
eléctrico se enciende solamente luego de que se tiene la comunicacion con el PLC
y el set point esta especificado a 0 (cero) RPM, y luego de realizarse las debidas
conexiones, el procedimiento a seguir es el encendido del tablero de control el

cual es el siguiente:

» Poner en posicién “on” el breaker que se encuentra al interior del armario
de control y poner en contacto el porta fusible que se encuentra junto al
breaker.

» Poner en posicion “on” el switch que se encuentra en la cara izquierda del
armario de control junto a la toma del LVDT.

» Poner en posicion de la derecha el switch de encendido del PLC, situado

en la parte inferior izquierda de la cara frontal del tablero de control.
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Figura 99. Disposicion del tablero de control

Fuente: El autor

Switch de encendido Switch de encendido

PLC

Switch cambios de

Switch de encendido

carga

tablero

Después de realizados estos pasos el PLC se encuentra energizado, el leed verde
debe estar encendido, de modo que ahora se opera a través del visualizador de
textos TD 100C, y los cambios de velocidad se realizan a través del teclado de

este.

Cuando se requieran hacer modificaciones al programa de control, o cuando se
deseen variar los valores establecidos de los lazos de control PID y hacer un
seguimiento del sistema mediante el panel de sintonia PID, se debe emplear un

computador. Los pasos a seguir son:

En primera instancia se debe realizar la comunicacion para esto se utiliza el cable
PC/PPI, conecte cada extremo segun corresponda a la CPU y el otro al puerto
serial del computador a emplear. Seguido a esto inicie el programa STEP 7-
Microwin.
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Para establecer la comunicaciéon entre el computador y la CPU luego de estar
conectado el cable, debidamente encendida la CPU y el software instalado y
abierto, se debe abrir la ventana de comunicacion haciendo clic en el botén que se

encuentra ubicado en la parte izquierda de la ventana.

Figura 100. Configuracion comunicacion computador CPU.

Fuente: El autor

Direccidn
Locat 0 E PE/FP ool
Remata 2 jv 1 Haga doble clic
Tipo de CPUE: L para actualizar.

|v Guardar configuracian con el proyecto

Parametros de red

Interfaz: FLC/PPI cable[COM B)
Protocalo: FPI
oo 11 hitz

Direccion mas ata (HSAY
v Soporta varios maestros

Velocidad de transferencia
Yelocidad de tranzferencia. 96 kbitds

| Buscar 5 todas las velocidades de tranzferencia

Ajustar irterface PGIPC Aceptar Cancelar

Luego de que se tiene la ventana de comunicacion en el boton de ajuste de
interfase PG/PC se cambian las propiedades del cable de comunicacion las cuales
son direccion, velocidad de transferencia, conexién local entre otras. El paso a
seguir es actualizar la comunicacion, se debe dar doble clic donde lo indica la
ventana, seguido a esto se establece la comunicacion y se lee el tipo de CPU

instalada y finalmente se da aceptar.
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En este momento ya se encuentran en comunicacion el computador y la CPU, el
paso siguiente es descargar el programa que se encuentra almacenado en la
memoria de la CPU para poder realizar los cambios sobre el o simplemente para
realizar un seguimiento y observacién de los lazos de control PID. En la parte
superior en la barra de herramientas se encuentra el icono de cargar en PG, el
cual abre la ventana de cargar en PG. Para cargar en la PG, la comunicacion de la
CPU debera funcionar correctamente. Se debe verifique que el hardware de
comunicacion y el cable de conexién a la CPU funcionen bien. Se seleccionan los
bloques que desea cargar (blogue de programa, bloque de datos o bloque de
sistema). Los componentes del programa seleccionados se copian de la CPU en
el proyecto abierto actualmente. Entonces serd posible guardar el programa
cargado pero esta ves en la memoria del computador.

Figura 101. Carga del programa de la CPU al Computador.
Fuente: El autor

Enlace PPI
Utilice el batén 'Opciones’ para seleccionar laz bloques que desea cargar en la PG
Direccion remota: 2

Errar de comunicacian. Compruebe el cable conectado v haga clic en el botén 'Comunicacion’
para modificar los ajustes.

Opciones & Comunicacidn
Opciones
Iv Blogue de programa De: CPU
v Blogue de datos De: CPU
I¥ Blogue de sistema De: CPU

I Recetaz
I Configuraciones de registros de datos

v Cenar el cuadro de didlogo tras finalizar

@' Hagaclic para obtener ayuda v soporte
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En la ventana de cargar en PG se da clic sobre el boton de cargar, este
procedimiento toma unos segundos mientras el programa es pasado al
computador. Seguido a esto se tiene como nuevo proyecto el programa de control
para verificar o modificar los pardmetros. Para realizar la tarea de seguimiento a
los lazos de control PID, se debe abrir el panel de sintonia PID, mediante la ruta
herramientas, panel de sintonia. En seguida en el grafico se comienzan a
visualizar las trazas de cada una de las sefiales, para habilitar el cambio de los
valores de los pardmetros de los lazos de control se debe se marcar la opcion de
“manual”’. A cada variacion de los datos se debe dar clic en el boton de actualizar

CPU de modo que sean reconocidos estos nuevos parametros de lazo.

Luego de finalizada la tarea a de realizados los cambios correspondientes se debe
guardar una copia en el computador y seguido a este se carga el nuevo programa
en la CPU, esta vez haciendo clic en el botén de carga en CPU para que el nuevo

programa sea almacenado en la memoria de la CPU.

6.3.3 Cambios de velocidad y set point.

Después de que el sistema es energizado y puesto en marcha la transmisién es
controlada por el programa establecido. La pantalla que mostrara el visualizador
de textos permitira al usuario ingresar el valor deseado de velocidad (set point)
comprendido entre 0 — 600 rpms. Oprimiendo la tecla enter se activa el cursor que
puede ser desplazado horizontalmente mediante las flechas izquierda y derecha
activando cada uno de los digitos segun corresponda donde se encuentre ubicado
el cursor. Con las flechas arriba y abajo se escoge el digito segin se desee entre
valores de 0 a 9, cuando ya se tenga establecido el valor desea de velocidad al
cual se desea poner a rotar la transmision hidrostatica se presiona nuevamente la
tecla “enter”, de esta manera la consigna, valor deseado o set point ingresa al

programa, donde se realizan las acciones de control correspondientes enviando la
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sefal de control a la servo valvula para que desplace al cilindro, y este incline a la
placa de la bomba variable a la posicion como corresponda el valor de velocidad

establecido.

La velocidad a la que gira la transmision hidrostética se lee mediante el encoder
incremental, y es mostrada en la parte baja de la pantalla, este dato no puede ser
modificado. Luego de que se alcanza el estado estable los valores de set point y
velocidad deben de ser muy similares. Mediante la relacion entre estos dos
valores podemos determinar el error en estado estable. Las teclas “F1”, “F2”, no

poseen ninguna funcion establecida.

Figura 102. Ingreso de valores de velocidad

Fuente: El autor

Yelocidad A

RPM
Set Point

RPM 4 )

F1 F2 ESC ENTER
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6.3.4 Cambios de Carga.

El circuito de carga instalado a la transmision se implemento con el fin de someter
a la transmision a cargas resistivas constantes como elementos de perturbacion al
lazo de control. Para poder tener un correcto funcionamiento debemos conocer el
torque al cual estamos sometiendo la transmision. Los cambios de carga son
realizados desde el tablero de control como se muestra en la figura, para el
encendido de la transmisidbn debemos tener en cuenta que el circuito de carga
este en venteo, esto se logra posicionando el switch de carga (de tres posiciones)
en la posicion central. Para las otras dos posiciones se obtienen presion maxima y

presion media

Figura 103. Ingreso de valores de carga.
Fuente: El autor

Presion Maxima

| Presion media l

| Venteo l
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Figura 104. Circuito de carga
Fuente: El autor
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El circuito hidraulico de carga esta compuesto por:

* Motor hidraulico (1).

* Valvula direccional selectiva (2).

» Vaélvula de seguridad pilotada (3).

» Valvula direccional de bajo solenoide (4).

» Valvula de seguridad de accidn directa (5).

Por medio de las véalvulas de seguridad y direccional se obtienen tres niveles de
presion, un venteo, nivel bajo y alto, como se describié anteriormente en el
capitulo 2. Por medio de los manometros se registra el nivel de presion al cual se
encuentra sometida la transmision, segun el nivel de presion se puede determinar
el torque resistivo al cual se esta sometiendo la transmision, ya especificando el

valor o taraje de cada una las valvulas de seguridad y empleando las curvas de
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funcionamiento del motor o las ecuaciones se puede determinar el valor del torque
resistivo, para establecer un rango de valor de torque para las pruebas aceptable,
de modo que el sistema pueda realizar la labor de control correctamente sin que
ninguno de sus componentes se vean afectados por una incorrecta manipulacion

de los equipos.

Por lo tanto para operar el circuito de carga, se debe tener control sobre los
solenoides independientemente de la velocidad de rotacion de la transmision, se
tiene que prever que el arranque se realice con la posicion de venteo de la vélvula
direccional, posicion central en el switch de tres posiciones, de modo que se eviten

sobre - esfuerzos en el arranque.

_CmxAP _JxAw Tr= TO * Mimes = CmxAP

To 2n At 2n e

Para el control de los solenoides se realizo el cableado eléctrico necesario
utilizando una muletilla de tres posiciones, de modo que cuando se encuentra
ubicada en el centro la perilla ninguno de los dos solenoides se encuentra
energizado estando la valvula en su posicion central o de bloqueo absoluto. Por el
contrario cuando la perilla de la muletilla se encuentra a la derecha o la izquierda
el solenoide A o el solenoide B se encontrard energizado uno solo a la vez,
sometiendo a trabajar a la transmisién a un valor bajo de presion o venteo segun
la ubicacidn de la perilla. El circuito de carga es independiente de programa de

control desarrollado, por lo tanto afecta al lazo de control como una perturbacion.

Cuando el control no se realice mediante el PLC, igual el circuito de carga podra
ser operado desde el tablero de control. Entonces para la realizacion de la practica
se deben establecer valores de taraje de las valvulas de presion, determinar la

velocidad de rotacion de la transmisién sin carga, someter a carga constante la
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transmision y determinar nuevamente la velocidad después de rectificado el error

inducido por la carga resistiva.

Para apagar la transmision y el sistema de control se debe determinar como set
point = 0, seguido a esto se apaga el motor eléctrico de la bomba variable, y los
demas equipos que conforman la transmision hidrostatica, finalmente se apaga el
PLC llevando el switch izquierdo a la posicion contraria, y finalmente se pone en
posicion off los switches de energizado del tablero, el breaker y el fusible, se
desconecta la servovalvula y el LVDT. Dejando el sistema totalmente seguro para

ser empleado en una proxima ocasion.
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7. PRUEBAS

La prueba que se realiza al sistema consiste en determinar el porcentaje de error,
la exactitud y precision del sistema de control empleado para sostener la velocidad
a valores constantes, aun cuando estén presentes perturbaciones al lazo de
control, provenientes del circuito de carga. En primera instancia para la realizacion
de la prueba se deben determinar el valor del taraje de las valvulas de seguridad
tanto la pilotada como la de accion directa, el valor maximo del taraje no puede
sobrepasar los 500 psi. Con el valor de taraje de presion de las valvulas se
determina el torque resistivo al cual va a estar sometida la transmision
hidrostética, empleando las curvas de funcionamiento del motor (Nichols serie
050) del circuito de carga suministradas por el fabricante las cuales se encuentran
en los anexos del presente trabajo, y las formulas, se determina la eficiencia

mecanica, volumétrica y eficiencia total

Cm = 3.6 in%rev

Torque @ 500 psi @ 2 gpm = 215 Ib-in

Tr=TO * Nmec = Cm AP X N inec
2n

. .
Tr= 215 Ib-in * fpee = ~-00 ”§”5mmsxmm
7l

nmec = 07504
Nmec = 75.04%

Potencia @ 500 psi @ 2 gmp = 0.37hp

Qmx AP
P ="""x
1714 h
HP:OB?hp = Mx .
1714
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HP = 7, =0.6341
Nr= 63.41%

Los valores de torque a los cuales se somete la transmisiéon hidrostéatica segun el
taraje de las valvulas de seguridad del circuito de carga y empleando la
informacion técnica suministrada por el fabricante se presenta en la siguiente
tabla. Se tiene que tener en cuenta que el torque al cual se somete la transmision
no exceda la capacidad de torque del motor hidraulico de la transmisién

hidrostatica

Torgue (Ib-in)
18.17
27.25
36.33
45.41
54.50
63.58
72.66
81.75
90.83
99.91
108.99
118.08
127.16
136.24
145.33
154.41
163.49
172.57
181.66
190.74
199.82
208.90
217.99

Para determinar la potencia disipada por el motor hidraulico del circuito de
resistencia se debe emplear la formula del calculo de potencia, el factor de
eficiencia total del motor y la velocidad a la que esta girando la transmision

hidrostatica
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o QmxaP

1714 h
(me“MJxAP
Hp = Tm XLl X T
1714
C,xN,_xAP
p=-n—_n"xp,
1714

La realizacion de las pruebas a la transmision para la determinacién del
cumplimiento de los objetivos propuestos para el presente proyecto consisten en
asignar un valor de velocidad o set point al programa de control de modo que la
transmision hidrostética alcance este valor y se mantenga constante. Después de
alcanzado el estado estable y previamente estipulados los valores de taraje de las
dos valvulas de seguridad, la transmision ya girando a la velocidad deseada
entran los cambios de carga, a través del switch. Se registra el valor de la
velocidad antes del cambio de carga y luego del sometimiento a carga, esto se

realiza a diferentes valores de set point y se determina el porcentaje de error.

* Pruebas de respuesta del sistema sin carga. Se daban valores de comando
para la transmision totalmente detenida un valor de set point y nuevamente
a velocidad cero, se registraban los tiempos que tomaba el sistema para

estabilizarse una ves dada la sefial de comando.

Cambio de velocidad

0 — 300 rpm

0 — 400 rpm

0 —500 rpm

300 — 0 rpm

400 - 0 rpm

500 — O rpm
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Figura 105. Variacion del set point entre 0 — 300 rpm — 0.
Fuente: El autor

Direccidn remata: 2 CPU 222 REL 02.01
Wariable del proceso Walores actuales
Consina: EO: 5Bhs B0s 4Bs 40: 35 30z 25z 20¢ 15z 10z Bs (s
1000 anzigna: 0.0 1000.00 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 a3.00
Tiempo de muestiea: 0.1
Ganhancia: .
bk B - - o - B9.60
Minutos
Integral: 0022 E00.00 4 - 56.20
Derivativa: 0.00013
- 3.0 400.00 4 4280
0 II 1
Walor: 0.0 ) 200.00 4 29.40
Salida
Escalado: 0.0 alor: 18.00
0.0 16.00
SP 161315 5
Parametros de sintonia [minutos) FID actual Frecuencia de muestreo [segundos/muestren) Leyenda
Ganancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn

- ” = . ’ P
| 0875 | 0.022 | 0.00013 |Conf|gurac|on PID para 1 [PID 1) j | 1j Ajustar liempo op
| Pausar Out:

" Autosintonia

* Marwal
Actualizar CPU ‘

Figura 106. Variacion del set point entre 0 — 400 rpm — 0.
Fuente: El autor

Direccidn remata: 2 CPU 222 REL 02.01
‘fariable del proceso “alores actuales
. E0: GR: B0: 46 40: 36 30z 25z 205 15z 10z Bs Oz
1000 Consigna: oo L0 A I P I P SN I R I I N T e Y |
Tiempo de muestreo: 01
G ia 0.875
ananea 800,00 L 536D
Minutos
Inteqral: n.02z 500.00 4 56,20
Drerivativa: 0.00013
400.00 4 4280
16.00 8300
1} |I )
Yalor: 0.0 200.00 4 F29.40
= Salica
Escalado: 0.0 Walor, 16.00
0.00 16.00
5P 16:15:00 5
Parametros de sintonia [minutos) PID actual Frecuencia de muestreo [zegundos/muestrea) Leyenda
Ganancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn

| 0.875 | 0.022 | GE |C0nf|gurac:|0n FID para 1 (FID 1) j | 1j Ajustar tiempo ap
| Favusar Out:

" Autasintonia

* Manual
Actualizar CPU |
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Figura 107. Variacion del set point entre 0 — 580 rpm — 0.
Fuente: El autor

Direccion remata: 2 CPU 222 REL 02.01
Wariable del proceso Walores actuales
_ Els ]
1000 Cansigna: 0o 1000.00 g3.00
Tiempo de muestreo: 01
G i 0.835
s 800,00 L ga o
Minutos
Integral: 0.022 £00.00 I 56.20
Derivativa 0.00013
400.00 1 [ 42.80
16.00 83.00
0 |I J
Walor: 0.0 . 20000 4 F29.40
Salida
Ezcalado: 0.0 Walor: 15.00
0.00 16.00
SP 16:433 5

Pardmetros de sintonia [minutos] FID actual Frecuencia de muestren [sequndos/muestren) Leyenda

Ganancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn Py
0.885 | 0022 0.00013 |Configuraci6n PID para 1 [FID 1] j | 1 ﬁ Ajustar tiempo SP:

| Pauzar Out:

" Autosintonia

* Manual

Actualizar CPU |

En la grafica 107 se observa que el tiempo que toma el sistema para estabilizarse
es de aproximadamente 5 segundos para ambos cambios de consigna. También
se observa una sefial estable en la lectura de la velocidad del encoder. Donde no
se presentan sobre picos considerables. Para las demas curvas observamos que
los tiempos de estabilizacidon son aproximadamente iguales entre si tanto para
valores ascendentes como para valores en descenso. Para cuando se alcanza el
estado estable en los tres casos el porcentaje de error no supera el 5% tal y como
se propuso entre los objetivos propuestos para el presente proyecto. Estas

graficas se obtuvieron trabajando la transmision sin someterla a carga resistiva.
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* Pruebas con variaciones de carga maxima de 300 Psi y media de 200 Psi.

En esta prueba la transmision esta girando a un valor establecido de set point, por
medio del circuito de carga se somete la transmision a valores de torque resistivos
de modo que son perturbaciones al lazo de control. El programa de control detecta
estas variaciones de velocidad y corrige el error para mantener la transmision a la

velocidad constante prefijada.

Venteo Carga igual a 0 PSI

Cmax Carga Maxima = 300 PSI

Cmed Carga media = 200 PSI

Vmax Velocidad M&xima (rpm)

Vmin Velocidad Minima (rpm)

T Tiempo de estabilizaciéon (segundos)

% error Porcentaje de Error de la Velocidad del sistema
Vinm Velocidad inmediata al cambio de carga (rpm)

Set point 300 RPM.

Set Point 300 rpm Vinm (rpm) | Vmax (rpm) | Vmin (rpm) T (S) % error

Venteo No aplica 301 297 No aplica 1%

Venteo — Cmax 282 302 298 2,1 1%

Cmax — Venteo 315 301 298 2,6 1%

Venteo — Cmed 290 300 298 2,7 1%

Cmed — Venteo 305 301 298 2,3 1%

Cmed — Cmax 284 302 298 29 1%

Cmax — Cmed 307 300 298 2,4 1%
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Set Point 400 RPM

Set Point 400 rpm Vinm (rpm) | Vmax (rpm) | Vmin (rpm) T (S) % error

Venteo No aplica 406 398 No aplica 3%

Venteo — Cmax 390 403 399 2,9 1%

Cmax — Venteo 413 406 399 35 2%

Venteo — Cmed 397 405 399 2,4 2%

Cmed — Venteo 409 405 400 2,6 2%

Cmed — Cmax 394 403 399 1%

Cmax — Cmed 411 405 399 2%

Set Point 500 RPM

Set Point 500 rpm Vinm (rpm) | Vmax (rpm) | Vmin (rpm) T(S) % error

Venteo No aplica 508 498 No aplica 3%

Venteo — Cmax 489 506 499 4,6 2%

Cmax — Venteo 520 505 500 4,3 2%

Venteo — Cmed 495 505 499 4,2 2%

Cmed - Venteo 509 506 500 2%

Cmed — Cmax 492 504 498 2%

Cmax — Cmed 512 503 500 1%

* Pruebas con variaciones de carga maxima de 500 Psi y media de 300 Psi.

Venteo Carga igual a 0 PSI

Cmax Carga Maxima = 500 PSI

Cmed Carga media = 300 PSI

Vmax Velocidad Mé&xima (rpm)

Vmin Velocidad Minima (rpm)

T Tiempo de estabilizacion (segundos)

% error Porcentaje de Error de la Velocidad del sistema
Vinm Velocidad inmediata al cambio de carga (rpm)
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Set point 300 RPM.

Set Point 300 rpm Vinm (rpm) Vmax (rpm) | Vmin (rpm) T(S) % error

Venteo No aplica 302 297 No aplica 2%

Venteo — Cmax 270 305 298 4,4 2%

Cmax — Venteo 327 302 297 4,8 2%

Venteo — Cmed 287 302 297 2%

Cmed — Venteo 310 301 298 1%

Cmed — Cmax 285 305 298 2%

Cmax — Cmed 314 302 297 2%

Figura 108. Set point 300 RPM y carga méaxima de 500 Psi.

Fuente: El autor
| La carga es liberada I \

Direccidn remaota: 2 \ CPU 222 REL 0201
“ariable del proceso Yalores actuales
Cansina: G0z Oz
1000 onsigna: 500.0 1000.00 83.00
Tiempo de muestiea: 0.1
G o 0875
ananes a00.00 536
Minutos
Integrak nozz E00.00 4 - 56.20
Derivativa: 0.00013
400.00 4 4280
16.00 83.00
0 L J
Walor 491.0 ) 200.00 4 F29.40
Salida
Escalado: 431.0 Yalar: 46.00
0.oo 16.00
SP B:2217 5
Pardretras de sintania [minutos] PID actual Frecfencia de muestreo [segundos/muestiea) Leyenda
Ganancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn

0.575 | 0.022 0.00013 |Conflguraclon FID para 1 [PID 1) ﬂ 1 j Ajustar liempo 5P
| Pausar Out

" Autosintonia

Actualizar CPU

Entrada de la Carga l /
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Set Point 400 RPM

Set Point 400 rpm Vinm (rpm) Vmax (rpm) | Vmin (rpm) T(S) % error

Venteo No aplica 403 399 No aplica 1%

Venteo - Cmax 376 403 398 5,64 2%

Cmax - Venteo 431 403 398 6 2%

Venteo - Cmed 382 403 399 1%

Cmed - Venteo 416 403 398 2%

Cmed - Cmax 386 403 397 2%

Cmax - Cmed 416 403 397 2%

Figura 109. Set point de 400 RPM y carga maxima de 500 Psi.

| La carga es liberada I \

Fuente: El autor

Direccion remota: 2 \ CPU 222 REL 02.01
‘“Yariable del proceso Yalores actuales
L Bz Bhs B0z 4Bz 40s 35z 30z 2Bz 4 18s  10s  Bs 3
1000 Consigna: EEE.0 100000 4 U e T e T NG e e T g
Tiempo de muestreo: 01
Ganancia: .
bies e e L LR LR L] I 69.60
Minutos
Inteqgral: n.022 E00.00 4 - 5620
Detivativa 0.00073
- .00 400.00 4 4280
1} | )
Walor: £91.0 ) 200.00 < F29.40
Salida
Escalado: 651.0 Yalor: 55.00
0.00 16.00
SP 16:24:52 S
Parametros de sintonia [minutos] FID actual Ffecuencia de muestren [zegundos/muestrea) Leyenda
Ganancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn =1
| 0.885 | 0022 | 0.00013 |E0nf|gurac:|én FID para 1 [FID 1] ﬂ | 1j Ajustar tiempo SP:
| Pauzar Out:
" Autosintonia
* Marual
| Actualizar CPU |

| Entrada de la carga l /
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Set Point 500 RPM

Set Point 500 rpm

Vinm (rpm)

Vmax (rpm)

Vmin (rpm)

T(S)

% error

Venteo

No aplica

506

499

No aplica

2%

Venteo - Cmax 477 505 499 6,4 2%

Cmax - Venteo 530 506 499 5,8 2%

Venteo - Cmed 490 505 498 2%

Cmed - Venteo 514 504 499 2%

Cmed - Cmax 483 504 498 2%

Cmax - Cmed 519 503 499 1%

Figura 110. Visualizacién set point de 500 RPM y carga maxima de 500 Psi.

| La carga es liberada l

Fuente: El autor

Direccidn remata: 2 \ CPU 222 REL 02.01
Wariable del proceso Yalores actuales
L B0 Os
1000 Dl £3z.0 1000.00 83.00
Tiempo de muestreo: 01
Ganancia: .
Bl 800.00 4 | 69.60
Minutos
Inteqral: 0.022 B00.00 + F56.20
Derivativa: 0.00013
400.00 4 4280
16.00 2300
1] | )
Valor: 868.0 ) 200.00 4 F29.40
Salida
Escalado: 868.0 W alar: 67.00
0.oo 16.00
5P 16:26:19 5
Parametros de sintonia [minutos| PID actual Frecuencia de muestreo [segundos/muestren) Leyenda
Ganancia Tiempo de accién Tiempo de accién = =0
| 0.885 | 0022 | 0.00013 |C0nfiguracién FID para1[FID1] = 1A Ajustar iempa 5P
| Pausar Out:
" Autosintania |
* Manual
| Actualizar CPU |
Entrada de la carga I
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Las graficas anterior permiten observar la respuesta del sistema cuando es
sometido a los cambios de carga mediante el circuito resistivo, en las graficas los
puntos sefalados de entrada de carga se refiere al momento en que se da la
orden por medio del switch y es activado es solenoide de manera que la
transmision hidrostética se encuentra sometida en ese instante a la carga maxima
tarada, se observa que la sefial de retroalimentacion del encoder (sefial roja) tiene
una pequefia caida o en otras palabras disminucion de la velocidad que es

aproximadamente hasta una variacion del 7% respecto al set point.

Inmediatamente el sistema detecta el error entre la sefial de consigna y la
retroalimentacion el controlador envia una sefial de correccibn de modo que el
error sea eliminado, de manera pues que la servo valvula quien recibe esta sefial
de correccion, debe desplazar al cilindro de mando de la placa de la bomba
variable a la posicion correspondiente para que la bomba envié mayor cantidad de
flujo de aceite. La accion de control se observa en las graficas, pues seguido de la
disminucion de la velocidad la sefial de retroalimentacion nuevamente se empalma
con la linea de set point (sefal verde), alcanzando nuevamente la velocidad
prefijada anteriormente a costa de un mayor consumo de potencia y un mayor flujo

de aceite.

En el momento en que la transmision hidrostatica es liberada de la carga, es decir
se retira el torque resistivo, el volante sufre una aceleracion debido a que el
exceso de flujo de aceite que era requerido para vencer el torque resistivo ya no
es necesario por lo tanto ahora la servo valvula debe de contraer el cilindro para
gue la placa de la bomba variable disminuya el flujo de aceite enviado al motor
hidraulico y la velocidad nuevamente retorne al valor pre establecido con
anterioridad. Los cambios de velocidad también se pueden realizar estan la
transmision la transmision sometida a carga ya sea maxima o carga media, y para
valores ascendentes de velocidad o cambios en descenso de la velocidad.

También los tiempos de respuesta y estabilizacion del sistema son aceptables.
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Figura 111. Transmision con carga maxima y cambios de velocidad en ascenso.

Fuente: El autor

Direccidn remata: 2

ariable del proceso alores actuales

1000 Conzsigna: BER.0

Tiempo de muestreo: 01

Ganancia: 0885

Minutos

Integral: 0.022

Derivativa: 0.00013

16.00 83.00
1} L )

Walor: 670.0 _
Salida

Escalado: 670.0 “Walor: 57.00

Pardmetios de sintonia [minutag)
Ganancia Tiempo de accidn
[ 08 | 0.022

Tiempo de accidn
0.00013

CPU 222 REL 02.M

" Autasintonia

B0z 55: BO0: 45: 40z 35 30: 25¢ 20¢ 15 10z Gs O
1000,00 e e T T T T T e T 300
800.00 1 960
600.00 4 5620
400.00 + 4280
1 I 2340
0.00 16.00

5P 16:32:24 5

FID actual Frecuencia de muestren [sequndos/muestien) Levenda

P

|E0nfiguraci6n PID para 1 (PID 1) ﬂ | 1ﬁ Ajuztar tiempo P

[ R |

Figura 112. Transmision con carga maxima y cambios de velocidad en descenso.

Fuente: El autor

Direccidn remota: 2

ariable del proceso Walores actuales

1000 Consigna: 3260
Tiempo de muestreo: 01
Ganhancia: 0.885
Minutos
Integral: 0.022
I Derivativa: 0.00013
16.00 g2.00
1} |- )
Walor: 328.0
e Salida
Escalado: 3280 Walor: 36.00

Pardretros de sintonia [minutas]

CPU 222 REL 02.01

Ganancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn
0.885 | n.0zz 0.00013
" Autosintonia
= Manual
Actualizar CPU

E0: B85z BO0s 45z 40z 36 30 25z 20z 15: 10z Bs Oz
100000 e T e T T T T D e 1 e g0
800.00 4 I B9.60
£00.00 4 I 56.20
400.00 4 F42.80
200.00 4 -1 29.40
0.oo 16.00

5P 16:41:27 5

PID actual Frecuencia de muestreo [segundos/muestiea) Leyenda

| Canfiguracian FID para 1 (PID 1) |

=

istar f P
juztar tiempo Sp:

==
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Finalmente se tomaron los tiempos de respuesta del sistema variando el tiempo de

accion integral obteniendo respuestas mas rapidas en la transmision.

Tiempo de accion integral = 0.022

Tiempo de accion integral = 0.02

Carga =0 Psi
Cambio de velocidad Tiempo
0-300 6,5
0 - 400 5,68
0 -500 5,7
300-0 3,01
400-0 3,89
500 -0 4,32

Tiempo de accion integral = 0.022

Carga = 300 Psi

Carga=0 Psi

Cambio de velocidad Tiempo
0 - 300 4,54
0 - 400 3,86
0- 500 3,74
300-0 2,8
400-0 3,62
500 -0 3,99

Tiempo de accion integral = 0.018

Carga = 300 Psi

Cambio de velocidad Tiempo
300 — 400 7,4
300 — 500 8,4
400 - 300 577
500 — 300 7,8

Tiempo de accion integral = 0.022

Carga =500 Psi

Cambio de velocidad Tiempo
300 - 400 4,4
300 - 500 4,95
400 - 300 2,8
500 - 300 3,72

Tiempo de accion integral = 0.018

Carga = 500 Psi

Cambio de velocidad Tiempo
300 — 400 6,96
300 — 500 8,73
400 - 300 6,8
500 — 300 7,92

Cambio de velocidad Tiempo
300 - 400 5,7
300 - 500 6,3
400 - 300 4,5
500 - 300 5,5




8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Por medio de la elaboracion de este trabajo de grado se contribuyd al
cumplimiento de la mision de la Universidad Industrial de Santander; en
éste aportamos un avance tecnologico al realizar la automatizacién del
banco de la transmision hidrostatica del laboratorio de potencia fluida de la
escuela de ingenieria mecanica, implementando una herramienta didactica
para el estudio e integracion de las asignaturas control automatico,
automatas programables, sistemas oleoneuméticos y automatizacion
industrial , y asi mismo demostrar la interaccion e importancia de los PLC’s

en las diversas aplicaciones industriales.

» Se logré controlar la transmision hidrostatica a velocidad constante
mediante la implementacion del automata programable en el rango de
operacion de 0 rpm a 600 rpm, controlando la transmision a velocidad
constante a pesar de las variaciones del toque resistivo constante
suministrado por el circuito de carga cuyo rango de variacion esta entre 18
Ib-pul y 180 Ib-pul, el cual fue instalado durante el desarrollo del presente
trabajo de grado y se encuentra explicado en el capitulo 2. El margen de
error de la velocidad obtenido en las pruebas realizadas fue
aproximadamente del 4%, independientemente del comando de velocidad

deseada y del torque resistivo aplicado.

» Los algoritmos PID (posicién y velocidad) fueron aplicados, de manera
satisfactoria en el controlador l6gico programable Siemens CPU S7-222, en
el sistema de control realimentado. Utilizando el modulo de entradas/salidas
analdgicas, fue posible que el PLC obtuviera informacion del proceso

(velocidad de rotacién del volante y posicion del cilindro accionador de la
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placa de la bomba variable) y enviara la sefial de control al actuador
(servovalvula). Un PLC puede ser utilizado en un sistema de control de lazo
cerrado siempre que cuente con sefales de retroalimentaciéon del proceso.
Un aspecto interesante es, que es posible utilizar varios bloques de funcién
PID en un mismo programa, por lo que un PLC es capaz de controlar tantas

variables como canales entrada/salida posean sus médulos.

El método de autosintonia de los bloques de funcion PID que posee el
software MicroWin Step7, proporciond valores cercanos a los parametros
adecuados para que el sistema funcionara satisfactoriamente. Sin embargo
los valores de sintonia pueden ser muchos para una misma aplicacion
dependiendo de la respuesta deseada. En este caso los valores finales del
PID del lazo de control de posicion y velocidad, fueron aquellos en los
cuales se presentd una respuesta rapida a los cambios de la sefal de
comando (velocidad) y carga, proporcionando una respuesta de velocidad
constante con un margen de error inferior al 5%. Los valores finales de
sintonia para cada PID fueron obtenidos partiendo de los valores logrados
en la autosintonia, variandolos y acercandolos a la mejor respuesta
observada en la grafica del panel de sintonia donde se muestran las
variables monitoreadas del proceso. Es muy importante tener en cuenta los
tiempos de muestreo de cada uno de los lazos de control PID debido a que
se requiere que cualquier variacion presente a la salida de estos sea
detectada y corregida en el menor tiempo posible; razén por la cual, se
empled el menor tiempo de muestreo disponible para la configuracion de

los PID el cual es de 0,1 segundos.

Cabe resaltar que los equipos escogidos, CPU gama 200 de Siemens y
encoder incremental, fueron seleccionados basandonos en las

necesidades y parametros del proyecto, eligiendo asi los equipos que
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respondieran a dichas necesidades y a su ves se acomodaran a los
recursos propios de los autores. Para mejorar la respuesta del sistema se
podria emplear un PLC de mayor desempefio con mejores tiempos de
muestreo y por ende de respuesta, asi como también un encoder

incremental con una mayor resolucion.

La manipulacion del panel de sintonia del software de programacion
utilizado (Step7) permite al estudiante afianzar los conocimientos adquiridos
durante el desarrollo del programa de la materia de control automatico, ya
qgue en este se puede monitorear las variables del proceso y asi mismo
variar los valores de sintonia del PID de los lazos de control de posicion y
velocidad, observando como influye cada uno de estos parametros
(ganancia, tiempo derivativo, tiempo integral) en la sefial de respuesta y de
esta manera mejorar la sintonia para obtener una mejor respuesta del

sistema.

Con la implementacion de la interfaz hombre maquina, visualizador de
textos Siemens TD 100C, se facilita la manipulacion de la transmision ya
gue por medio de esta se introducen los valores de comando de velocidad y
se hace lectura del valor de velocidad actual. Permitiendo asi que

estudiante controle la maquina sin necesidad del empleo del computador.

Los resultados del proyecto son muy importantes, pues extienden la amplia
gama de aplicaciones de los PLC tradicionalmente utilizados en el control
secuencial. Se concluye que son igualmente efectivos en el control
realimentado, extendiendo todas sus capacidades y ventajas a esta rama

del control automatico, asi mismo este trabajo de grado nos permite
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evidenciar un campo laboral para el desempefio de los actuales y futuros
ingenieros mecanicos.

Se recomienda como futura mejora la implementacion de un sistema de
enfriamiento para el aceite que fluye a través del circuito de torque resistivo.
También se recomienda que la rutina de encendido de la transmision
hidrostatica sea llevada a cabo completamente mediante el empleo del
PLC, o permitiendo al operador por medio de swtiches o botones que
pueden ser ubicados en el tablero de control, realizar el encendido de cada
uno de los motores eléctricos, valvulas direccionales, bombas de precarga,
y deméas elementos que comprenden el sistema de la transmision
hidrostatica. Para la realizacién de esta nueva etapa se deben de poseer
los mandos independientes del encendido de los equipos que conforman la
transmision que permitan que se incorpore este proceso al programa de
control.
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050 Series

Nichols 050 Series LSHT
hydraulic motor is the most
compact motor on the
market.

The powerful, economical 050 Series
delivers up to 3500 ibs. in. of torque in an
extremely compact package. Its JIGR™
power element delivers superior perform-
ance, providing high volumetric efficiency
througheut a fonger motor life. The motor
shaft is free turning, typically rotating at
less than 10 psi.

The Nichols 050 Series is available in
SAE and 4-bolt mounts, and all common
1" shafts.

Maximum Side Load Capacity

Shatt Side Load {{b.)

DISELCO LTDA.
NIT. 860.515.081-1

Specifications -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8B
Displacement (in3/rev.) 36 54 74 88 106 129 164 220
Length“L" (Inches)  3.48 3.67 285 404 424 449 487 548
e O Weight(bs) 791 841 890 940 980 10.56 11.56 13.67

Max. speed (RPM) @ 15 GPM 945 543 487 300 326 272 211 154
Speed (RPM) per GFM 63 43 32 26 22 18 14 10
Pressure differential (psi)

Example Max. continuous 1600 1600 1500 1400 1300 1200 1100 900
This chart is based on loads applied at a Max. intermittent 2250 2250 2200 2200 2200 2000 1700 1300
distance of 1.18" from the flange of the motor. iy - o Tk T . T o o B

Shaft Speed (rpm}

Max. torque (ibs. in.)

Sid‘f"‘jf_d C‘”pac“ydde“eases whenloadis @ max. continuous psi 715 1073 1322 1529 1711 1922 2240 2458
appliedaigreater distanges; @ max. intermitlentpsi 1006 1508 1939 2403 2895 3203 3461 3550
The hydrodynamic sleeve bearing has ) i
infinite life when the chart load ratings are ‘Max. back pressure (psi) 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
not exceeded. *Consult factory if continuous back pressure exceeds 1000 psi.
Notes:

1. Intermittent operation is defined as less

than 10% of each minute.

2. Maximum peak pressure, defined as

fess than 1% of each minute, is not lo

exceed 3000 psi.

3. (25) micron filtration, f ratio of 2, is

recommended.

4. Maximum permitted oil inlet

temperature —180°F.

5. Oil viscosity — minimum 50 SUS.

6. Maximum shaft thrust foad capacity is

1000 {bs. ;
7. 1" 6B splined shaft is recommended for

torques over 3000 Ibs. in. Q‘SELCO LTDA

‘ . 8. For optimum performance and life, Nﬂ' 850515091_1

motor should run-in fer approx. 15 minutes
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OISELCO LTDA.
aﬁ?&s&m&%ﬂ-ﬂ

. Max Tarque {bs. in) {2180
Performance Data 050 Series Suud (1128 ( 27 ]
Mobil Ol DFE 26 a¢ 120°F
3.6 In.3/Rev. 5.41n.3/Rev. 7.11n.%3/Rev.
Pressure (A PSI) Pressure (A PSI) Pressure (A PSi}
500 H00 1200 1600 2250 500 800 1200 1600 2250 500 800 1200 1500 2200
215 348 516 688 987 322 523 773 1031 1450 | 424 687 1017 1271 1865
2. 119 18 112 101 L_ 2 80 79 74 68 _g__} 2 81 60 57 53 40 ;
218 358 536 715 11006 327 536 804 1073 1508 .1 429 705 1058 1322 1939 |
5 308 302 298 289 253 5 205 201 199 ¥93 _ 1169 5 156 153 151 138 130 !
206 330 523 697 967 -, 309 485 784 1045 ;1450 407 651 1031 1288 1865 |
g 498 488 488 477 462 8 332 325 325 318 308 8 252 247 247 245 234 .
160 807 502 678 967 241 461 753 1018 (1450.. g 316 606 990 1264 ‘1840
10 629 616 616 603 (578 « 10 419 411411 402 385 ) 10 319 312 32 306 293 4
140 298 488 660 928 211 a87 732 990 - 1392 ; 277 588 963 1220 1790 i
75 943 824 924 914 876 15 629 616 616 610+ ‘584 15 av8 469 469 464 444 !
Flow (GPM) Flow (GPM) Flow (GPM)
8.8 In.3/Rev. . 10.6 In.%/Rev. 12.9 In.3/Rev.
Pressure (A PSI) Pressure (A PSH) Pressure (A PSI}
500 800 1100 1400 500 700 1000 1300 500 700 1000 1200 2000

770 1092 1560 1848
2 33 33 32 31

780 1107 1601 1922
5 86 85 84 83

T 739 1035 1519 1872
8 138 _ 138 _ 136 136

575 905 1437 1799
10175 174 170 172

503 862 1396 1749

633 898 1282 1645
2 4 40 39 a7

841 909 1316 1711
5 105 104 102 101
607 850 1248 1667
S 08, T80 188 TBE
472 744 1181 1623
10 214 211 207 207
413 709 1147 1557

825 u52 1155 1471
2 49 48 46 a4

532 874 1202 1529
5 126 123 122 121

504 807 1155 1490 .
8 204 199 199 197 ¢

392 751 1109 1451
10 257 252 249 247

343 728 1078 1392

15 386 378 374 374 15 320 317 3t1 AWSH_)Z’&___:__ 15 263 261 255 258
Flow (GPM) Flow (GPM) Flow (GPM)
16.4 In.3/Rev.
Prossure (& PS1}
700 900 1100 1700

979 1389 1785 2153 3328,
2_ 2 26 26 25 ]
992 1407 1832 2240 13481
5 68 67 66 65 62
940 1316 1715 2153 3372
8 109 108 107 107 |
731 1151 1597 2067 | K
10 138 137 134 134 131
639 1096 1550 2010 3195
15 207 205 203 201 196

Flow (GPM)

22.0 In.3/Rev.

Pressure (8 PSI)
500 700 800 1100 1300

1313 1863 2395 2889 3414
2 20 19 19 18 18
1331 1887 2458 3004 3550
5 50 50 49 49 a9 :
1261 1765 2300 2889 3459
8 81 81 B0 80 . 80 |
980 1544 a3 2773 3388

DISELCOLTDA, o % &' W' & 3

858 1471 2080 2696 3232

NIT 86051509*1 15 154 153 151 150 150

Nete: Charted shaded areas indicate intermittent ratings Flow (GPM)
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050 Series Manifold Port Option
T  messoniso, o g reranion & P AR 5 sty
tan [+ "ﬁr.

i N (AT
o L B RES
: § e
H [ r
A i i ¥
Do B beuniterrion
380 2
igtaey 1
Shaft Options Mounting Options
g e e s s ; e T e e e e s e e "
100 184 -
291,290 ;
= 28 (636/6.35), g«])a
s | N 228) )
. 1000/999 1115/1100 § . T (821} 1
2840/2437) (2a32/2194) . b &
'—f‘ 5 T “ § L
[ . s
17420 UNC-28 | ! + . ——L
» 81 L DEPTH X 4 LTSN 748 T
".23 KEY BHAFT ( S (44.45/4440) e !
. 30 ; - 3261
T v 1 GROOVE PROVIDED
Lo % g ; FOR PARKER 2-152
1. 33 MAX 2 T .|
134.3) %, =
: 3/8-16 NG 28'%.56 MIN
; NIN: PILL N B ] - "DEPTH ON 325 B, b
o M i Mount**F"—4boit(3.25 B.C.) j
| s s6s2830 ¢
(78 fa— .o 174° 20 UNG-2) l
ozl tas2) : * 6 M. DEPTH | 4
MODEL. 05l SAE-68 SPLINE T DISELCO LT[)A
' 2 % S #, ‘ bt X s
] i
g i 5
s, g g MNIT. 860.515.091-1

N

Ordering Information

. _— 14420 - 2! .
B (452} o
4 13 T00TH 18/32 SPUNE
y g S 1 05 0-8-AS
B -0 - MODEL ©66- I3 TOOTH SPLNE .4 i
o . 4
! ' Motor Series Port Option
S =" UNF
SAE O-Ring ports
M = maniold ports
P =14 14 NPT pipe
thread perts
Shaft Option Mounting Option
0=1"str key A=SAE AT bolt
1=1"6B spline F=4-bolt (325" B.C)
6="/" 13-T
18/32 spline
Displacernent Option
-1=38in3ev. -2=54in Yoy, 3-=7.1in Yrev,
-4 288inYev. -5-10.6mn Yrev 6 212 9in3/rev.
=7 =16.4in3fev. =B=220n Yrev
Parker Hannitin Corporation
Nichols Gray Division
‘)i § O TDA Box $00, Gray, ME 04033 (207) 657-3343
L b&LC L - Telox: 9102407421 TAX: (207) 657-2498
NIT 860.515.091-1
107 anna
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E50S8

Diameter ¢ 50mm shaft type INCREMENTAL Rotary encoder
u Features

@t chocny

= Applications

5L ST

hinesy ¢t

Planse read “Cautian lov vour saizly” in nperation
manual befare jgping,

€

w'Ordering information (Former name : ENB)

[ES}OSH 8 1= 5000 ] =1 3 ] -1 2 1= 2 R ‘
Gpard [N cinelsn Sohe ene 3 2 supply Cahle
Mo rirda N
Atk i 3% PRIt &
cifacations

{atiotel)

{#Note2}

{»Hated}

#{ xNatel)} -
“{wiotet) -,
#{ *Noted s
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¢ 50 Medium Duty Standard Shaft Type

# Control output diagram

2 Lede ol ssitage cutput Linn driver oatpot

o covat]  Lorentv Corrachon Thatey anvode oret]  Conasnton

Rz

PR,

»'Qutput waveform

®Totam pate sutput . NP ot Valtage cutpur . in wi coutpyt

,_
ol

h s H
— CWICIask wse: R s U

— O Ok wins!

W OW e d wiew of staln

s.Connections
BNormal type B Cable outgoing connector type

Black CUT A
white®

T AVIRYDC
5h

OND
TR
OUTR
Gt &
S

PG

51 Giay
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E50S8

whDimensions

ENormal type a5 e

annn

B Cabie putgoing connector type

T
|ECB-2tStendaca}. ECB-5. EC3-10! | EC

|E€5- 251an0arat, ECH-S.

hamwd 67

Ftnm

Lt Aatonics
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SIMATIC S7-200
Generalidades

S$7-200, SIPLUS S7-200

. Sinopsis

SIMATIC S7-200

¢ El micro-PLC para el méxime efecto de automatizacian al
rminima costes,

Maontaje, pregramacion v uso particularments faciles.

De alta escala de integracién. requiers poco espacio,
potents.

Aplicable tanto para los controles mas simples como tambien
para tareas complsjas de automatizacién.

Aplicable aislado, interconectado en red oen configuraciones
descentralizadas.

El PLC tambign para campos donde, por motivos econd-
micos, no 22 aplicaban hasta ahora autématas programables.

Con destacadas prestacionss de tiempo real v potentes
posibilidades de comunicacion (PPI, PROFIBUS-DF,
AS Interface).

Certificados de las sociedades de clasificacian naval
- American Bureau of Shipping (ABS)

- Bureau Veritas (BY)

- Des Maorsks Veritas (DNV)

- Germanischer Lloyd {GL)

- Lloyds Register of Shipping (LRS)

- Registro ltalianc Mavals (RINA)

- Mippon Kaiji Kyokai (MK)

SIPLUS 57-200
* Elmando para trabajar en las mds duras condicienss ambien-
tales

Con margen ds temperatura ampliado de -25 a +70 °C
Aplicacidn bajo carga medial (atmésfera de gas de polucién)
Admite condensacién esporadica de corta duracicn v mayor
solicitacién mecénica

Con la probada tecnclogia PLC del 57-200

Corfartable en el mansjc, la programacisn, &l mantenimiento
v el z=rvicio tEcnico

Ideal para s=ctores como la fabricacion de vehiculos. el
medio ambiente, la minerfa, industrias quimicas, sistemas de
transporte de mercancias, industria alimerticia, ete.

Sustituye a lag caras zoluciones sspecificas

Para obtensr mas informacionss vistenos en:

http: Lsiemens.conisiplus

Aqui encontrara folletos que sirven como guia de seleccisn de
preductos SIMATIC:

http:ivew sigmens.comisimatic/printmaterial

n Siamans 5T 70 - 2007



@ Siamens AG 2007

SIMATIC

S7-200
Generalidades

S§7-200, SIPLUS S7-200

W Datos técnicos

Datos técnicos generales SIMATIC S7-200

Datos técnicos generales SIPLUS S7-200

Grado de protaccidn P20 segin 1EC 529
Ternperatura ambients
+ Sanvicio
(humedad armbiantal 95%)
- con montaje horizontal 0Dass=C
- con mortaje vartical Da45°C
+ Transporte y almacanam. -40a+70°C
- humedad ambiantal deun 95% 25 a55°C

Aizlamierto
+ Circuitos 5/24 WV DC
* Circuitos 115/230 W AC con tiera

+ Circuitos 115/230 W AC con
circuitos 115/230 ¥ AC

* Circuitos 230 W AC oon circuitos
524 VDG

* Circuitos 115 % AC con circuitos
24 VDC

Tension de prusba SCa Y AC
Tensicn de pruaba 1500V AC
Tension de prusba 1500V AC

Tension de prusba 1500 W AC

Tension de prusba 1500\ AC

Compatibilidad slectromagnatica

+ |rmuniclad a las perturbaciones
segon EN 50082-2

+ Emision de perturbacionas segan
EM 50081-1y EN 50081-2

Requisitos de la Lay de CEM

Ersayada sagun :

[EC 801-2, IEC 801-3, IEC ami-4,

EM 50141, EN 50204, [EC 201-5,
160

Ersayada saguan
EM 55011, clase &_
grupa 1y

EM 55011, claze B,
arupo 1

Solicitacion mecanica

» Vibracicnes, ansayadas segon /
comprobado con

* Choques arsayados segandcon

IEC &8, E‘alngs 25
10357 He;
amplitud corstarits 0.2 mim;
58 a 150 Hz;
acalaracion constarta 1.9
{mentaja en perfil) o
2 gimantaje an panal);

géo de wlb |pn
barridos da frecuencia con una
valocidad de carmbio da
1 actavaiminuto;
duracidn da la vibracidn:
10 barridos de frecuencia por sja
an direccion a cada uno de log
tras gjas perpendicularas antra sr

IEC &8, Parte 2-27/sermisinus-

oidal:

intensidad dal choque 15 a(valor
cresta), duracicn 11 ms. €
chaques en cada una de los tres
gjes parpandiculares antra sr

Condiciones ambientales
climéticas

Tamparatura

Montaje horizontal: -25°C a 70 °C
Montaje vertical: -25 =C a 50 =C

Humiedad relativa del aira

5 a 05%; se admita una condan-
sacion de corta duracion,
aquivale a una humeda.d relativa
del aira (RH-). grado da
saveridad 2 segan |EC 11212y
|IEC 721 33 claza 3KE

Fommacion brave da hialo

250 ancc
IEC 721 3-2 clasa 3KE

Presian atmosferica

10803 795 hPa equivale a una
altura de —1000 a 2000 m

Conceritracidn da sustancias
taxicas

S05: <05 ppm; humedad
relativa dal a?rs <B0%.
rueba: 10 ppm, 4 dias

H2z: = 0,1 ppm; humadad
relativa del aire <60%,

pruaba: 1 ppm, 4 dias

(segon [EC 721 3-3; clase 3C3)

Condiciones ambientales
mecinicas

Wibraciones

Tipa de vibracionas: bamidos da
fracuancia con una valocidad de
cambio de 1 octavaiminuto.

2 Hz = f< g Hz, amplitud
congtante 3,0 mm,

9 Hz = f= 150 Hz, acaleracion
constante 19, duracian de la
vibracian: 10 barridos da
fracuancia por ajgan los tres jes
perpendicularss

Ensaycs de vibracioras segin

IEC 62 parta 2-6 (zano) y
IEC 721 3-2, claso 3M4

Chogque

Tipa de chogue: samiseno,
intansidad del choque: 15 g de
walor de crosta, 11 ms de
duracicn, santida dal choque:

3 choquas an santido +- @spac-
tivamenta en los tres ajes parpan-
diculares

Enzayo da choque segan

IEC && parts 2-27

Conformidad can la norma para
cquiparnisrtos elactrinicas en

vehiculos sobra cariles (EN 50155,

tamparatura T1. categora 1),

1) Mo aplicable a:

=l

GAGT 214-2A023-2¢B0. ©AGT 214-2B023-2XE0,
GAGT 232-0HB22-20B0. 6AGT 235-0KD22-2XB0,
GAG1 231-7PBE2-2XA0. 6AGT 901-3CB30-2XA0
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SIMATIC S7-200
Mbdulos centrales

CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224 XP, CPU 226

Wsinopsis CPU 221 W sinopsis CPU 224

* |a solucién compacta intsligents s |a CPU compacta de alto rendimienta

* Con 10 entradasz/salidas a bordo » Con 24 entradas/salidas a bordo

* Mo ampliables * Expandible con hasta un méx de 7 mddulos de ampliacidn
WSinopsis CPU 222 W sinopsis CPU 224XP

* La solucién compacta mds elegants * La CPU de lata potancia
* Con 14 enfradas/salidaz a bordo * Con 24 entradas/zalidas digitales y 3 analdgicas integradas
» Ampliable hasta un max de 2 médulos de ampliacicn » Expandible con hasta un max. de 7 médules de ampliacicn

m Siamans 5T 70 - 2007
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SIMATIC S7-200
Médulos centrales

CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224 XP, CPU 226

* E més potente para ejecutar tareas técnicas de mayor enver-
gadura

» Con puerto PP adicional que proporciona més flexibilidad y
posibilidades de comunicacion

» Con 40 entradasfealidaz a bardo
» Expandible con max. 7 médulos de ampliacidn

W Sinopsis CPU 226

l Datos técnicos

6EST 211-0AAZ3-0XBO0 6EST 211-0BA23-0XB0 6EST 212-1AB23-0XKB0  6ES7 212-1BB23-0XBo

Tensiones de alimentacién
Walar nominal

* 24V DC

# Hango admisible,
Imita infaricr (DC)

# Rango admisible,
limita supericr (0IC)

=120V AC
* 230 W AC

# Rango admisible,
It infarior (AC)

* Ral admisible,
Irrnrngosup:rior (AC)

# Rango admisible da
frecuancia, limita infariar

+ Rango admisible da

frecuencia, limita suparicr

3
204V

288V

@

284V

4THz

B3Hz

Bl
204N

288V

Sr
&
LA

264V

47 Hz

63 Hz

Tensiones e intensidades

Tension da carga L+

* \ialor nominal (DC)

* Rango admisible,
Imita infarior (DC)

# Rango admisible,
Iimita supericr (0IC)

24y
204V

24
5V

30V

24y
204V

28,8V

24y
§¥

30y

Tensicn da carga L1
# Valor nominal (AC)

# Rango admisible,
limita infarior {AC)

# Rango admisible,
It superior (AC)

# Rango admisible da
frecuancia, limita irfariar

# Ranga admisible da

frecuancia, imite suparion

100V: 100 a 230 V AC

5V
250V
47Hz

B3 Hz

100V: 100 & 230 V AC
5V

280 Y
47 Hz

G3 Hr

Censumo
Irtenzidad de cierre, max.

1004 con 288 W

204; con 264 V

212
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Médulos centrales
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CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224 XF, CPU 226

W Datos téenicos (zontinuacidn)

GEST 211-0AA23-0XB0

6EST 211-0BAZ3-0XB0

6EST 212-1AB23-0XB0O

6EST 212-1BB23-0XB0

Ca la tanzien de alimentacicn
L+, max.

450mA; 80 a 450 mA

500 mA; 85 a 500 mA,
comants de salida para
tarjetas de ampliacian
(5 DC) 340 mA

Dala tansion de alimertscion
L1, ma.

120mA; 15 a B0 mA
{240 ¥}, 30 a2 120 mA
(120 W}; comisnta de
salida para tarjetas da
ampliacion (5 ¥ OC)
340 mA

140mA; 20 a 7O ma
{240 V), 40 2 140 mA
{120 V), comiente da
zalida para tarjetaz de
ampliacion {5 ¥ DC)
340 MA

Pila de respaldo
+ Tiampa da respaldo. max.

soh; (mm. 8 h a 40 *Cj;

200 dias (tp.) con madulo de batarla opcional

Memaoria
Mamaria

* M7 da modules da mamoria
{opcional)

* Memona de datos v programa
- Mamoria de datos, s,
- Mamoria da programs, max.

1; Madule da memonia
enchufable, contenida
identico a EEFROM
integrada, ademas =
puadan guardar
recatas. registrog de
datos y olnos archivos.

Zkbytes
4 kbytes

1; Modulo de memcria
anchufabla, contanido
idertico a EEPRGM
integrada. ademas se
puedan guardar
recatas, registros de
datos y otros archivos.

2 kbytas
4 kbytas

1; Modulo de memoria
archufable, contenido
idéntico a EEPROM
integrada, ademas se
pueden guardar
racatas, ragistros de
datos y otros archivos.

2 kbiytas
4 kbytas

1; Madulo da memeria
anchufable, contenido
identica a EEPROCM
intagrada. ademas se
puaden guardar
recetas, regisiros da
datcs ¥ atros archives.

2 Kbytes
4 kbytes

Respaldo
* existanta

S Programa: todo &l
programa sin
martenimienta en
EEPROM integrada,
programable a traves de
CPLY datos: fodo &l
DB1 cargado por PRPC
sin_mantenimianto en
EEPROM irtegrada,
valores actuales de

OB 1 en RAM, marcas
remanantes, tiempos,
contadores, etc.. sin
mantenimienta a travas
del condensador de alta
capacidad; batera
cpcional para raspaldo
de larga duracion

S Programa: todo el
programa. sin
mantenimisnto en
EEPROM intagrada.
programable a traves de
CPL datoe: todo al
DE1 cargado por PSPC
3in_marilenimierio en
EEPROM intagrada.
vakores actuales de

DE 1 en RAM, marcas
rermanentss, tismpos,
contadores, elc., sin
mantenimiento & raves
del condensador de alta
capacidad; batsra
opcional para respakdo
de larga duracion

S, Programa: fodo &l
programa sin
mantenimisnto an
EEFRCM integrada.
programable a traves da
CPU; datog: todo al

DB1 cargado por PGPGC
sin_martanimierta an
EEFRCM integrada.
valores acluales de

DB 1 en RAM. marcas
remanerias, fismpos,
contadores, elc., sin
manienimienio a traves
del condensador de ala
capacidad; batara
opcional para respaldo
de larga duracion

Si; Programa: fodo &l
programa. sin
martsnimiards en
EEFRCM integrada,
programable a traves de
CPL: datos: 1odo &l
DB1 cargado por PGFC
=in_mantenimiento en
EEPRCM integrada,
valores actuales de

CB 1 en R&M, marcas
remansntes, tiempos,
contadoras, atc.. sin
martenimianto a traves
dal condansador de alta
capacidad, bateria
opcional para respaldo
da larga duracion

CPUitiempos de ejecucion
para operaciones da bits. max.

0,22 s

0,22 ps

022 8

022 ps

Temporizadores/contadores y
sU_remanencia

Contadoras 87
» Cantidad

» de allos. remarentes
- configurable

- Limita infariar

256

86 a fraves de
condensadar da alta
capacidad o bateria

236

& a travas de
condensader da alta
capacidad o batara

255

81, a traves da
condsnsader de alta
capacidad o baterla
1

256

Sf; a traves da
condanzador de alta
capacidad o baterfa
5

- Limita suparicr 256 256 256 256
# Rargo de cortaje
- Limitz infaniar o o 0 Q
- Limita supsricr 327687 32767 32.767 32767
Tempaorizadores 57
+ Cantidad 256 256 256 256
+ de allos, remanentes
- configurable 81 a fraves de S, a fravas de 81, a traves da Ef aftraves da
condensadar da alta condensador da alta condansador de alta condanzador de alta
capacidad o bataria capacidad o batara capacidad o bateria capacidad o baterfa
- Limita supsricr B4 G4 (:C) G4

m Siemans 5T 70 - 2007
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CPU

SIMATIC S7-200
Médulos centrales
CPU CPU 224, CPU 224 XP, CPU 226

. Datos téenicos (cortinuacidn)

6EST 211-0AA23-0XB0

6EST 211-0BAZ23-0XBo

6EST 212-1AB23-0XB0

SEST 212-1BB23-0XBo

Temporizadores 57
+ Rango da tiempo

- Limita infarior 1me

- Limita suparicr 54 mir; 4 tismpos, 1 ms a 30 5 16 tiempos, 10 ms a 5 min; 236 tiampos, 100 me a 54 min
Amas do datos y su
remanencia
Marcas

* Cantidad, max.
* Ramanarcia disponible
* de allog. remanentes

* de allos, remanentes sin pila

22 byte(s)

Sh Moo a M31.7

0 @ 255, a traves da
condensador da alta

capacidad o batarfa,
ajustable

0 a 112 an EEPRCM,
ajustable

32 byte(s)

& Moo a M3y

0 a 255 a traves da
condensador da alta

capacidad o batara
ajustabla

0.a 112 en EEFROM.
ajustabla

32 byte(=)

S Moo a M7

0 a 255 a fraves de
condansador de alta
capacidad o bateria.
ajustabla

0 a 112 an EEFROM,
ajustabla

32 bytalz)

S Moo a M21.7

0 @ 255 a travas de
condarsador de alta
capacidad o baterra,
ajustabla

0 a 112 an EEPRCM,
ajustabla

Configuracién del hardware

Programadoras (PGsyPCs SIMATIC PGIPC. SIMATIC PGFC, P SIMATIC PGIRC, SIMATIC PGIPC,

conectables PC estandar G astandar FC estandar PC estandar

Aparatos de ampliacidn, max. 2; Sclamante puadsn 2; Solamenta puedan
utilizarse fargtas da utilzarss tarjetas de
ampliacion de la serie  ampliacion de la sere
L7200, A coneocuancia  £7-22x (3 consocuencia
de |a comiente da de la carriente da
salida limitada, la zalida limitada. |a
utilizacion de tarjstas utilizacion de tafjatas
da ampliacion puada de ampliacicn pueda
astar sujata a limita- astar sujsta a limita-
cionas. cioras.)

Ampliacicn da la perifaria

+ Entradas/zalidas analégicas, 10; max. 8 antradas y 10; mdx. 8 entradas y

M. 2 zalidaz (EM) o 2 calidas (EMj o

mag. O antradas v midx, 0 antradas y
4 salidas (EM) 4 calidas (EM)

+ Entradas/zalidas digitalas, max. 78 max. 40 entradas y  75; max. 40 antradas y
38 salidas (CPU+ENM) 35 salidas (CPU+EM)

* Enfradas/zalidas AS-Intarfaca, 62; Esclavos AB 62; Esclavos AR

max. AS-Intorfaca (CP 243-2)  AS-Interface (CP 243-2)
Sistema de conexidn
Bomes de EfS enchufables Mo Mo Mo (1]

1. Interfaz
Tipo de interfaz

Interfaz F3485 intagrada

Intarfaz AS425 integrada

Intarfaz R5485 integrada

Interfaz FS455 integrada

Marmma fisica

R34a5

R54585

R3485

R425

Funcionalidad
* WP|

« PP

8, coma esclavo MPI
para &l intercarnbio de
daios con masstros MPI
(CPU S7-300/S7-400,
CF, TO. Push Button
Panels); posibilidad da
comunicacion CPLICHU
intarna a £7-200
limitada en la red MPI;
velocidades da
transmision de
15211875 Kbits/z

Si; con protocolo PRI
para funcicnas de
programacion, funciones
HML (TD 200, CF).
comunicacion CPLICHU
intarna de 7-200;
velocidades da
transmisicn
5,6/18,21187 5 Kbitss

&, como asclave MPI
para el intercambio da
datos con maestros WMPI
(CPU S7-200/57-400,
CPF, TO, Push Button
Fanals); posibilidad de
comunicacion CRUCRU
interna a 57-200
limitada an la rad MPI;
valocidades de
transmision da
1221875 Kbits/s

&, con protocala PRI
para furciongs de
programacian, funcionas
HMI (TD 2000 CP),
comunicacion CHICPU
interna de 7-200;
valocidades de
transmisicn
2.6/19.21157,5 Kbits's

Sl como asclavo MP|
para el intercambic da

datos con maestros MFI

{CPU S7-300/57-400,
COF, TO, Push Button
Panels); posibilidad de
comunicasion CRLICEL
interma a S7-200
limitada an la rad MPI;
velocidades de
transmision ca
18,2187 5 Kbits/s

81, con protocok FRI
para funciones de
programacian, funcionss
HMI (TD 200, OF),
comunicazion CRLICFU
intema da 57-200;
valocidades de

traremision .
a.6/19 2187 5 Kbits's

5, como esclava MPI
para &l intsrcambic da
datos con masstros MP
(P S7-300/57-400,
QF TD, Push Button
Panelz); posibilidad da
comunicaczion CPLYCPL
intarma a 57-200
limitada en la rad MP
valocidadas da
transmisian de
18,2/1587 .5 Kbitsis

S con protecolo PRI
para funciones da
programacion, funciones
HMI (TD 200, OF,
comunicagzion CPLYCPL
intarma da 57-200;
velocidades da
transmisidn
9.6/13,2/187.5 Kbits/s
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224, CPU 224 XP, CPU 226

W Datos técnicos (continuacion)

6EST 211-0AA23-0XB0

6EST 211-0BAZ3-0XBo

6EST 212-1AB23-0XB0

GEST 212-1BB23-0XB0

Da la terzien de alimentacion
L+, max.

450 mA; 20 a 450 ma

500 md; 85 a 500 mé,
comenta de salida para
tarjatas de ampliacion
{5V D) 340 mA

Da la tansian de alimertacion
L1, max.

120mA; 15 a 60 mA
(240 V), 30 a 120 mA
{120 \); comanta de
salida para tarjatas da
ampliacicn (5 ¥ OC)
340 mé

140méA; 20 a 7O mA
(240 V), 40 a 140 mA
{120 V), comiente da
=alida para tarjetas de
ampliacion (5 W DC)
340 mA

Pila de respaldo
= Tiempo de respaldo. mdx.

50 h; (min. 8 h a 40 °Cj

200 dias (tip.) con mddule de baterla opcional

Memoria
Mamaoria

* N7 da modulos de memoria
(opcional)

* Memoria de datos v programa
- Mamoria da datos, max.
- Memoria de programs, max.

1; Madulo da memona
enchufabla, contenida
identico a EEFROM
integrada, ademds sa
puadan guardar
recatas. registros da
datos y ofros archivos.

2 kbytes
4 kbytes

1; Madulo de memeria
anchufabla. contanido
idantica .a EEFRCM
integrada. ademas se
puedan guardar
racatas, ragistrcs de
datas y otros archivos.

2 kbytas
4 kbytag

1; Medulo de memornia
anchufable. contanido
identico a EEPROM
integrada, ademas se
pusden guardar
racatas, registros de
datos v otros anchivos.

2 kbytag
4 kbytas

1; Madulo d= memeoria
anchufable, contenido
identico a EEPRCM
integrada, ademas se
puaden guardar
recetas, registros de
datos v atros archivos,

2 kloytes
4 kbytes

Respaldo
* existanta

S Programa: todo sl
programa sin
mantenimients en
EEPROM integrada.
programable a fraves de
CPLY datos: todo &l
DB1 cargado por PGIFC
sin_mantenimianto &n
EEPROM irtegrada.
valares actuales de

OB 1 en RAM, marcas
rermanantes, tiampos,
contadores, et zin
mantanimisnta: a travas
del condenzador ds alta
capacidad; batera
opcional para raspaldo
de larga duracion

Sr; Programa: todo el
programa sin
mantenimiznto en
EEPROM intagrada.
programable a traves de
CPU; datos: todo al

DB1 cargads por PSPC
sin mardenimierto an
EEPROM intagrada.
valores actuales de

OB 1 en RAM. marcas
remanentss, tismpos,
contadores, ele., sin
mantenimisnto & fraves
del condensador de alta
capacidad; baterfa
opcional para respakdo
de larga duracian

Sr; Programa: todo el
programa sin
mantenimianio an
EEFRCM integrada.
programable a traves da
CPU; datos: todo el
OB1 cargado por PGPC
sin_martanimierta en
EEFRCM intagrada,
valoras actualzs de

OB 1 en RAM. marcas
ramanentas, tiempos,
cortadores, etc., sin
mantenimianto a traves
del condensador de aha
capacidad; batara
opcional para respaldo
de larga duracion

S1; Pragrama: tado el
programa sin
martenimierto: an
EEPRCM integrada,
pregramable a traves de
CPL; datos: todo &l
DB1 cargado par PGPC
=in_mantenimisnto. en
EEFRCM integrada,
valores actualzs da

OB 1 an RAM, marcas
remanantes. tempos,
contadoras, ate., 2in
martenimiento a travas
dal condansador de alta
capacidad; baterta
opcicnal para respaldo
da larga duracicn

CPUtiempos da efe cucion

para operaciones da bits, max. 022ps 0.22ps 0,22 s 0,22 us
Temporizadores/contadomes y
SU remanancia
Cantadoras 57
* Cantidad 256 256 256 256
» de allos, remanentes
- configurable 56 a fravas de &, a travas do S1; a traves da Sr a4 traves da
condensador da alta condensador de afta condansador de alta condensador de alta
capacidad o batarfa capacidad o batara capacidad o baterla capacidad o batena
- Limita infarior 1 1 1 1
- Limita supsrior 256 258 258 258
* Rango da contaje
- Limita infariar o 1} o a
- Limita suparicr 32.767 32,767 32767 32787
Temporizadores 57
» Cantidad 256 258 258 256
# de allos, remanentes
- configurable 56 a traves de 81 a traves de S5 a traves da =1 a traves da
condenzador da aha condensader de alia condensader de alta condansader de ala
capacidad o batara capacidad o batara capacidad o batera capacidad o baterma
- Limita supsrizr B4 B4 B4 a4
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CPU

SIMAT

T1C S7-200

Médulos centrales

CPU 222, CPU 224, CPU 224 XP, CPU 226

W Datos técnicos {continuacisn)

6ES7 211-0AAZ3-0XB0

GEST 211-0BAZ3-0XBO

6EST 212-1AB23-0XBO

GES7 212-1BB23-0XBO

Temporizadores 57
# Rango da tiempo

- Limita irfarior 1me

- Limita supsricr 54 min; 4 tiempos, 1 ms a 30 5 16 tiempos, 10 ms a 5 min; 236 tiempos, 100 ms a 54 min
Amas do datos y su
remane ncia
Marcas

* Cantidad, rmx.
+ Remanancia disponible
+de allos. remanentes

#de allas. remanentes sin pila

32 byte(s)

8i; MO0 a M31T

0 a 255, a través da
candensadar da alta

capacidad o batarfa,
ajustable

0 a 112 an EEPRCM,
ajustable

32 byte(s)

& Moo a Ma 7

0 a 255, a través da
condensador da akla

capacidad o batena.
ajustabla

0 a 112 en EEFROM,
ajustabla

3z bytals)

S; MoD a M3iy

0 a 255 a fraves de
condansador de alta

capacidad o baterla.
ajustabla

0a 112 an EEFROM,
ajustabla

32 bytals)

S Moo a MaiT

0 a 255, a fravas de
condersador de alta

capacidad o batera,

ajustabla

0 a 112 an EEPROM,
ajustabla

Cenfiguracién del hardware

Frogramadeoras (PGs)PCs SIMATIC PGPC. SIMATIC PGFC, P SIMATIC PG&PC, SIMATIC PGIPC,

conectables PC estandar C astandar FC estdandar PC estandar

Aparatos de ampliacion. max. 2; Solamente puadan 2; Solamenta. pusdan
utilizarsa tariptas de utilzarse tarjetas de
ampliacicn de la serie ampliacion de la serie
S7.22x. A consscuancia  S7-22¢ (a consecuencia
da la comiente da de |a corriente da
salida limitada. la zalida limitada. la
utilizacicn de tarjatas utilizacion de tarjetas
da ampliacizn Ipugdg de ampliacion pueda
astar sujeta a astar sujeta a limita-
cionas. cionas. )

Ampliazion da la perifaria

# Enfradas/zalidas analogicas, 10, max. 8 anfradas y 10; mdx. 8_entradas v

. 2 zalidas (EM) o 2 calidas {EM) o

max, O antradas v mide, O antradas ¥
4 zalidas (EM) 4 salidas (EM)

+ Enfradas/zalidas digitalas, mdx. 40 entra 75; max. 40 entradas y
33 sa]ldas iGPU+EMJ 38 salidas (CPU+EM)

+ Enfradas/salidas AS-Intarfaca, 62; Esclavos A'B 62, Esclavos AB
AS-Intarfaca (CF 243-2)  AS-Interface (CP 243-2)

Sistema de conexién

Bormes de E/S enchufables N Mo MNa s}

1. Interfaz
Tipo de interfaz

Interfaz BS485 intagrada

Intarfaz RE485 integrada

Intarfaz RE455 integrada

Interfaz BS4585 integrada

Morma fisica RS4g5 RS4s5 RS485 RS4a5

Funcionalidad

= MPI S como esclave MPI 2: como asclavo MPI 2f: como asclavo MPI S como esclavo MPI
para 4l intercambio de para el intercambio de  para el intercambio de  para al intarcambio da
datos con masstros MP| - datos con maestros MPI datos con maestms MPI datos con masstros MF|
(CPU 57-300/87-400, {CPU S7-300/57-400. (CPU £7-300¢57-400, (R S57-300¢S7-400,
OF, TD. Push Button CF, TO. Pugh Button OP. TD, Push Button CQF TD, Push Button
Panelg); posibilidad da Panalz); posibilidad de  Parels); posibilidad de Panelz); pesibilidad da
comunicacion CPUMCPU  comunicacion CPRUJCPU comunicacion CRLWVCPL  comunicacion CPLVCPLU
irtarna a S7-200 interna a S7-200 interma 200 intarma a S7-200
limitada en la red MPI;  limitada on la red MP; limitada on la red MPI;  limitada an la red MPIL
velocidades da valooidades de velocidades de valocidades da
transmigion de transmision da traremision de tranemision de
12.21187,5 Khits/s 12,2187 5 kbits/s 18,2187.5 Kbits/s 18,2/187.5 Kbits/z

* PPl Si; con protocolo PP &; con protocola PRI Sk cen protocok PRI &f; con protocolo PRI

para funcicnss de
programacian, funciones
HHI(TO 200, CF).
comunicacian CPUCFU
irtarna de 87-200;
velocidades da
transmision
96118,21587,5 Kbitz's

para funcionss de
programacian, funcionas
HMI (D 2000 OF).
comunicacion CRUCPU
interna de S7-20;
valocidades de
transmisicn
a,818.21587,5 Kbits's

216

para funciones de
programacion. funciones
HMI(TD 200, OF),
comunicacion CPLYCPL
interma. da 57-200;
velooidadas de
traremision
619,217 5 Kbits's

para funciones da
pregrarnacicn, funciones
HWI(TD 200, OF),
comunicacion CPLYGPL
intarma da 57-200;
valocidades da
transmision
9.6/12,2187.5 Kbitsfs
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SIMATIC S7-200
Médulos centrales

CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224 XP. CPU 226

W Datos técnicos (continuacidn)

GEST 211-0AAZ3I-0XBO

GEST 211-0BAZ3-0XB0

6EST 212-1AB23-0XB0

GEST 212-1BB23-0XB0D

Funcionalidad

# Intercambio serie de datos

& como interfaz
libremente programablke
con posibilidad de
intarmupciones. para
intercambic de daios en
Sefia ©On SoJipss no
Siemens con valocidades
de transferancia y
profocolo ASCH da
1,212 414 8/9 619, 2/38 4f
57.80115,2 kbits's; &l
cable PCIFP| pusda
usarse también como
convertidar REZ32/RE485

8 como intarfaz
libramanta programabla
con posibilidad de
intermipcionas para
intercambio de datos en
Farie con equipos no
Siamans con velocidades
da trareforencia v
protocalo ASCH da

1,202 4/4 519 619 2/38, 4/
57,6/115.2 kbits’s; =l
cable PSPPI puede
usarsa tambidn coma
corverfidor RS232/RS485

8, como interfaz
librementa programable
con posibilidad da
interrupciones para
irdercambio de dafos en
ZEME con equipos M
Siemans con velcidades
da transfarencia v
protocole ASCH de
1,2/2.4/4.8/,6/19,2/38 41
STEM115.2 kbitsis; al
cable PCIPPI pusds
usarse también como
comvertider R5232/R5485

8i; como niterfaz
librements programable
can posibiidad de
infsrrupcianes. para
infercambic de datos en
Fefie Con egquipcs mo
Siemens con velocidadas
de translerencia y
protocoks ASCI de
1,2/2.4/4,8/9 6/19,2/38 4/
57 ,6115,2 kbitsls; el
cable PC/FFI puads
usarse también como
comvartider R5232/R5485

MFI

+ Velocidadas da fransmisicn, max. 187.5 kbits/s 187.5 kbits/s 1875 kbitss 187.5 kbitz/s
+ \blocidades de ransferencia. min. 18,2 kbits/s 132 kbitzls 18,2 kbitsiz 19,2 kbita's
CPW pro gramacion

Lenguaje de programacion

* KOP Si Bt S &

= FLF S = £1 £

* ANL Sr & 21 g

Jusga de oparacionss

Ciperaciones legicas con bits, operacionss de comparacion, operacionss de fiempa, cpsracicnes de
contaje, operaciones de reloj. operaciones de trareferencia, operacionas de tablas, operaciones de
vinculacionas, operaciones da desplazamianto y rotacion. operaciones da corversion, operaciones da
contral dal programa, opsraciones de intarrupcion ¥ comunicacion, oparaciones logicas da pilas.
oparaciones de inferrupcion ¥ comunicacion, opsraciones con pilas, artmeatica en coma fija, aritmetica
en coma flotante, funcionas numaricas

Froteccicn de programas de
usuancProteccion por contrassfa

S, Proteccidn por
confrasena con 3 niveles

&, Proteccisn por
contrasana con 3 niveles

81, Proteccion por
contrasena con 3 nivales

Sr; Protaccion por
contrasefa con 3 nivalas

Tratamiarto dal programa

Giclo libra (OB 1),
cortralade por alamas,
contralade por tiemipo
(1 a 235 mz)

Ciclo libra (OB 1),
contrelade por alammas,
contralade por tismpo
{13 255 ms)

Ciclo libre (OB 1),
controlada por alarmas,
controlade por tismpo
{1 a 255 mg)

Cick libre (OB 1),
controlads por alarmas.
controlade por tismpo
{1 a 255 ms)

drganizacion del programa

1 0B, 1 DB, 1 SCB
subpregramas condsin
transferancia de

1 0B, 1 DB, 1 S0B
subprogramas condgin
transfarencia da

1 CB. 1 DB, 1 5DB
subprogramas conjsin
trarsfarencia da

1 OB, 1 DE, 1 SCB
subprogramas corsin
tranisfarancia de

parametros parametros parametros paramatros
N* de subprogramas, max. B4 64 54 64
Médulos de E digitales
N° de antradas digitales B; integrada & integrado B 5
Lengitud del cable
# Longitud dal cabla 500 m; Entrada 500 m; Entrada 500 m; Entrada 500m; Entrada

aparitallado, max.

= Longitud da cabls no
aparitallado, max.

estandar: 500 m.
contador rapido: 50 m

200m; no para sefales
de alta velocidad

astandar: 500 m.
contador rapido: 50 m

300m; no para senales
da alta velocidad

astandar. 500 m,
contadar rapido: 50 m

300 m; no para safass
da alta velocidad

astandar 500 m,
contador rdpido: 50 m

303m; no para sefales
de alta valocidad

da tipo M

n Siemans 5T 70 - 2007
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Médulos centrales

CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224 XP, CPU 226

. Datos técnicos (continuacicdn)

6EST 211-0AA23-0XB0

6EST 211-0BA23-0XB0

6EST 212-1AB23-0XB0

GEST 212-1BB23-0XB0

Tensicn da entrada

*Valor nominal. OC 24V 24\ 24 24V
*para sanal 0" oasVy oasV oasvwv nasV
#para sanal "1° min. 15 min. 15 W min. 15 W min. 15 V
Irtensidad de entrada
= para sanhal 1", tp. 25ma 25mA 25 mA 25mh
Retardo da antrada (a tansion
nominal de entrada)
*para enfradas estandar

- parametrizable S, todos S, todos SI; todes SI todos

- an frangician "0 a "1, max. 02ms 0,2 ms 0.2 ms 0.2ms

- an frangicion 0" a "1, max. 12.8ms 128 me 128ms 12,8 ms
*para enfrada de alarmas

- parametrizable S EnD a E0E & EDD a E0a S E0.0 & E03 S B0O a E03

* para contadores/funcicnas
tacnologicas:
- parametrizable

Sri; (E0.0 a E0s)

&, (Eon a Eos)

&1 (Eoo a E0.s)
kHz

Sr (E0.o a EO5)
Hz

20 kHz 30 kHz a0 30 kK
Médules de S digitales
Momero de salidas digitales 4; Transistor 4; Rale &; Transistor 6; Rala
Lengitud del cable apantallade,  S00m 500 m 500 m 500
1=E
Longitud del cable no 150 m 150 m 150m 180m
apantallado, max.
Proteccion contra cortocircuitos  Mo; & praver Mo; a praver Mo; a prever MNo; a prevar
an salida extamamerta axtarnamente axternamante axtermamarits
Limitacian de la sobretansion 1 W 1w
inductiva de corte a
Foder de corte da las salidas
#CON carga resistiva, max. 0,75 A 24 075 A 2A
= con carga fipo lampara, max. 5W 5W
Tenzion da salida
#para sanal 1", min. 20V Do L+L1 20V DC L+L1
Intenzidad de salida
= para sahal 1", valkr nominal 750 mA 24 TEOMA 2A
= para sahal "0°, intensidad 0,1 ma oma 10 pd 0 ma

residual. max.

Retardo a la salida con carga
ragistiva

*"0" a "1, max.

#7120, max

15 ps; da salidas
estandar, mae. (AD.2 a
AD.3) 15 ps; de salidas
de impulsos, max
(ADD a AD) 2 ps

130 ps; de salidas
estandar, max. (AD.2 a
AD2) 100 ps; de
salidas de impulsos,
max. (ALD a AD) 10
1

10ms; todas las =alidas

10 ms; todas las salidas

15 ps; de salidas
asgtandar, max. (40.2 a
ADE) 15 ps; de salidas
da impulsos, max.
(ADD & A01) 2 ps

120 ps; de salidas
astdndar, madx. (A0.2 a
ADS) 100 ps; da
zalidas de impulscs,
miax. (400 a A0 10
Hs

10me; todaz las salidas

10me; todas las salidas

Cornexian en paraklo de 2 salidas
®para aumentar la patencia

a0

Mo

2l

Frecuancia de conmutacion

#de las salidas de impulsos,
con carga dhmica, max.

20 kHz; AD.0 a A0S

20kHz; ADD a Aoa

Irtansidad suma de las salidas

(par grupa)

+ Posician da montaje horizontal
- hasta 55 =C. max.

3A

BA

45 A

8A

+ hasta 40 =C, max.

ZA

GA

218
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Médulos centrales

CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224 XP, CPU 226

W Datos téenicos (continuacidn)

G6EST 211-0AAZ3-0X B0

6E57 211-0BAZ3-0XB0

6EST 212-1AB23-0XB0

GEST 212-1BB23-0XBo

Salidas de reld
M= de ciclos da manichra

10.000.000;
macanico: 10 millonezs,
con tangion nominal de

10.000.000;
mecdnico: 10 millonas,
con tension nominal oo

carga: 100000 carga: 100000
Entradas analégicas

MN® de potencicmetros 1; 1; ik 1;

analcgicos Potanciometro anakegico;  Potencidmetro analogico;  Potenciometro analogics;  Potencicrmetno analagico;

resalucicn 8 bits

rasclucion & bits

rasolucicn & bits

resolucidn 5 bits

Alimentacién de sensomes
Alimantacion de sansoras 24

24V

+ Protaccion contra comtocircuits

SI; Rango admisible:
154 a 288 V

Si; electronica a 600 mA

o, Bango admisibla:
204 az2e8 vV

S, electronica @ G600 mA

21, Rango admisible:
154 a 288V

Sf; alectranica a 600 mA

El; Rango admisible:
204 a 238 V
5, elactrenica a €00 mA

* Intensidad de salida. max. 180 md 180 mA 120 mA 180 mA
Sensor

Sanzores compatibles

#BERC a 2 hiles Sf = 81 Sr

# Intensidad permitida en 1 md 1mé 1 mé 1 mé

reposc (BERD a 2 hilos), max.

Funcicnes inte gradas
M® de contadaras

4; Contadores rapidas
(cada 50 kHz), 32 bits
{signo incl), utilizables
coma contadores ascarn-
dente-descendante o
para ki conexion de

2 ancoders
incramantales con

2 trares de impulsos
desplazados 90° (max,
20 kHz (contador AMB)):
entrada da habilitacion
y resat parametrizable;
pesibilidades de
Irterrupcicn {incl.
llamada da un
subprograma da
coritanido libre) al
alcanzar la corsigna;
irversion del sertido da
cantaje, atc.

4, Cortadores rapidos
(cada 30 kHz), 22 bits
(zigno incl.), utilizablag
coma contadores ascarn-
dante-descandanta o
para la conaxion da

2 encoders
incramentalas con

2 tranes de impulsos
decplazados 907 (max,
20 kHz (cortador AE))
antrada de habilitacion
y raset parametrizable;
posibilidades da
internupcion (inch.
llamada de un
subprograma da
contanido libra) al
alcarzar la consigna;
inversion dal sentido de
contaja, etc.

4, Contadores rdpideos
{cada 30 kHz). 22 bits
(sigra incl), utilizablag
como contadoras ascen-
derta-dascandenta o
para la conaxion da

2 encaderz
incrementalas con

2 trenes da impulsas
dosplazados 50° (i),
20 kHz (contador AJB));
antrada de habilitacion
y reset paramatrizable;
posibilidades da
interrupcion (incl.
llamada de un
subprograma de
contenido libra) al
alcanzar la consigna;
inversion del santido de
contaja, etc.

4; Contadcras rapidos
{cada 20 kHz). 32 bits
isigno incl.), utilizables
como contadoras ascen-
dente-dascendents o
para la conaxion da

2 anoodars
incrementales con

2 trenas de impulsos
desplazados o0F (max.
20 kHz (contador &/B));
artrada de habilitacion
y resel parametrizable;
posibilidades de
ntarrupcion (incl.

liarm da un
subprograma de
contenida libre) al
alcanzar la consiana;
invarsion del sarida da
contaje. atc.

Frecugncia de contaje
{contadaras), max.

30 kHz

30 kHz

30kHz

30 kHz

M® de entradas de alarma

4. 4 flancos de subida
yio 4 flancos de bajada

4; 4 flancos da subida
yio 4 flancos da bajada

4; 4 flances da subida
yio 4 flancos de bajada

4; 4 flancos de subida
yio 4 flancos de bajada

M® de salidas de impulsos

2, Salidas rapidas,

20 kHz. con posibilidad
de intermupcion; con
modulacicn da ancho
de impulso y por
frecuancia

2, Salidaz rapidas,
20kHz, con posibilidad
da intarrupcion; con
modulacian de ancho
da impul=o y por
fracuencia

Frecuancia Iimite (impulscs)

20 kHz

20 kHz

Aizlamiento galvdnico

Aislamierto gakanico mddulos

da S digitales
* enitre los canales Si; Optoacoplador &, Rel& SI; Optoacoplador S Rala
= entre los canales. en grupos 4 (51 3
de
Aiglamigrto gakanico madulos
da E digitales
* enitre los canales =1 S & g0
® entre 103 canalas. en grupos 4 4

de
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SIMATIC S7-200
Mddulos centrales

CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224 XP, CPU 226
W Datos técnicos (continuacicn)

6EST 211-0AA23-0XB0  6EST 211-0BA23-0XB0 6EST 212-1AB23-0XB0  GEST 212-1BB23-0XB0

Diferencia de potencial

admisible
antra diferantas circuitos 500 W DC entre 500 V DC antra 500 V DC antra 500 W DC entre
24 WDCy5 VDG 24VDCys VDG 24 VDOCy 5 VDG 24 V DC y 5 V DC;
1500 V' AC antre 1500 V AC entre
24V DCy 230 VAC 24V DOC y 230 V AC
Reguisites medicambientales
Condiciones ambiartales Otras condiciones Qiras condicionas Otras condicionas Otras condiciones
ambiertales: ver "Sistema  ambientales: var "Sistema  ambientales: ver "Sistemia  ambientalas: ver "Sistama
do aulomatizacion 87- de automatizacian 57- de automatizacian 57- da automatizacion 57-

200, manual del sistema’ 200, manual del sistema’ 2000 marual del sistema’ 2000 manual del sistama®

Tempsratura de emplac

+ Montaje vartical, min. [ 0sC o=C a=c

+ Montaje vartical, max. 45°C 45 °C 45°C 45 °C

+ Montaje horizontal, min. 0°C 0°C o=C a=c

+ Montaje horizontal, miax., 55°C 85°C 55°C 55°C

Frazion atrosfarica

+ Rango parmitido, mim. 260 hPa 260 hPa 260 hPa 850 hPa

+ Rango permitido, max. 1.080 hFa 1.080 hPa 1.080 hPa 1.080 hPa

Humadad relativa

* En sandcio mim. 5% 5% 5% 5%

* En sardcio max. 965%; Grado do soveridad  95%; Grado de severidad  95%; Grado de severidad  95%; Grado do saveridad

RH 2 seamn |EC 11312 FH 2 seqon [EC 11312 RH 2 sagon [EC 11312 EH 2 sagon [EC 1131-2

Grado da prateccian y clase

da protaccion

#|P 20 Si ] 8 =)
Dimensiones y peso

Ancha S0 mm a0 mm Qo mm a0 rmm
Al 20 mm B0 mm &0mm &0mm
Frofundidad B2 mm B2 mm G2 mm G2 rmm
Fesos

Paso, aprox. 27049 3109 2709 3109

6EST 214- G6EST 214- GEST 214- G6EST 214- GEST 216- 6EST 216-
1AD23-0XB0 1BDz3-0XB0 2AD23-0XB0 2BDz3-0XBO 2AD23-0XB0 2BDz3-0XB0

Tensicnes de alimentacién

Walar nominal

24V DG Si Si i

+ Rango admisible, 204V 204V 204V
limits infarior (D)

+ Rango admisible, 288V 258V 258V
limite superior (DC)

*120 W AC S S ]

* 230 VW AC 8 8 ]

+ Rargo admisible, a5y a5y 85V
limita inforior (AC)

+ Rango admisible, 264 Y 264V 264 W
limita superior (AC)

+ Rango admisible do 47 Hz 47 Hz 47 Hz
frecuancia, limita infarior

+ Rango admisible da B3 Hz B2 Hz B3 Hz
frecuancia, limite suparicr

Tensiones e intensidades
Tension da carga L+

# \ialor mominal (DC) 24 W 24V 24V 24V 24V 24V

+ Rango admisible, 20,4V BV 20,4V BV 20,4V sV
limita infaricr (DC)

+ Rango admisible, 288 3o 28.8Y 3o 28.8Y aoV

limita superior (OC)
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SIMATIC S7-200
Médulos analogicos

Médulos analdgicos
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W Datos técnicos EM 232
6EST 232-0HB22-0XA0 BES7 232-0HB22-0XA0

Consumo Iﬁg%?gggséglagloms convartidog

da buz da fondo 5 W DG, mdx. 20mA )

To diariacen & = * Zanales bipolaras -32.000 a +32.000

o alimantacion da sensores o m

da alimantacisn axtema * Senales unibipolares 0 a 32000

(24 v DC), max. Ermror/precisiones

Pardidas, tip. 2w Limita da error practico an

Sistema de conexién todo al rango da temperatura

Bomes de B2 enchufables Mo + Tareion, referida al rango de  +- 2 %
salida

Salidas analdgicas

X ol . + |ntensidad. refarida al rango +- 2 %

M° de salidas analogicas 2 da salida

Ranges de salida, tansion Limita de eror basico (limite

e 40 a 410V I de amor practico a 25 =C)

Ranges de saida, intensidad . Tell'_lgian. referida al rango de +- 05 %
salida

+4a20mA g # Intensidad, referida al rango +- 05 %

Resistancia de carga (en ranoo da salida

rominal de la salida) Aislamiento galvanico

* con salidas da tension, min. o Aislarmierto gabdnico medulos

# con salidaz do intonsidad, max. 05 ki o S digitales

Formacién de valeres = Ajglamionto galvanico Mo

analdgicos modules da S digitalas

Tiempo da integracion y Dimensiones y peso

oorversion/resolucion por canal Ancho 46 mm

. Iflggbsacgg(]:mn (incl. rango de W12 bits. 1111 bitz Ao omm

Tiempo de estabilizacion Profundidad Y

+ para salida de tansicn 100 ps Posos

# para salidad de intansidad 2mE Faso, aprox. e

W Datos tecnicos EM 235
GEST 235-0KD22-0XA0 G6EST 235-0KD22-0XA0

Consumo “0a+5 WV =

do buz do fondo 5 W DO, midx. 20 md *0a +10V 9

da alimantacion de sensores o B0 mMA 1 Va1V &

£, dimentacn sxcma «

Fardidas, 1ip. W 100 my a +100 my =

Sistema de conexién *25Va+zsy E

Bormes de E/2 enchufables Mo +-25mi a 425 my e

Entradas analogicas #2850 mV a +250 mV g

N° de anfradas anakgicas 4; Difarencial *EVa+sV El

Tension ds entrada admisible @0V * 50 mV a +50 m¥ s

para ertrada de tension (limite 500 MV a +500 my o

de destruccian). max.

I i & ) 1 = Rangos de artrada (valores

ané?rll}gibla mraggglaraga " 32 m. nominalas). intensidades

corriente (Imite de * Intansidad El

dastruccion). max 0 a 20 mA g

Egn:?l_?;e‘:? z;gg:gswams Linealizacion de caracteristica

o Tansian ’ g = para medida da tension Mo

e pp— g = para medida de intensidad Mo

.03 +100 MV g Compensacion de temperatura

“0 8 +500 MV o * parametrizable Mo

#0a+1 W S0
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SIMATIC $7-200

Médulos analégicos

Mddulos analdgicos

. Datos técnicos EM 235 (continuacidn) . Datos de pedide Referencia
6EST 235-0KDz22-0XA0 Madulo de entradas analégicas ~ 6EST 231-0HCz2-0XA0
Formacion de valores EM 231
analdgicos para CPL 222/224/224 XP/Z26;
Tiempo da integracicn y F‘QSSFL%%“%SL?E“
conversion/resolucion por canal _ _ _
* Rasclucion con rango de 12 bitis); 11 bits para salida E'ﬂodzu::gdesdldas analdgicas 4 GEST 232-0HB22-0XA0
rebase (bits incl. siano), max.  de coments
+ Tiempa basico de conversion, = 0,25 ms g%ﬁigggfﬁ%wa *Ppiz2s;
ms resolucion 12 bitz
* Supresion de perturbaciones 40 dB, DT a 60 Hz r T
de tansion para frecLEncia :'mlﬁcﬁin&d:sy zalidas # 6EST 235-0KD22-0XA0
perurbadora f1 en Hz 9
- —— para CPU 222/224/224 XP/226;
Tiempo ds estahilizacion 4 entradas, 1 salida, £10V OC.
* para zalida de tarsion 100 ps resolucian 12 bits
+ para salidad de irtansidad 2me Borne de puesta a tierra GESS T28-8MA11
Fango de valores convertidos 10 unidades
rapresertabla Juego de tapas frontales
* Sefales bipolaras -32.000 a +32.000 contiers distintas tapas para 4 6ES7 291-3AX20-0XA0
+ Senales unibipolaras 0 a 22.000 CPUy EM; repussta
Erroriprecisiones Sistema de automatizacién
. ) 57-200. Manual del siste ma
Limite de amor practico en
todo el rango da temparatura para
. . CPU 221/222/224/224 ¥P/226 y
+ Tanszion, raferida al rango de +- 2 % STEP 7-MicrWin V4
salida
. . alarman GEST 298-8FA24-2AHOD
+ Intensidad. referida al rango +H-2 % X
de sali ingles GEST 208-8FA24-8BHO
Limite de srmor basico (limits francas BEST 208-8FA24-8CHO
da emor practico a 25 °C) espamal 6EST 208-8FA24-8DHO
. T:JrggiOn. referida al rango de +- 05 % italiano 6ES7 208-8FA24-8EHO
salida
. Inlensi_dad_ refarida al rango +- 05 % chine GES7 208-8FA24-8FHO
de zalida A) Sujeto alos reglamentos de sxportacian: AL: Ny ECCN; EARSAH
Supresion de fracuancias
perturbadoras para
f=nx(fl +1 %)
fi =fracuencia perturbadara
* Tansion en modo comon, max. 12Y
Aislamiento galvanico
Aiglamiarito gabvanico madulos
de 5§ digitales
+ Aizlarniento galvanico Mo
modulos da S digitales
Aislamigrito gabvanico madulos
E analog.
+ Aizlarniento galvanico Mo
modulas E analag.
Dimensiones y peso
Anchio 71.2mm
Alte 20 mm
Frofundidad B2 mm
Pesos
Paso, aprox. 186 g

222
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SIMATIC S7-200
Manejo y visualizacion

Visualizador de textos TD 100C

B Sinopsis

¢ El econdmico visualizador de textos para el S7-200 con
ldmina frontal de mande personalizable

¢ Para funcionss de manejo y visualizacidn: ;
permits presentar textos de mensajes, intsrvenir sn =l
programa de control y forzar entradas y salidas

s Conexién directa a la interfaz de ks CPU

* Mo preciza alimentacion ceparada

* Mo preciza softwars de parametrizacicn espscial

* Disefio del frontal pereonalizable

* Ajuste de direccién y contraste mediante meni adjunto

G6EST 272-1BA10-0YAD

Manejo y visualizacién
Digplay

* Tipo

* Mumer de lineas

# MY caracterss por insa

Cristal liquide (LT} (reflectarte)
4

1Z; Caracteresiinea: 12 o 16
caractaras/iinea: chino g

W Datos técnicos

G6EST 272-1BA10-0YAD

Alimentacion
Tengion da entrada
# Valor mominal (DC)

24V Alimantacion a ravas dela

intarfaz de comunicacien S7-200 [l

Intansidad da entrada

* Valor nominal con 24 W DC 25mA

MR

Velocidad de trarefarencia 187 5 khits/s
(PFI), max.

1. Interfaz

Marma fisica RS 485
Funcionalidad

* PPl S0

FFl

* M da estaciones. max.

126; 87-200, OF, TP, TER
PGIFC

# Altura do caractares 334 mm

Raguisitos medisambientales

Ternperatura de amplao

* min. oC

* M. B0 °C

Temperatura. de

almacenajaltransporte

* mim. -20°C

* AKX, To=C

Grado de proteccion y clasa

da proteccicn

*|P 65 S

Dimensiones y paso

Ancho 0 mmi

Altor TS mm

Frofundidad 36 mm; -
mee. 44 mm con fijacion

Racorte para montaje, ancho 32 mm

Recore para montaje, alto B35 mm

Espesor de armaricdpans 1.5 mm

Pesos

Paso, aprox. 1209

Datos de pedido Referencia

Visualizador de ®xtos TD 1000 BEST Zr2-1BA10-0YAD

con alementcs damando parsa-

nalizables anla lamina frontal dal

Squip;

para conectar a SIMATIC 57-200;

aplicabla con STEP 7-Microftin

W4 0 supariorn. se necesita cabla

de conexion

Cable de conexidn GEST 901-3EB10-00AD

para conectar un TD 102C a

D 200C a §7-200

Léminas virgenes GEST 27 2-1BF00-T AAD

Para imprimir los disenhcs da

taclada en frontal personalizados;

& laminas perforadas por pliego;
paqueta con 10 pliegos

Accesorios para pedidos
posteriores

Cables de conexidn

waase catalogo 5T 80

Conectores

223

vaase catdlogo ST 80
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