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“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PID DE
VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION CONTROLADO Y
MONITOREADO MEDIANTE UN
SISTEMA SCADA”

RESUMEN
El presente trabajo de titulacion se fundamenté en disefiar e implementar un control

proporcional, integral y derivativo “PID”, para el control de la velocidad de un motor trifasico
de induccién tipo jaula de ardilla a través de un interfaz grafico realizado en LABVIEW,
enfocado en mejorar el aprendizaje en el area de control y automatizacion industrial. Para
cumplir el objetivo de control PID se procedi6 a generar una perturbacion de manera externa,
afectando la velocidad del motor, es decir, un “freno de motor manual y gradual” de tipo
mecanico. En la parte de control, posteriormente se implementaron los elementos tales como:
sensores y actuadores, se realizo la interfaz grafica que interactda en tiempo real con la planta,
que ejecuto sus operaciones fundamentales y exactas para su correcta puesta en marcha. En la
interfaz grafica se llego a un control de tipo SCADA en donde se observaron los parametros
del comportamiento del motor como: la variacion de la velocidad en revoluciones por minuto
(rpm) en funcidén de la perturbacion generada y su posterior ajuste al valor seleccionado en el
setpoint. Ademas, se destaco la respuesta de recuperacion al punto de consigna en tiempo real,
mostrado en graficas para su andlisis de funcionamiento. Se elabor6 un manual de practicas
sugeridas para el aprendizaje del control y automatizacion como son: control PID de velocidad,
semaforo de dos vias, control de encendido de un motor de induccion tipo jaula de ardilla, para
aportar en el aprendizaje del educando. En virtud de las practicas se recomienda revisar los
diferentes escalamientos de programacién para el uso y ejecucion de las salidas analogas en
correlacion al control Setpoint del motor. La escala aplicable para operar las salidas analogas
segun el programa del PLC, TIA PORTAL es de 0 a 27648 y su posterior valor en escala de

sefial de voltaje es de 0 a 10 voltios corriente continua (\Vcc).
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“DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PID CONTROL SYSTEM FOR SPEED OF
A THREE-PHASE INDUCTION ENGINE CONTROLLED AND MONITORED
THROUGH A SCADA SYSTEM”

ABSTRACT
The present titling work was based in desing and implement a proportional control, integral and
derivative "PID", for the speed control of a trifasic induction engine as a squirrel cage type
through the graphic interface made in LABVIEW, enfocated in improve the learning in the
control area and industrial automatization. To achieve this objective of PID control, we proceed
to generated a externally perturbation , affecting the engine speed, it means, a "Manual and
gradual motor brake" of mechanical type In the control part, later we implemented the elements
such as: sensors and actuators, we made the graphical interface that interacts in real time with
the plant, that executed their fundandamental and exact operations fro proper start-up. In the
graphical interface a SCADA type control was reached where the parameters of the behavior of
the engine were observed as the variation of the speed in revolutions per minute (rpm) as a
function of the disturbance generated and its subsequent adjustment to the value selected in the
setpoint.In addition, was highlighted the recovery response to the real-time setpoint, shown in
graphs for its performance analysis. Was elaborated a manual of suggested practices for the
learning of the control and automation as they are: PID speed control, two-way traffic light,
control of ignition of a squirrel cage induction motor, to contribute in the student's learning. By
virtue of the practices it is recommended to review the different scheduling scales for the use
and execution of the analogous outputs in correlation with to the engine Setpoint control. The
scale applicable to operate the analogous outputs according to the PLC program, TIA PORTAL
is 0 to 27648 and its subsequent value in the voltage signal scale is 0 to 10 volts direct

current(\Vcc).
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se trata el tema de control de variacion de velocidad de un motor
de induccion tipo jaula de ardilla, mediante LABVIEW que actia como sistema SCADA y un
control PID, que es parte de las funciones tecnoldgicas que integra el controlador I6gico
programable o “PLC’s”, se desarrolla un programa en el software TIA PORTAL de Siemens,
en donde se ejecuta una programacion légica en lenguaje escalera o kop, la cual permite
controlar las salidas analégicas, su funcién es actuar como un potenciémetro para el dominio
del variador, modificando el comportamiento del motor. El programa TIA PORTAL analiza los
pulsos emitidos por el sensor encoder, que actia como realimentacion en un sistema de control

en lazo cerrado.

El estudio est4 enfocado al control de velocidad de un motor trifasico de induccion tipo jaula
de ardilla, por otro lado el software LABVIEW, actua como un interfaz humano maquina o
“HMI” en donde se puede observar el comportamiento del motor y su posterior control en
razon de revoluciones por minuto o “rpm”.

El proyecto consta de cinco capitulos, que tienen una secuencia que ha permitido el desarrollo
del modulo de control PID de velocidad de un trifasico de induccion controlado y monitoreado

mediante un sistema SCADA.

> En el capitulo uno y dos se detalla el motivo por el cual se ha desarrolla la
investigacion, dando a conocer los fundamentos tedricos en general, iniciando por lo mas
basico y elemental en el area de ingenieria, con la finalidad de comprender el funcionamiento

de los elementos usados en el control industrial.
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> El capitulo tres trata de la metodologia de investigacion en este proyecto, se emplea con
mas énfasis, la investigacion tecnologica, por el motivo que en este proyecto, especificamente
se emplea equipos actualizados de alta gama y prestaciones para mas préacticas, en general el
control PID es un dominio elemental en un proceso industrial a gran escala demostrado en este

capitulo.

> En el capitulo cuatro se plantea la propuesta, es decir el alma del proyecto que tiene por
efecto dos secuencias. En primera instancia el disefio del tablero, y en segunda instancia el
desarrollo de una perturbacion mecanica o sea un freno acoplado al eje del motor para asi

frenarlo y que entre en ejecucién el control PID.

> El capitulo cinco consta una guia de practicas para el uso del médulo de una manera

adecuada, ademaés se va a encontrar conclusiones, recomendaciones y anexos.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes.

Actualmente, en la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), la carrera de
Ingenieria de Mantenimiento Eléctrico en la “Universidad Técnica del Norte “cuenta con un
laboratorio de practicas enfocadas en el area eléctrica en general, sin embargo hay que
destacar que el nivel de preparacion de los estudiantes no es el adecuado por lo que existe la
necesidad de crear, actualizar y mejorar los modulos de préacticas para fomentar el desarrollo
integral de los estudiantes y familiarizarlos cada vez con la tecnologia actual, de la cual

requiere la industria para su desarrollo tecnolégico.

Por otra parte, en la actualidad, existe desconocimiento de los criterios basicos
relacionados con el disefio y la construccién de algoritmos para equipos que utilizan,
controladores de tipo PID, por lo cual muchos de los controladores son puestos en modo
manual, mientras aquellos que funcionan de forma automatica frecuentemente en la accion

derivativa se encuentran desactivados.

El disefio y construccidn de algoritmos, esta relacionado con la incomprensién inherente e
inadecuada preparacion, que conlleva a una mala préactica de control y automatizacion de
procesos, esta situacion no solo se observa en el laboratorio de maquinas eléctricas de la
carrera, sino también en la calibracion de los dispositivos asociados a la medicién en una
planta, tales como (sensores, dispositivos de adquisicion de datos, adecuacion de sefial y

sistemas de conmutacion de datos de campo).



Los sensores, actuadores y demas elementos se encuentran mal calibrados, a la vez estan
dotados de mecanismos obsoletos, también de que muchos de los sensores no cumplen con las

condiciones minimas para su toma de datos en tiempo real.

Esta situacion problemética trae como consecuencia que los ingenieros en mantenimiento
eléctrico no se preparen adecuadamente para enfrentar los problemas tecnoldgicos y técnicos
relacionados con la implantacion de soluciones de control y automatizacion de diversos
procesos industriales. Ademé&s el desconocimiento de la operacion y manipulacion de
funciones, asi como la l6gica programable para su monitoreo y posterior control en base a un

software, para poder controlar y restablecer los proceso en la industria.

Todo lo anteriormente mencionado pone en evidencia que los futuros profesionales tengan
carencia de competitividad en el area de control debido a la falta de actualizacion, tanto en

manejo de equipos y software tales como: TIA PORTAL, LABVIEW, OPC LABVIEW.

En las aplicaciones existentes en el laboratorio de maquinas eléctricas para el control de
diferentes sistemas ya sea de potencias, nivel o caudal, poseen elementos de dominio no muy
organizados para ser multifuncionales, motivo por el cual no se puede realizar mas de una
practica en el mismo maédulo, lo que incurre que el educando, no va a poder realizar diferentes

configuraciones al disefiar un nuevo sistema de control y automatizacion industrial

1.2 Planteamiento del Problema.

Al considerar los antecedentes descritos, el problema de la investigacion es el siguiente:
Ausencia del equipamientos requerido para la realizacion de practicas de laboratorio que
contribuya a elevar los conocimientos tedricos y practicos de los futuros profesionales en

Ingenieria en mantenimiento eléctrico que los capacite para enfrentar los problemas



tecnologicos y tecnicos relacionados con la implantacion de soluciones de control y

automatizacion de diversos procesos industriales.

1.3. Formulacion del Problema.

¢Coémo realizar el disefio e implementacion de un sistema de control PID de velocidad de

un motor trifasico de induccién controlado y monitoreado mediante un sistema SCADA?

1.4 Delimitacién del problema

Temporal.
Este proyecto se llevara a cabo desde el mes de enero del afio 2017 hasta el mes de agosto
del afio 2017. Segun las diferentes actividades a cumplir en conjunto con el docente asesor

experto en el area de automatizacién y control industrial.

Espacial.
Este proyecto se llevara a cabo el laboratorio de méaquinas eléctricas en la carrera de
Ingenieria de Mantenimiento Eléctrico de la “Universidad Técnica del Norte” de la ciudad de

Ibarra.

1.5 Objetivos

Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema de control PID de velocidad de un motor trifasico

de induccion controlado y monitoreado mediante un sistema SCADA.



Objetivos Especificos
«  Determinar qué tipo de dispositivos eléctricos y electrénicos se van a emplear para
realizar el control de velocidad del motor trifasico de induccion tipo jaula de ardilla.
» Realizar la légica de programacién y configuracion PID en el software TIA PORTAL
V13 de Siemens.
* Implementar un sistema SCADA para el control y monitoreo de motor trifasico de

induccidn tipo jaula de ardilla, mediante el software LABVIEW.

1.6 Justificacion

En la actualidad, la industria cada vez mas va encaminada a la automatizacion vy
modernizacidn con nuevas tecnolégicas enfocadas a una mejor competitividad en relacion al
mercado actual. Por ello los estudiantes de la carrera de Ingenieria en mantenimiento eléctrico

deben consolidar sus saberes con respecto a los nuevos avances tecnoldgicos.

En relacién a este aspecto se enfatiza ain mas la necesidad de que los estudiantes estén
preparados para interactuar con la tecnologia actual, por ello es necesario profundizar en el
campo de control industrial para mejorar y acceder al mundo tecnificado, sustentable y

competitivo en los diferentes procesos.

El presente trabajo de grado sugiere la realizacion de un tablero didactico de control y
automatizacion de caracter industrial, enfocado a mejorar y aportar al conocimiento de los
estudiantes de la carrera de ingenieria en mantenimiento eléctrico. El propdsito de este
proyecto es la variacion de velocidad en revoluciones por minuto (rpm) de un motor de

induccion jaula de ardilla, aplicando una perturbacion tipo mecanica, empleando un sensor



encoder como lector de velocidad, un sistema SCADA y un control PID que es parte de las
funciones tecnologicas que integran el PLC, que da como resultado el dominio de un sistema

de tipo lazo cerrado.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccion Sistema Scada

El origen de un sistema SCADA, se basa en la aplicacion de un software que surge
especificamente para funcionar sobre el ordenador en el control de los procesos,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores, autématas
programables, etc.) y supervisando los estados de las informaciones que se generan en el
proceso productivo a diferentes niveles tales como: control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc. (Chavarria, 2007, p.4).

Los sistemas SCADA son utilizados en las tecnologias de comunicacion para automatizar
el control de procesos industriales. Estos sistemas son partes integrales de la mayoria de los
ambientes en el area de manufactura, enfocados en mejorar el proceso de monitoreo y control
proporcional de la informacion oportuna tomando decisiones operacionales apropiadas.

(Montero et al, (2004)).

2.1.1 Sistemas scada en la industria.

En los ultimos afios se ha desarrollado un sistema denominado SCADA, el cual permite
supervisar y controlar las distintas variables que se encuentran en un proceso o planta
determinada. Para ello se deben utilizar distintos periféricos tales como: PIcC’s,

microporcesadores y circuitos integrados, softwares como LABVIEW, MOVICON, etc. para



la aplicacion de sistemas de comunicacion, los cuales permiten al operador mediante la
visualizacion en una pantalla de computador, tener el completo acceso al proceso, ( Montero,

Barrantes, & Quiros, 2004, p.6).

Ldépez,(2015). Muestra: la importancia de los sistemas de supervision, control y
adquisicion de datos, conocidos como SCADA (por las siglas en inglés de Supervisory
Control And Data Adquisition), como un aspecto fundamental de la automatizaciéon de los

procesos de manufactura en la industria actual. (p.5)

Este tipo de software constituye un avance de gran impacto en la automatizacion industrial,
que permite ilustrar graficamente los procesos productivos en pantalla y crear alarmas y
advertencias en tiempo real, para el manejo confiado y pleno del proceso que se desea

controlar. ( Lépez, 2015, p.7).

2.1.2 Aplicacion de Scada

Los sistemas SCADA se utilizan en el control de oleoductos, sistemas de transmision de
energia eléctrica, yacimientos de gas y petrdleo, redes de distribucion de gas natural,
subterraneos, generacion energética (convencional y nuclear). No todos los sistemas SCADA
estan limitados a procesos industriales sino que también se ha extendido su uso a instalaciones

experimentales como la fusion nuclear, etc.

En algan sistema SCADA si se llegase a presentar una falla en una de las maquinas, el

programa la detecta rapidamente y mediante un diagnostico indica el lugar exacto. De esta



forma si es necesario el proceso puede ser detenido y se aplicaria el mantenimiento correctivo
adecuado, (Ruedas, 2008). Se presenta a continuacion en la tabla 1 las ventajas de un sistema

SCADA en la aplicacion industrial.

2.1.3 Ventajas de un sistema scada.

Tabla 1:
Ventajas de un sistema SCADA.

1. Adquisicion y almacenamiento de datos.

2. Representacion gréafica de las variables del proceso y su monitoreo.
3. Recaba la informacion resultante de procesos industriales.

4. Admite un control sobre toda la planta.

5. Capacidad de ampliacién y adaptacion.

6. Solucidn a problemas de distancia 'y conectividad.

7

8

9.

1

. Acciones sobre el mantenimiento.

. Explotacién de los datos adquiridos para gestidn de la calidad.
Representacion grafica de los datos e interfaz.

0. Acceder a toda la informacion de lo que ocurre, u ocurri6 en la planta.

2.2 PROGRAMACION GRAFICA

2.2.1 Software de desarrollo de sistema LABVIEW.

El enfoque Unico de NI (National instruments) se basa en un sistema para aplicaciones de
ingenieria y ciencia, que han impulsado el progreso en una amplia variedad de industrias.
Labview (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una
plataforma y entorno para el desarrollo y disefio de sistemas, con el uso de un lenguaje tipo
grafico. El centro de este enfoque de la LABVIEW, es un entorno de desarrollo y disefio

especifico para acceder a la productividad de ingenieros y cientificos. (Almaraz, 1997, p.6).

2.2.1.1 Programacion en LABVIEW.
Es una herramienta grafica de programacion, que no se escribe, se dibuja, facilitando su

comprension. Al tener pre- disefiado una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la

creacion del proyecto, lo cual se reduce el periodo de programar un dispositivo/bloque y



permite invertir menos tiempo y dedicarse en la interfaz grafica y a la interaccion con el

usuario final. Cada VI consta de dos partes diferenciadas, (Almaraz, 1997):

A Panel frontal: Es la interfaz con el usuario cuando el programa se esta ejecutando, se

puede visualizar los datos obtenido en tiempo real.

B. Diagrama de Bloques: Es un programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad. Aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcion y se

interconectan, el codigo que controla el programa. (National Instruments, 2012).

National Instruments, (2012). Define los principales pasos a seguir en una préctica de

programacion en LABVIEW son:

2.2.1.2 Elementos indispensables de una préctica

A. Diagrama de bloques: Su objeto es incluir terminales, SubVIs, funciones,
constantes y cables los cuales trasfieren datos junto con otros objetos del diagrama de
bloques. Para cambiar del panel frontal a diagrama de bloques se presiona Ctrl + E

como se muestra en la figura 1.

Figura 1: Software LABVIEW, panel frontal y diagrama de bloques,(National Instruments, 2012).
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B. Paleta de controles: Contiene los controladores e indicadores que se emplean
en el panel frontal, se activa al dar clic en el boton derecho del mouse, se puede
encontrar varias categorias; y exponer algunas o todas segun el sistema y la necesidad

en la programacion tipo grafica, como se visualiza en la figura 2.

Controls [=]

STy o arry—
= Enpreaz

“r % ==
=
Paten Ceris e e
L% =
@ J =
User Cirls Mo Inds LED=
. 5
| |

Tent Ings Sraph Indica...

MKT Robotics
Sound St Wibration

Vision

rTrrryvr v

s

Figura 2: Software LABVIEW, Paleta de controles, (National Instruments, 2012).

C. Controles e indicadores. Puede modificar controles para alimentar entradas y
ver los resultados en indicadores, los controles definen las entradas y los indicadores las

salidas, como se visualiza en la figura 3 tanto controladores e indicadores.

Control Mumérico
.

*h
o °

Indicador Mumérico
[u]

Figura 3: Software LABVIEW, control e indicador numérico, (National Instruments, 2012).

D. Paleta de funciones: Contiene los VI, funciones y constantes que se utiliza para
crear el diagrama de bloques, y tiene acceso a la paleta de funciones del diagrama
de bloques al seleccionar view+ functions palette; estd divida por categorias,

demostrando en la figura 4.
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Figura 4: Software LABVIEW, paleta de funciones, (National Instruments, 2012).

2.2.1.3 Elementos de diagrama de bloques.

Funciones, Sub VIs y expless Vls, se encuentra elementos en el diagrama de bloques
donde se tiene entrada y salida cuando un VI se ejecuta. Siendo estas analogas a instrucciones,

operaciones, funciones y sub rutinas en lenguajes de programacion basados en texto.

A. Funciones:
Son elementos de operacion fundamentales de LABVIEW, las funciones de suma y

resta, estos son nodos de funcidn. Las funciones no tienen ventanas en el panel frontal.

B. SubVls:
Después de construir un VI se puede usarlo en otro VI, llamado desde el diagrama de

bloques de otro VI y este se llama un SubVI. Puede reutilizar un SubVI en otros Vis.

C. Express Vs
Son nodos (puntos de conexion) que requieren cableado minimo que son
configurables con ventanas de diadlogo y se emplean en tareas de medidas comunes, se

explica a detalle en la figura 5.
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Figura 5: Software LABVIEW, funcién, Sub VI, VI Express, (National Instruments, 2012).

D. Busqueda de controles, VIsy funciones

La ventana de Search Palettes permite ubicar facilmente los elementos que no se
encuentran en el ambiente de programacion de NI LabVIEW. Ademés permite realizar

busquedas basadas en texto para ubicar controles, VIs o funciones en las paletas, como se

visualiza en la figura 6.

Search Palettes ﬂ

Q Retum |

Functions | Contrels

[T NET & Activex
MET Container < <Containers=»
MET Container < <Classic Containerss»
MNET Container << MET & ActiveX>>
JMET Refnum <« Refriums>
MET Refnum == Classic Refnumz =
1 Ch Dctave
2D Ficture
2D Viewer
(3 3D Graph [N1_30 Math Plots Jvlib]
3D Line Graghvi
3D Parametric Graphwi
3D Picture
il Surface Graph.vi
ActiveX 20 Curve Graph.vi [NL_3dgraph.ldib] -

m| v

Figura 6: Software LABVIEW, Ventana search palettes, (National Instruments, 2012).

2.2.14 Caracteristicas Interfaz de comunicacién.

Los programas creados en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o (VIs),
también en LabVIEW se puede crear VIs (equivalentes a millones de paginas de cédigos de
texto) para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de millones

de puntos de entradas y salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados ,etc.

(Almaraz, 1997, p.7)
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Segun Almaraz (1997), LabVIEW permite un facil manejo de la comunicacién en algunos

conexionados de comunicacion, explicado en la tabla 2:

Tabla 2
Interfaz de comunicacion.

Interfaz de comunicacion

Puerto serie

Puerto paralelo

TCP/IP

Bluetooth

(Nationallnstruments,2012),ftp://ftp.ni.com/pub/branches/latam/Mexico/gb_touracademico/Manual%20HazInge
nieria%20Estudiantes.pdf

2.2.1.5 Modulo LABVIEW “Datalogging and Supervisory Control (DSC)”.

Esta extension del programa LabVIEW amplia los beneficios de la programacion grafica
para el desarrollo de aplicaciones “Supervisory Control and Data Adquisition” 0 SCADA. Se
emplea para comunicar controladores 16gicos programables o PLC’S y poder generar una

HMI o interfaz humano — méquina. (National Instruments, 2012).

A. Comunicacion con sistemas industriales de gran cantidad de canales: Se utiliza
como un soporte para protocolos industriales, como es Opc de arquitectura
unificada, lo que implica una comunicacion fécil con sistemas SCADA/HMI

existentes (National Instruments DSC , 2017).

B. Registro de datos a una base historica; establece alarmas y administra eventos: Se
registra de una manera facil datos histéricos de forma integrada, aplicable para

alarmas y notificaciones de datos.

C. Se emplea una solo herramienta de software para programacion Logicay HMI:

Se debe aplicar una légica de procesos de disefio, sistemas de control y el disefio de
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interfaz del usuario. Este software proporciona una alternativa para el entorno

convencional con un solo ambiente de desarrollo para logica y avance HMI.

(National Instruments DSC , 2017).

2.2.1.6 Caracteristicas de LABVIEW vy otros softwares

En la tabla 3 se muestra caracteristicas de softwares para realizar un control SCADA.

Tabla 3
LabVIEW con otros softwares.

Labview (National Instrumens)

In Touch (Wonderware)

Movicon (Progea)

Caracteristicas

Caracteristicas

Caracteristicas

Capacidad de interactuar con »  Contenido didactico y > Sindpticos basados en
otros lenguajes de recursos multimedia. graficas vectoriales, en
aplicaciones: formatos wmf, emf, jpg,
1. DLL, libreria  de etc.
funciones
2. Multisim
3. Matlab
4, AutoCAD
5. SolidWorks
» Herramientas  graficas y >  Integracion en conceptos » Manager alarmas
textuales para el proceso de formaci6n con otros completamente
digital de sefiales. medios (Word, Excel, personalizadas.
PDF, etc.).
» Visualizacién de graficas con >  Estructura de escenarios

datos dindmicos.

didacticos e individuales

2.2.1.7 NI OPC SERVER.

Debido a problemas existentes al momento de integrar varios dispositivos en una red de

comunicacion, algunas empresas junto con Microsoft desarrollaron una tecnologia la cual les

permiti6 incluir equipos de diferentes marcas, en un bus de comunicacion industrial. De alli

surgié un servidor conocido como OPC (Ole Proces Control), el cual se convirtié en un

estandar en la comunicacion y la supervision de la mayoria de procesos industriales.
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El OPC server, ofrece una interfaz comun, en la cual los componentes individuales se pueden
comunicar y compartir datos de los procesos supervisados. A demas el OPC server es una
fuente de datos y cualquier aplicacion que se basa en OPC server y puede acceder a dicho
servidor para leer/escribir las variables que ofrezca el servidor. (Lennin, Aza; Danilo |,

Bastidas, 2016).

2.3 ELEMENTOS DE CONTROL

2.3.1 Teoria de PLC’s
Eaton (2008) define que un PLC:

“Es un dispositivo electronico de estado sélido que controla la operacién de una maquina.
Utiliza funciones légicas que son programadas en su memoria a través de un software, para
cualquier aplicacion en el mundo real que requiere de control de la energia electronica

utilizando un PLC”.

Un controlador I6gico programable PLC, es un dispositivo operado digitalmente, que usa
una memoria para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin de implementar
funciones especificas, tales como logicas, secuenciales, registro y control de tiempos, conteo
y operaciones aritmeticas, para el control a través de entradas y salidas ya sean digitales o
analogicas, en varias maquinas o procesos de manera secuencial y ciclica, a continuacion se

describe los parametros de control.

A. Parametros de Entradas.

Reciben informacion de una variable de diferentes sensores, son considerados como
interruptores simples, otro tipo de sensores pueden ser considerados como indicadores de

presion, movimiento y conmutadores activados por la luz.



B. Parametros de Salidas.
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Se pueden utilizar para controlar casi todo proceso automatico. Un PLC puede encender o

apagar la energia de las luces y otros equipos electrénicos. (Rolf, 2012).En la tabla 4 el autor

da a conocer ventajas del uso de un PLC para control industrial.

Tabla 4

Ventajas del uso de un PLC, para el control industrial.

Ventajas

eUn PLC puede controlar un
sistema grande, requiere un
espacio pequefio.

e Solamente los dispositivos de
entrada y  salida  estan

alambrados, para el
funcionamiento del PLC.
e Con el software de

programacion, es  sencillo
escribir un nuevo programa (o
bien modificar un programa
existente )

eEl PLC requiere de poco
mantenimiento y tiene una vida
atil muy larga

e Los controladores y
temporizadores son dispositivos
internos de estado sélido

(SIEMENS2017).http://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/tiaportal/pages/tiaportal.a

SPX.

2.3.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION DE UN PLC.

Medina (2010) se define: “En tanto a la evolucién de los lenguajes de programacién en un

PLC se ha permitido que el usuario introduzca programas de control dentro de un controlador

programable, utilizando una sintaxis establecida. Los lenguajes contemporaneos tienen

instrucciones nuevas y versatiles , manejando gran flujo de informacién y complejidad a la

2

VEZ.

Los lenguajes méas usados son:

1. Escalera, ladder o kop.
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2. Grafcet.

3. Booleano, fub o de compuertas logicas.

A. Lenguaje escalera ladder o kop.

Es un lenguaje de programacion usado en autdmatas programables, se basa en criterios de
esquemas eléctricos de control, utilizando expresiones y simbologias de los diagramas de
relés, para representar la logica de programacion necesaria de una maquina y procesos.

(Medina, 2010). En la figura 7 se presenta el lenguaje ladder o kop.

[R] Lz

Hardwired Ladder Circuit

PB*
i
I
FS}J
——

Figura 7: Lenguaje de programacion de un Plc, diagrama escalera, (Medina 2010).

B. Lenguaje grafcet.

Grafcet (Graphe functional de Commande Etape Transition) es un lenguaje grafico
simbdlico, su fundamento se encuentra en el estandar IEC1131 para diagramas de Funciones
Secuenciales (SFC) que permite que varios lenguajes de programaciéon de controladores
puedan ser utilizados en un Unico programa de control. (Medina, 2010). En la figura 8 se

presenta el lenguaje grafcet.

Hardwired Circuit
L1 L2

PB1
-
CRY

Ls2

'-%‘

(R

L5

CR1

CRY |
|

M1

CR2

Figura 8: Lenguaje de programacion de un Plc, diagrama Grafcet, (Medina 2010).
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C. Lenguaje fup o de compuertas légicas.
Algunos fabricantes de controladores l6gicos utilizan lista de instrumentos (a veces

Illamado lenguaje booleano) para programar sus equipos. La lista de instrumentos utiliza
sintaxis del algebra booleana para ingresar y explicar la légica de control; usando funciones
I6gicas AND, OR y NOT para implementar programas de control. En la figura 9 se visualiza

el lenguaje fup o de compuertas légicas.

Boolean Program \

L1 /L2 L1 L2
™ 10 40 sOUL1
LD 10
=2 n OR 12

AND 11
FE1
i ouT 40

1

Displayed as ladder diagram
T
12

Figura 9: Lenguaje de programacién de un Plc, diagrama fup o de compuertas légica, (Medina 2010).

2.3.3 PROGRAMA TIA PORTAL V13.

Es un software el cual optimiza todos los procedimientos de control, operativo de
méaquinas y su planificacion. Con la intefaz de usuario, de una manera sencilla de sus
funciones y la completa transferencia de datos. Los datos pueden integrarse sin ningun

esfuerzo para minimizar el espacio de programacion estructural. (SIEMENS, 2017).

2.3.3. 1 Sofware Tia portal:
Algunas caracteristicas de control empleadas en el programa se describen a continuacion:
1. Plataforma de ingenieria.
2. Software de controladores.
3. Software HMI.

4. Software para accionamientos.
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El programa es funcional con los siguentes sistemas operativos:
e Microsoft windows de la version 7 hasta la version 10 ya sea profesional o premium.

e Microsoft sever 2008 hasta la versién 2016 r2 Standard.

2.3.3.2 Presentacion del programaTIlA PORTAL.:

En la figura 10 se aprecia la pantalla de inicial del programa TIA PORTAL donde se
encuentra:

1. El botdn inicio, donde se apreciar categorias como abrir proyecto, crear proyecto,

migrar proyecto, ayuda, etc.

2. Dispositivos y redes.

3. Motion and technology.

4. Visualizacion

5. Online y diagnostico.

niciar Abrir proyecto existente

01032017 19:
180022017 12... [v]

| [ e ]

) Vista del provecto

Figura 10: Tia portal pantalla de inicio.

2.3.3.3 Creacion de un nuevo proyecto y empleo del leguaje lader o escalera.

Al momento de crear un proyecto se direcciona el tipo de PLC a ser utilizado en la
practica. Se maneja este proceso por la codificacion de cada PLC, la serie o version depende

la seleccion del controlador para el proceso de control, se presenta en la figura 11.



IPo
direccion
del Plc.

EEREEEERES

Figura 11: Programaciéon TIA PORTAL, configuracién de un Plc.
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Al ingresar a la pantalla de trabajo del programa TIA PORTAL como se visualiza en la

figura 12, se encuentra aplicaciones como son:

1. Instrucciones, esta opcion permite el seleccionar varios controles de bloques para la

programacion a realizar.

2. En la parte derecha se aprecia arbol de proyectos, lugar en el cual se observar la

configuracién por bloques de la programacion.

3. En la seccidn superior se encuentra basicamente los controles para el proceso de

compilar y cargar la programacion al controlador.
4. Laldgica de programacion en este caso es de tipo ladder o escalera.

=] el @D

Valorpredet.  Bemanencia | Acceskied... Viekie en . Nalor de n. Comernaria

B I

~ Titulo del bloque:

~  Segmanto 1:

Figura 12: Lenguaje de porgramacion ladder o escalera.



21

2.4 Objeto tecnologico PID_compact.
El objeto tecnoldgico PID_ Compacto ofrece un regulador PID continua con optimizacion
integral, también es posible configurar un regulador de impulsos, al elegir el modo manual y

automatico.

El objeto tecnologico PID, registra de manera continua el valor real medido dentro de un
lazo de regulacion, compara con la consigna deseada. Apartir del error de regulacion
resultante, la instruccion PID_Compact calcula un valor de salida. Con el que el valor real se
relaciona con la cosigna, con la maxima rapidez y estabilidad. En los reguladores PID, el
valor de salida se compone de tres acciones, se las muestra en la tabla 5 con caracteristicas de

cada uno de ellas. (Siemens, 2016).

Tabla 5
PID_compact.
PID_COMPACT

Accibn Proporcional La accion P del valor de salida aumenta
proporcionalmente al error de regulacién

Accidn Integral La accion | del valor de salida aumenta
hasta que se compensa el error de
regulacién

Accion Derivativa La acciébn D aumenta la velocidad de

variacion creciente del error de regulacion.
El valor real se iguala lo més répido
posible con la consigna.

(Siemens,2016)https://cache.industry.siemens.com/dl/files/036/108210036/att_916495/v1/s71500 pid_control_f
unction_manual_esES_es-ES.pdf

2.4.1 PID_compact. Ventana para puesta en servicio.

La ventana de puesta de servicio es un visualizador del proceso de un control PID, lugar
donde se puede apreciar el valor de setpoint, la salida y su escala, es decir se encuentra tres
lineamientos establecidos por el sistema de control en funcion de un proceso. En la figura 13

se aprecia los controles de esta ventana.
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Totally Integrated Automation
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Figura 13: Pr

ORTAL, configuracion Pid Compact.

2.4.1.1 PID_COMPACT, ventana para configuracion
En la figura 14 se representa la ventana de configuracion de ajustes del valor real, tipo de

regulacion avanzados. La finalidad de la ventana de configuracion PID compact se basa en el

arreglo del control en funcidn de un setpoint una entrada y una salida.

Ajuste de control

Figura 14: Ventana de configuracion Pid_ Compacto.

2.5. ELEMENTOS DE POTENCIAY PROTECCION.

2.5.1 Variador de velocidad
Pifiero (2015), Da a conocer que “un variador de velocidad, es un dispositivo electronico

capaz de controlar completamente motores eléctricos de induccién por medio del dominio de

la frecuencia de alimentacidén suministrada, en la figura 15 se aprecia algunos modelos de

variadores de velocidad.
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Figura 15: Modelos de variadores de velocidad, (Pifiero, 2015).

2.5.1.1Esquema de un variador de frecuencia.
El esquema de un variador de velocidad consta de un grupo de rectificadores e inversores de

potencia, ademas tiene un filtro con el uso de un capacitor, como se aprecia en la figuralé.

Rectificador Inversor

Molor

{ M

e o i e e e e e e i el

Figura 16 : Diagrama interno de un variador de velocidad, (Pifiero, 2015).

2.5.1.2 Inversor PWM

Este tipo de inversor tiene seis IGBT s que se encienden y apagan en una secuencia tal
que produce un voltaje en forma de pulsos cuadrados que alimentan al motor, como se

muestra en la figura 17.

Rectificador  DC BUS Inversor

}E }X ’ {% 4/2 ‘\OutputVol(age
Linea ; N gl N Motor ] ""“""\".."[

Figura 17: Sefial de salida PWM,(Pifiero, 2015).

U e
2

L3

2.5.2 Interruptor bipolar:
Es un elemento capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la intensidad de

la corriente, excede un determinado valor o en el que se ha producido un cortocircuito, su
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objetivo es evitar dafos a los equipos eléctricos. El interruptor puede ser rearmado una vez
localizado el problema en el circuito eléctrico. Segin la Norma Ecuatoriana de construccion

NEC (2010):

“Para la seleccion de la proteccion de un circuito de potencia como estd dispuesto en el

articulo 430 de la normativa NEC se realiza la siguiente relacion:

e InoFLAX200% o0 250%

Formula aplicada para la proteccion del motor y del circuito de potencia en general.
Donde: la corriente nominal se multiplica por el porcentaje de 200% o 250 %, para el
dimensionamiento del interruptor. En este caso se emplea un interruptor bipolar por el motivo
que se trabaja con un transformador de 220voltios corriente alterna (Vca) para alimentar al

variador de velocidad, y dar mas seguridad al motor.

) P

| R

A2

b

Figura 18: Interruptor bipolar 220V ca, (Pifiero, 2015).

2.5.2.1 Fusible:

Es un elemento de proteccion contra sobre corrientes, el funcionamiento se basa en el
efecto JOULE de un hilo o ldmina intercalada en la linea como punto débil. Para la proteccion
del PLC’S, segun la norma NEC se debe de igual manera hacer la multiplicacion de la

corriente nominal en este caso es de 240mA o 0.24A a 120 voltios corriente alterna (\Vca), la
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corriente operaria del PLC’s se debe multiplicar por el valor porcentual de 115% 0 125%. Un

ejemplo de un fusible tipo cristal se visualiza en la figura 19.

Figura 19: Fusible tipo cristal para proteger a la parte de control, (Miravalles, 2016).

2.5.2.2 Guarda motor:

En la figura 20 se representa algunos elementos de proteccidon tipo magnetotérmico,
especialmente disefiado para las protecciones de motores eléctricos. Tiene una curva de
disparo que lo hace mas robusto frente a las sobre intensidades transitorias tipicas de los
arrangues de los motores. (Miravalles, 2016).

NEC (2010), para el célculo de la proteccion del motor se debe dimensionar la corriente

nominal en funcion de 115% a 125% para su calculo y disefio de proteccion.

Figura 20: Guarda motor, (Miravalles, 2016).

2.6 SENSORES Y ACTUADORES

2.6.1Sensor encoder:

Requena (2009), Un encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento
angular en una serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados pueden ser utilizados

para controlar los desplazamientos de tipo angular o lineal, estas sefiales eléctricas de rotacion
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pueden ser elaboradas mediante controles numéricos (CNC), contadores l6gicos programables
(PLC), sistemas de control, etc. Un sensor encoder es capaz de ser conectado de forma directa
a un PLC, sin necesidad de emplear un circuito electrénico, en las figuras 21 y 22 se

representa su clasificacion.

2.6.1.2. Clasificacion del Encoder:

(Industrial Mining, 2015). Dice, los encoder se clasifican por su posicion y funcion

ENCODER
INCREMENTAL
Se trasmite la sefial por un hilo mediante
v un pulso por cada angulo de giro
SEGUN EL TIPO DE
POSICION QUE

GENERA La posicion se da mediante un bus paralelo.
Es decir que un encoder de 256 posiciones,

tendra un bus de 8 hilos

ENCODER ABSOLUTO

Figura 21: Clasificacién encoder por posicién.

Clasificacion del encoder por su funcidn, se detalla en la figura 22 con sus caracteristicas.

SEGUN SU DISENO BASICO Y
FUNCIONALIDAD

v

Optico Lineal Cuadratura Incremental Absoluto
Indica la I;)etermma el
, . Escala gradual o angulo de || Ofrece un
Disco giratorio ! posicion, o -, .
que determinar PR posicion por || codigo  Unico
detector de luz su_ posicion de direccion y dio de 1 ara cada
“foto detector” P .. velocidad del medio —de  fas pare .
forma digital. cuentas posicion.

movimiento. )
incrementales.

Figura 22 : Clasificacion encoder por el disefio.
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2.6.1.3 Aplicaciones del Encoder:
En el area de manufactura existen varios mecanismos mecanicos que aplican el control de

desplazamiento con el uso de este sensor como se detalla a continuacion:

Maquinas herramientas de corte fino y desplazamiento angular.

Robots, desplazamiento rotatorio y lineal.

Sistemas de control de velocidad de motores

Equipos de medicion

El sistema de un encoder se basa en la lectura de forma rotativa por la accion de un disco
graduado con un reticulado radial formando por lineas opacas, alternadas con espacios
transparentes. Este conjunto esta iluminado de modo particular por una fuente de rayos
infrarrojos. El disco proyecta de este modo su imagen sobre la superficie de varios receptores.
Oportunamente enmascarados por otro reticulo que tiene la tarea de detectar las variaciones
de luz que se produce con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en las correspondientes
variaciones eléctricas en el proceso. (Requena, 2009, pag 1), se muestra un encoder con su

constitucion interna en la figura 23.

Figura 23: Encoder, (Requena, 2009).

2.6.2 MOTORES DE INDUCCION
2.6.2.1 Clasificacion Motores de Induccion:

En la figura 24 se determina la clasificacion segun su caracteristica de construccion.
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MOTOR DE INDUCCION

MOTOR TRIFASICO | MOTOR MONOFASICO

MOTOR ROTOR BOBINADO MOTOR JAULA DE ARDILLA

Figura 24: Clasificacion de Motores de Induccion.

El proyecto de titulacién esté orientado al control PID de velocidad de un motor eléctrico
trifasico tipo jaula de ardilla, con un nivel de voltaje en borneras de 220 voltios fase-fase y

conexion tipo delta o triangulo.

2.6.2.2 Motor trifasico de induccion.

Un motor de induccidn tiene fisicamente el mismo estator que una maquina sincrona. Pero
con un rotor de construccion diferente. Existen dos tipos de rotores en motores de induccion
que pueden ser utilizados dentro del estator como son: rotor jaula de ardillay rotor devanado,

(Chapman, 2012).

El motor de induccion, es una maquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energia
eléctrica trifasica suministrada, en energia mecanica. La energia eléctrica trifasica origina

campos magnéticos rotativos en el bobinado del estator (o parte fija del motor).

Los motores eléctricos trifasicos de induccion, se fabrican en las mas diversas potencias,
desde una fraccion de caballo hasta valores que superan los 100 caballos de fuerza o (Hp), se

los construye para practicamente todas las tensiones y frecuencias como es: 50 y 60 (Hz). Se
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emplean para accionar maquinas- herramientas, montacargas, ventiladores, grdas, maquinas
elevadoras, sopladoras, etc. El uso de este tipo de motor es realmente eficaz y rentable, su

mantenimiento es muy reducido.

2.6.2.3 Principio de funcionamiento:

Cuando la corriente atraviesa los devanados de las tres fases del estator se origina un
campo magnético que induce corrientes en las barras del rotor. Dichas corrientes da origen a
un flujo que al reaccionar con el flujo del campo magnético del estator, originara un par motor
que pondra en movimiento al rotor, el movimiento es continuo debido a las variaciones

permanentes de la corriente alterna trifasica.

En su efecto el rotor del motor de induccién no puede ir a la misma velocidad que la del

campo magnético giratorio (velocidad sincronica del estator).

2.6.2.4 Partes del motor: EI motor tiene algunos elementos que lo conforman, la clasificacion

del motor se lo describe en dos partes como se muestra en la figura 25.

° Estator “bobinado”
Tapa de motor
Bornes de conexion.

Fija —>

PARTES
MOTOR

e Rotor
e Rodamientos

Mévil —> | ° FEe

Figura 25: Partes del Motor.
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2.6.2.5 Caracteristicas de los motores asincrono o de induccién
1. Por el devanado en el estator.
e Monofasicos: Tiene un solo devanado en el estator y son usados en el hogar.
e Bifésicos: Presentan dos devanados en el estator, desfasados en su frecuencia a 90
grados ,utilizado en el control de una aplicacién de posicion.
e Trifasico:Tiene tres devanados en el estator, desfasados a 120 grado y son
empleados en la industria.

2. Por el tipo de inducido o rotor.

Se visualiza en la tabla 6 sus caracteristica.

Tabla 6
Tipos de rotores.
Tipos Caracteristicas Gréfico
Rotor tipo 1. Mismo ndmero de
devanado polos

2. Requiere mas
mantenimiento

Rotor tipo jaula de 1. Rotor cortocircuitado.
ardilla 2. Sin conexiéon con el
exterior.
3. Conexién con la
barra del devanado a los
anillos externos.
4. Bobinas dispuestas en
forma de jaula de ardilla.

(Chapman, 2012). Conceptos generales del tipo de rotores.

2.6.3 El campo magnético rotativo.

Chapman (2012), Un campo magnético rotativo, es el que rota a una velocidad

uniforme, y es generado apartir de una corriente eléctrica alterna trifasica.
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Un campo magnético rotativo esta relacionado con los procesos de generacion
eléctrica basados en la ley de Faraday, donde el arreglo de bobinas trifasicas colocadas en un
generador con un desfase de 120 grados y con una diferencia de potencial, como se muestra
en la figura 26. En el momento de alimentar al arreglo de bobinas, dispuestas en el estator del

motor, el proceso se invierte y se produce el campo magnético.

Figura 26: Generador trifasico. (Chapman, 2012).

2.6.4 Circuito equivalente del motor de induccion.

El circuito equivalente de un motor de induccion es muy similar al de un trasformador,
debido a la accién de transformacion que ocurre al inducirse corriente en el rotor, desde el
estator. En la figura 27,se muestra un circuito equivalente de transformador por fase de un
motor de induccion. La resistencia del estator es R, y la reactancia de dispersion es Xj,
tambien se muestra a E; que es el voltaje primario del estator, acoplado al secundario
Er mediante un transformador ideal con relacion de vueltas a.sf . El voltaje Ex producido por
el rotor ocasiona un flujo de corriente en el rotor. R es el componente de pérdidas en el
nucleo y jX,, se refiere a la reactancia de magnetizacion, R y jXz son las impedancias del

rotor. Asi mismo I, es el flujo de corriente en el estator e I, es la corriente rotdrica.



32

a I ;
ef R iXe

(=2

AAAS
Y'Y L
2l
=

Figura 27: Circuito equivalente del motor de induccién con el estator y rotor conectados a un tranformador
ideal de realciones de vueltas,(Chapman, 2012).

2.6.2.8 Circuito equivalente: motor trifasico de induccion WEG:

Datos caracteristicos nominales para el modelado de un motor WEG. En la figura 28 se

identifica los datos nominales de fabrica en relacion a parametros en el estator, en la tabla 7

se los define a con sus valores nominal y demas caracteristicas.

3136 H 4.927 kQ

R1 x1 X2°
1218 Q 19.49H 9932 H
Xm Rfe R2'

6.741 Q

VWA

Figura 28: Motor WEG datos nominales.

Tabla 7
Datos nominales motor WEG.

Datos nominales motor WEG

e Resistencia R; 12.1887 ohms e Reactanciade fugaen X;  9.4851 ohms
del estator. el estator
e Resistencia R2’ 6.7410 ohms e Reactanciade fugaen X2’ 9.9319 ohms
de rotor. el rotor
e Resistencia Rfe 4926.8760 ohms ¢ Reactancia de Xm 313.5144 ohms
del hierro. magnetizacion

Propiedad WEG S/A
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2.6.2.9 Deslizamiento del motor.
El deslizamiento del motor es la diferencia entra la velocidad sincrénica y la velocidad
del eje del motor. Se afirmar que al llegar el rotor al sincronismo su valor es cero, por otro

lado si se detiene la velocidad de deslizamiento es 1.

2.6.3. Frecuencia eléctrica en el rotor.

Chapman (2012), dice; Un motor de induccion funciona por medio de la induccion de
voltajes y corrientes en el rotor de la maquina y por esta razon a veces se le llama
transformador rotativo. Al igual que un transformador el primario (estator) induce un voltaje
en el secundario (rotor), pero a diferencia de un transformador, la frecuencia secundaria no es
necesariamente igual a la frecuencia primaria. Si el rotor de un motor se bloguea y no se
puede mover, entonces tendra la misma frecuencia que el estator. Por otro lado, si el rotor gira
a velocidad sincrona. La frecuencia en el rotor sera cero. En el caso que la velocidad del rotor
sea igual que la velocidad de campo n,,=ng;,. la frecuencia en el rotor es igual f,- OHz y el
deslizamiento es S=0, para cualquier velocidad entre ellas, la frecuencia del rotor es
directamente proporcional a la diferencia entre la velocidad del campo magnético del motor
ngine Y 12 velocidad del rotor n,,. Puesto que el deslizamiento del rotor se define como:

s = ZsineZThm (10004)

Nsinc

Ecuacidn 1: Principios de deslizamiento
Fuente: (Chapman, 2012)

Velocidad de rotacion del campo magnético esta dada por:

120+fe
- - - p -
Ecuacion 2: Velocidad rotacion campo magnético.
Fuente: (Chapman, 2012)

Nginc =

Dénde:
fe - frecuencia en [Hz]
P= niimero de polos



La velocidad del deslizamiento: Se define en el rotor, como la diferencia entre la velocidad
sincrona y la velocidad del motor:
Nges = Ngic — Ny

Ecuacién 3: Velocidad de deslizamiento.
Fuente: (Chapman, 2012)

Donde:
nges= velocidad de deslizamiento de la maquina

ng;.= velocidad de los campos magnéticos
n,,= velocidad del eje mecanico
La frecuencia del rotor: puede ser expresada como:

fr= Ste

Ecuacion 4: Frecuencia del rotor
Fuente: (Chapman, 2012)

Donde:

fr = frecuencia del rotor.
s= deslizamiento.

fe= frecuencia en [Hz]

Y sustituyendo el valor del deslizamiento:

Nsinc — Mm
fr=—"""

Nsinc
Pero, ngjn. =120 f, / P

P
fr = (Msine — ) T()fe fe

Entonces:

P
fr= 120 (Msine — nm)

Ecuacioén 5:Frecuencia del rotor en funcién de la velocidad sincrona
Fuente: (Chapman, 2012)



2.7 Métodos de control de velocidad en motores AC

2.7.1 Clasificacion métodos de control de velocidad en motores AC

—

CONTROL DE VELOCIDAD

MOTORES AC

Control por

variacion de voltaje

R

Control por

variacién de frecuencia

v

Control variacién de

la resistencia del rotor

!

Control de velocidad

tipo V/F constante

Figura 29: Métodos de control de velocidad en motores AC.

A. Control por variacion de voltaje

35

Como se muestra en la figura 30, la caracteristica del torque vs velocidad de un motor

asincrono, se mantiene constante la frecuencia al aplicar tension a su armadura.

o OE :z 10%devol1aie
TORQUE 00%
NORMAL
81
25 50%
VELOCIDAD

Figura 30: Control por variacion de voltaje, (Villajucal, 2010).
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El analisis en la figura 30 demuestra cuando la tension de alimentacion baja, el torque
decrece. En general no es aconsejable usar este tipo de control de tesion de alimentacion para

realizar las aplicaciones practicas.

B. Control por variacion de frecuencia

En la figura 31, se muestra una relacion entre torque y velocidad del motor de induccion
para varias frecuencias de alimentacion y tension constante. EI aumento en la frecuencia de
alimentacién, asumiendo la tension de magnetizacion [IM] disminuya en proporcion inversa,
haciendo decrecer el torque generado. Entoces una disminucion de frecuencia no hace

aumentar el torque, luego que [IM] aumenta y entra en saturacion.

108
EFECTOS DE
(CORRIENTE 90 ——— LAS VARIACIONES
NORMAL ws — ~ DE FRECUENCIA
) % - \\\ (Voltaje a valor nominal)|
~N
yi0 f57 1z 2l
TORQU 60 H= =t =
e ~
it -\ e ol e —— NN
AR
\
\ \
\ N
VELOCIDAD (%) 5 108

Figura 31: Control por variacion de frecuencia, (Villajucal, 2010).

En fin el control de frecuencia de alimentacidn tiene aplicacion practica si se desea operar

con el campo atenuado por encima de la velocidad base (nominal). (Villajucal, 2010)

C. Control por variacion de resistencia del rotor.

Se emplea la correlacion de torque s velocidad para algunas resistencias del rotor como se

aprecia enla figura 32 .

Torque Maximo

Velocidad (%)
Figura 32: Control por variacion de resistencia del rotor, (Villajucal, 2010).
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Por las caracteristicas mostradas en la figura 32, este tipo de control tiene aplicaciones
practicas. Pero existe un problema, para tener acceso al rotor y poder variar la resistencia, es
necesario que el mecanismo sea del tipo bobinado y existan anillos deslizantes, lo cual lo

hace de mayor tamafio y mantenimiento. (Villajucal, 2010).

D. Control de velocidad tipo V/F constante.

De los anteriores métodos Unicamente el control con variacion de resistencia en el rotor es
adecuado para llegar a un torque maximo en todo el rango de velocidad. Pero en este caso no

es aplicable para el motor tipo jaula de ardilla.

En este tipo de control de velocidad el motor responde al cambio de la frecuencia, sin
embargo no es la unica variable que cambia, si se reduce la frecuencia, la reactancia inductiva
X, tambien bajaria, si se mantiene constante la tension esto provocaria un aumento de la
corriente, que en su efecto quemaria al motor. Es asi como la tensién también se modifica. La
forma de hacerlo es mantener la relacion V /Hz constante durante la operacion del motor, se

detalla la explicacion en las siguientes ecuaciones.

_Y
Y=F

Ecuacidn 6: flujo magnético.
Fuente: (MOTORTICO, 2015)

Donde:
¢= es el flujo magnético en el entre hierro y depende de la relaciéon V /Hz para mantenerce
contante. Por otro lado el torque también esta relacionado como lo demuestra la sigueinte

ecuacion.

)

Ecuacion 7:Control de flujo magnético
Fuente: (MOTORTICO, 2015)
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Donde:
T= es el torque producido por el motor en el eje, y depende también de V /Hz para mantenerse

constante, pero esta vez al cuadrado.

Es asi como este control mantiene constante la relacion V/Hz, para mantener el flujo
magnético en el entrehierro constante, y asi producir un torque continuo en el eje. Pero en
bajas frecuencias hay problemas de caida de flujo, provocando pérdidas de torque, y para
compensar esto se mantiene una cierta tension en bajas frecuencias. Al aplicar este tipo de
control las carascteristicas de torque s velocidad de un motor de induccidn se expresan en la

siguiente figura para lograr un control similar al de un motor DC, mostrado en la figura 33.

200

150
Yo

TORQUE 100

50

7.6 | 1
1 15 30 45 60
FRECUENCIA (H2)

Voltaje y frecuencia variables
(Relacion V/IHz constante)

Figura 33: Control de velocidad tipo V/F constante, (Villajucal, 2010).

2.7.2 Relacion entre la frecuencia elétrica y la velocidad de rotacion, campo magnético.
Chapman, (2012) Dice: que el campo magnético se puede representar como un polo
norte donde sale el flujo del estator y otro polo sur donde entra el flujo al estator. Y se
completa asi una rotacion mecanica alrededor de la superficie del estator por cada ciclo
eléctrico de la corriente aplicada, mostrado en la figura 34. Entonces la velocidad mecéanica de
rotacion del campo magnético, en revoluciones por segundo, es igual a la frecuencia electrica

en Hz (Hertz):
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fe=fm dospolos
W, =Ww,, dospolos
Ecuacion 8:Representacion en frecuencia o velocidad angular.
Fuente: (Chapman, 2012)

Donde:
w,, = velocidad mecéanica en revoluciones por segundo y radianes por segundo.
w, = velocidad eléctrica en Hertz y en radianes por segundo.

Inductor

Inducido

Figura 34: Campo magnético rotatorio en un estator, (Chapman, 2012).

2.7.3 Conceptos eléctricos.

e Tension o voltaje: Es la fuerza proporcional que existe entre dos puntos cuando se
determina una diferencia de electrones de un punto al otro. Un ejemplo puede ser una
bateria ya que tiene una tensién eléctrica y la Unica que mide la tensién es el voltio
(V). (Organizacion de servisi SEAT, 1996)

e Corriente eléctrica: La Organizacion de servicio SEAT (1996), dice que la corriente
se la definen como la cantidad de electrones que circulan por un conductor, cuando
hay una tension aplicada en sus terminales, y se denomina corriente eléctrica a este
fendmeno, y su unidad es el amperio. (A)

e Resistencia eléctrica: Es la oposicion al flujo de electrones al moverse a través de un
conductor, y su unidad de medida es el ohmio (Q). (Organizacion de servisi SEAT,

1996)
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Potencia: Se entiende por potencia como la energia o el trabajo consumido producido
en un determinado tiempo, en los circuitos eléctricos la unidad de potencia es el vatio
(W) y se define como la tensién aplicada y a la intensidad de corriente que circula en

un circuito. (Organizacion de servisi SEAT, 1996)

2.8 SISTEMAS DE CONTROL

“Un sistema de control o procesos estd formado por un conjunto de elementos

relacionados entre si que ofrece sefiales de salida en funcion de sefiales de entrada o datos.”

(Geltru, 1997).

2.8.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL.

1.

Valor de referencia: Se refiere al valor deseado de la variable de proceso a la cual el
control debe mantenerse.

Controlador: Es un dispositivo electronico que emula la capacidad de los seres
humanos para ejercer control. Por medio de cuatro acciones: compara, calcula, ajusta
y limita.

Actuador: Es un elemento de control, encargado de ejecutar una influencia directa en
el proceso, provee los cambios requeridos para la variable controlada y llevar su
magnitud a un valor referencial.

Proceso: Consiste en un conjunto complejo de fendmenos que se relacionan en
algunas secuencias de manufactura, para un fin en especifico.

Elemento de medida: Se refiere al transductor de una variable a alguna otra forma

analoga de aquellas, empleando para ello un sensor.
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2.8.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.
2.8.2.1 Sistemas de control de lazo abierto

Un sistema de lazo abierto “Es aquel sistema en el cual la accion es en cierto modo,
independiente de la salida,” en la figura 35 se muestra un sistema tipo lazo abierto donde las
variables de salida no interfieren en las variables de entrada, la exactitud depende del mismo

sistema. (Hernandez Gavifio, 2010)

Entrada de Seiial de Variable

referencia Controlador || €Ntrada Proceso controlada

—_— » — >
Controlado

Figura 35: Sistemas de control de lazo abierto, (Hernandez Gavifio, 2010).

2.8.2.2 Sistema de control en lazo cerrado

Son aquellos en los cuales la accion del control depende en cierta manera de la
variable de salida, esto se logra mediante una propiedad del sistema de lazo cerrado la cual se
denomina retroalimentacion, la que consiste en comparar la variable de salida con la de
entrada, de tal manera que la accion de control esta establecida como una funcion de entradas

y salidas de las dos variables, mostrado en la figura 36 un sistema de control en lazo cerrrado.

. Serial de
Senal de cantrol o
Comparacity error / manipulada
Entrada Salida
N + Controladort—| Planta -
Senal de Sefial controlada
mando Sefial
realimentada . .
Realimentacion

Figura 36: Sistema control de lazo cerrado, (.Herndndez Gavifio, 2010).

2.8.3 ACCIONES BASICAS DE CONTROL.

Las acciones basicas de control pueden ser:
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A. Control On/Off.

En este tipo de control Unicamente posee dos selecciones fijas, la de encendido y la de
apagado para su operacion, si la sefial de error es positiva, el dispositivo de correccion recibira
una sefial y permanecera inactivo. Si la sefial de error es negativa el dispositivo de correccion
recibird una sefial y permanecera activo. A continuacién se muestra el comportamiento del

control on/off en la figura 37.

Senal sensada
2 L e e e e Sk R

Senal
controlador

Figura 37: Representacion gréfica control On/ Off, (Ramirez, 2012).

(Ramirez, 2012) Dice: La realimentacion de este tipo On/Off, es simple y no tiene
parametros que configurar, aparte de las acciones minimas y maximas que se ejecutan en el
calculo de la sefial de control, pero tipicamente resulta en un sistema donde las variables
oscilan.

B. Control proporcional (P).

(Ramirez, 2012) Dice: el control proporcional genera una sefial de error, la variable
jamas se estabiliza en el lugar deseado provocando un error estacionario. Este control es el
méas simple de todos los controles, consiste en amplificar la sefial de error antes de
aplicarla al sistema o proceso. Se esquematiza en la figura 38 el comportamiento del

control proporcional.
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Figura 38:Control Proporcional, (Rodrigues, 2014).
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El error estacionario se puede reducir aumentando la accién proporcional del sistema pero

al aumentar demasiado la accién el sistema tiende a volverse oscilatorio, parecido a un control

On/Off, y al reducir la accion proporcional el sistema pierde efectividad y no responde

rapidamente a las perturbaciones externas. En conclusion se trata de un amplificador con

ganancia ajustable.

C. Control proporcional derivativo (PD).

Es un control en el cual se le agrega la capacidad de considerar la velocidad de cambio

de variable del sistema, reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacion, permitiendo

obtener una variabe estable y sin oscilaciones. Se compara el control PD y P en la figura 39.

yit)

tempo (

Figura 39: Comparacion de control P y PD. (Ramirez, 2012).

Se obtiene una respuesta muy lenta si la influencia del control PD es grande. La magnitud

de esta sefial también es conocida como la variacion de velocidad, que a su vez es
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proporcional a la velocidad de cambio del error. La constante estd relacionada con el tiempo,

por el cual la velocidad hace avanzar el efecto de accién proporcional.

Como caracteristica se mejora el amortiguamiento y reduce el sobrepaso maximo,
disminuye el tiempo de avance y de estacionamiento, incrementa el ancho de banda y mejora
el margen de la ganancia y de fase y por ende también la magnitud poco de resonancia.

(Ramirez, 2012, p.34).

D. Control proporcional integral (P1).

El control proporcional intergral (PI) hace la combinancion de las ventajas de la accion
proporcional e integral, la accion integral elimina el error estacionario, mientras que la accion
proporcional reduce el riesgo de inestabilidad que puede conllevar a la introduccion de la

propia accion integral. (Ramirez, 2012, p.32). El control PI se representa en la figura 40.

c.8 . ) 2 EE 3 3s < s
nempo (§)

Figura 40: Control proporcional integral,(Ramirez, 2012).

Ramirez (2012) Menciona: el control PI mejora el amortiguamiento y reduce el sobrepaso
maximo, incrementa el tiempo de levantamiento, disminuyendo el ancho de banda,
mejorando el mérgen de ganancia de fase y la magnitud de pico de resonancia y filtra el ruido
de alta frecuencia. Mientras que el error en estado estable se mejora con un orden, es decir el

error en estado estable a una entrada dada es constante.Este tipo de controlador se utiliza
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generalmente cuando se desea mejorar el error en estado estacionario. Los sistemas se hacen

normalmente mas oscilatorios. Si no se ajusta correctamente se puede hacer inestable.

E. EIl Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

Es la combinacion de la accion proporcional, la accion integral, y la accion derivativa,
simultdneamente superpuestas entre si. Esta accion tiene las ventajas de cada una de las 3

acciones de control, la tabla 8 se tiene las caracteristicas de todos los controles aplicados a

un sistema.

Tabla 8

Ventajas de cada tipo de control

Tipo de Control Tiempo de Sobre Tiempo de Erroren
Subida Impulso Estabilizacion Estado Estable

Proporcional Decrece Crece Cambio menor Decrece
Proporcional — integrativo Decrece Crece Crece Se elimina
Proporcional — derivativo Cambio menor Decrece Decrece Cambio menor

(Lennin, Aza; Danilo , Bastidas, 2016). Disefio y construccion de un mddulo didactico para el control de caudal de liquidos
en el laboratorio de la carrera de ingenieria en mantenimiento eléctrico de la universidad técnica del norte, periodo 2015.”

Esta tabla debe ser tomada como referencia para considerar el comportamiento de los valores
de Kp, Ki, y Kd. La relacion entre la salida del controlador y la sefial de error de la accion de

control proporcional, integral, derivativa esta dada por:

Ecuacioén control PID

G k (1 L oirds)= kp+ Xika

_ _— = —_k

()="p + Tis+ S) P+ s S
Ecuacién 9:Control PID.
Fuente: (Mazzone, 2002)

En donde:

Kp= Ganacia proporcional Ti(s)= Tiempo integral Td(s)= Tiempo derivativo
Ki= Ganancia integral Kd(s)= Ganancia derivativa
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El sistema de control tiene que ser estable, por lo cual existe tres tipos de comportamientos

bien definidos.

a.

b.

C.

Control subamortiguado: Esta condicidn posee una buena velocidad de respuesta pero
en algunos casos a cierta amplitud se produce varias oscilaciones antes que la variable
se estabilice a un determinado valor. Esto sucede cuando la constante derivativa es

pequefia y la constante integral es grande.

Control con amortiguamiento critico: En esta condicién corresponde a los valores
optimos de P,D,I. la misma que posee una mejor velocidad de repuesta y el sistema es

bastante estable.

Control sobre amortiguado : En esta condicion la velocidad de repuesta es muy
lenta, pero el sistema es muy estable y no adquiere ningin comportamiento
oscilatorio indeseable. También puede deberse a una constante derivativa muy
grande. A continuacion en la figura 41 se detalla las graficas de cada unos de los

controles generados.
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Figura 41:

Controles definidos aplicados a un sistema de lazo cerrado, (Andrade 2014).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipos de investigacion.

El presente proyecto tecnoldgico estd enfocado al desarrollo y elevacion del conocimiento
en el area de control industrial, de acuerdo al objetivo general que se desea alcanzar. Para
tales efectos, en relacion al problema, se opt6 por la seleccion de los tipos de investigacion

tecnoldgica, investigacion de campo, investigacion documental, e investigacion experimental.

3.1.1 Investigacion Tecnoldgica.

La razon de aplicacion de este tipo de investigacion tecnologia se ve reflejada en la
existencia del empleo de tecnologias obsoletas y contemporaneas, referente al control

industrial y su evolucion a traves de los afios.

3.1.2 Investigacion de campo.

La investigacion tiene diversidad de enfoques: teorica, practica, aplicada, etc. Consiste en
analizar una situacion en el lugar real donde se desarrollan los hechos investigados. En este
caso se empleara para este proyecto el laboratorio de méaquinas eléctricas como principal

escenario de investigacion.

3.1.3 Investigacion documental:
Las fuentes de investigacion son:
1- Bases de datos.

2- Libros virtuales.
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w
1

Revistas.

4- Folletos.

gl
1

Manuales.

(@]
1

Bibliografias.

En general, para realizar esta investigacion surge la necesidad de indagar informacion en
todos los medios y conocer de una manera mas real, la légica y solucién del problema a

realizar.

3.1.4Investigacion experimental
Es una investigacion en donde se utilizara experimentos y principios basados en el
método cientifico. Dichos experimentos seran llevados a cabo en el laboratorio de maquinas

eléctricas de la Universidad Técnica del Norte y fuera de él.

3.2 METODOS DE INVESTIGACION

3.2.1 Método analitico — sintético
Este método es empleado para revisar una sintonizacion de la informacion adquirida de
textos, revistas etc. para una mejor conceptualizacion, empleandolos para la elaboracion del

marco tedrico y fue necesario utilizar varios documentos para ser analizados.

3.2.2 Método tecnoldgico
Es una ciencia de la investigacion que presenta una serie de caracteristicas que la vinculan

de forma natural con la innovacion tecnoldgica, esta ciencia es un instrumento que fomenta la
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innovacion tecnoldgica. En este caso ayudara a concebir ideas para mejora la légica y control

en la ejecucion de este proyecto.

3.2.3 Disefio eléctrico

Basado en calculos matematicos, relacionados con potencia del motor en vacio, cargas,
consideraciones de nivel de corriente, protecciones eléctricas y electrénicas para los

dispositivos.

3.2.4Pruebas de funcionamiento.

En relacion al disefio se procederd a realizar los respectivos ajustes de manera que el
prototipo funcione acorde a los calculos realizados. En primera instancia se realizara el
proceso de comunicacion del PLC’s S7 1200 de la marca SIEMENS y la computadora
portatil que interactGa como interfaz SCADA, para ello se empleard el programa TIA
PORTAL V13,seguido se controla mediante las salidas anélogas el variador de velocidad de
la misma marca. Es decir el PLC actuard como salida de datos y el variador Siemens

SIMATIC v20 sera la entrada de datos de tipo analogo.

Para la adquisicion de datos se empleard un sensor encoder tipo incremental, que en
funcién del programa TIA PORTAL actuara como lector de velocidad para envié de pulsos
al contador rapido del PLC para configurar la velocidad con el setpoint y realizar el proceso
de control PID, se genera una aplicacion SCADA para la interfaz del usuario con el proceso

de control y verificacion de datos de la planta.

Se procede a construir una perturbacion de tipo mecénica para lograr comprobar el

control PID. Las caracteristicas de esta perturbacion estdn basadas en friccibn mecanica,
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mediante una pieza acoplada al eje del motor y seguido a un disco de freno. Cabe recalcar que
se realiz6 dos tipos control de motor uno sin control PID y otro con control PID para

comparar resultados y definir la factibilidad del control PID de velocidad.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Las técnicas a emplear son:
e Anadlisis del sistema de la planta
e Creacion de un freno (mecanico) y modulo
e Programacion y aplicacién para el usuario.

e Fotografias

3.3.1 Analisis de la planta.

Se genera un programa de control de un sistema de lazo cerrado, en el programa TIA
PORTAL de SIEMENS, en donde se va a emplear un control Auto- Tunnig tipo PID
compact de una manera automatica, utilizando un PLC s7 1200, en la programacién interna
del programa TIA PORTAL de SIEMENS, se realizard una control tipo andloga en funcion
del wvoltaje de 0 a 10 voltios corriente continua Vcc, para el dominio del variador de
velocidad de la marca SIEMENS v20, se empleara un sensor encoder, que dar lectura a la
velocidad del motor de induccidn tipo jaula de ardilla, en lo que respecta al sistema SCADA
se procederd a emplear el software Labview logrando asi controlar y adquirir datos de la

planta, como adicional se procedera a generar una perturbacion tipo freno mecanico.

3.3.2Creacion de un freno (mecanico).
Para la perturbacion se dispone un freno en el eje del motor de manera mecanica (freno de
bicicleta) unido de manera gradual al eje del motor. EI material empleado para la pieza fue

NYLON que una dimension de tipo cénica, y una profundidad de 38mm y 40mm de largo.
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Esta pieza de acople del que acoge al disco de freno y encoder se dispone en la punta del

eje del motor, donde se destaca las mordazas de tipo alambre para hacer la accion de frenado.

Cuenta también con una regulacion para el freno de tres posiciones, normal, media y alta.
La capacidad de frenado segun la presion ejercida sobre el freno hace variar la corriente en el
motor, segun préacticas realizadas en el encendido del motor sin variador de velocidad y
empleando una pinza amperimétrica a la presién normal del freno se presenta un incremento
de corriente nominal de 1.9 a 2.10A, en el freno medio de 1.9 a 2.80A vy a alta presion de 1.9

a 3.10A.

3.3.3 Programacion y aplicacion para el usuario.

Se genera un programa para la creacion del control PID en el programa TIA PORTAL
para asi dar marcha al control de la planta, y realizar la configuracién y posterior
programacion del sistema se obtiene datos en relacion a la generacion de la perturbacion,
destacando el tiempo de respuesta del controlador que en funcidén de un sensor y el punto
setpoint debe ejecutar el control continuo del proceso en lazo cerrado, .Dado esta
programacion se procede a la siguiente etapa, la generacion de un interfaz grafico para el
usuario, en donde ademas de poder controlar el sistema se muestra datos para visualizar y

ejecutar de funciones en la planta, para su posterior adquisicion y control de la planta.

3.3.4 Fotografias.

Se establecera un orden cronolégico para el montaje del proyecto mediante las fotografias
desde el inicio hasta el armado del médulo adjuntas en el documento. En primera etapa se
apreciar la construccién del modulo. En donde destaca primero los equipos y elementos

empleados como son: motor, variador de velocidad, encoder, PLC’s, y ademéas los
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elementos extras tales como una fuente de alimentacion de tipo transformador elevador. Con

todas las caracteristicas de datos de placa.

3.3.5 Esquema de la propuesta

TITULO DE PROPUESTA

JUSTIFICACION

CIENTIFICA

I
FUNDAMENTACION

TECNOLOGICA

OBJETIVOS

UBICACION
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CAPITULO IV

4. DISENO DE PROPUESTA TECNOLOGICA.

4.1 Titulo de la propuesta.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PID DE
VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION CONTROLADO Y

MONITOREADO MEDIANTE UN SISTEMA SCADA.

4.2 Justificacién e importancia.

El propdsito de la investigacion es el disefio e implementacion de un sistema de control
PID de velocidad, que posibilite la representacion de un proceso industrial de control y
monitoreo, y a la vez que permita complementar y mejorar el aprendizaje tedrico y practico
de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, quienes tendran la
facilidad de poner en funcionalidad y comprobar las ventajas de este modulo que simula un
proceso de control de velocidad en la industria, actualmente usado en diferentes areas como
son: petroleras, automotrices y lo mas primordial, el area eléctrica para la automatizacion y

control de procesos.

También es de suma importancia la elaboracion del manual de usuario que constituya

una guia para la realizacion de las practicas de laboratorio de la carrera.

4.3 Objetivos.

4.3.1 General
Disefiar e implementar un sistema de control PID de velocidad de un motor trifasico de

induccidn controlado y monitoreado mediante un sistema SCADA
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4.3.2 Especificos
. Determinar los dispositivos eléctricos y electronicos que se emplearan en el control
de velocidad del motor trifasico de induccion.
. Realizar la l6gica de programacion y configuracion PID en el software TIA PORTAL
V13 de Siemens.
. Implementar un sistema SCADA para el control y monitoreo de motor trifasico

mediante el software LabVIEW.

4.4  Desarrollo de la propuesta.

Con el disefio e implementacion de un sistema de control PID de velocidad de un motor
trifasico de induccién controlado y monitoreado mediante un sistema SCADA. Esta pensado
en la necesidad del educando de conocer los diferentes sistemas de control que existen en el

area industrial para tener un mejor conocimiento en el campo de instrumentacion y control.

El mddulo tiene muchas caracteristicas que lo hacen unico tales como: puede ser
transportado de un lugar a otro sin necesidad de preocuparse por la alimentacion, mismo que
cuenta con un trasformador elevador de 120 a 220 voltios corriente alterna (\Vca), e integra un
grupo dinamico de borneras como todas las terminales del PLC’s y el variador para no solo

enfocarnos en una practica sino en muchas mas.

4.4.1 Equipos del disefio del médulo y sus caracteristicas.
Caracteristicas del motor, en la tabla 9 se detalla las caracteristicas funcionales del motor

WEG.
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Tabla 9
Caracteristicas técnicas motor WEG

» ¥ hp

> 0.37kW

» Fs.=1.15

» Corriente de 1.9 (A) nominal a 220Vca trifasica
» 1800 rpm

» De 4 polos

» Eficiencia DE 72.0%
» Torgue nominal 2.20
» Peso aproximado 55.5 Kg

A. En la figura 42 se muestra la fotografia del motor WEG el cual es el actuador de la

planta.

Figura 42: Motor marca WEG.

En la tabla 10 se detalla las caracteristicas del Encoder rotativo incremental.

Tabla 10
Datos técnicos del encoder.

o Serie MCT (38A) de la marca Maxwell Electrical Limited

e Tiene dos fases de salida de datos

e Dimension de 38 mm

e lp50

¢ Precision de pulso de resolucion de 400 ppr

e Alimentacién de 8 a 30 VCD

e Consumo de corriente de 200mA a 50mA por canal

e Frecuencia de 100kHz === frecuencia = RPM*resolucién/60.

A. En la figura 43 se esquematiza el diagrama de conexion del encoder incremental.

j|:0 ]
Red:+V
Black:GND(0V)
Green:OUT A
White: OUT B
Yellow:OUT 2
Shield: F.G

Figura 43: Diagrama conexién Encoder, (Requena, 2009).
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B. En la figura 44 se presenta la fotografia del encoder.

Figura 44: Encoder serie mct (38a) de la marca maxwell eléctrica limited.

4.4.1.3Caracteristicas del variador de velocidad Siemens V20.
El variador de velocidad es de la marca Siemens y consta de las siguientes caracteristicas,

como se detalla en la tabla 11.

Tabla 11
Datos técnicos variador de velocidad V20

» Potencia nominal de salida 0.75 kW
» Corriente nominal de entrada 10 A.
» Corriente nominal de salida 4.2 A.

A. Enla figura 45 se representa el diagrama interno del variador de velocidad Siemens

V20

} Entradas digitales : : Salidas digiales |
- ' ' =a > '
H —oDI1 DIt !} i E : tran '
: : : DO 1- .Snbdn de sistor :
3 —©pI2 —{oiz |} 1 '
; - i po2c :
- e | [ :
= £ ] H Salida de relé H
B s L2 B B voery ~
H ' ' '
' ! ' '
: [: Gie vic | LI UB |, . s ' o i

E 2av 2av |

'
' H L S IR
. . SO ov_ ! Salida analégica |
------------------ =~ 1 e 4
Entradas analéglcas ' H AOQ1 Ty at '
1o A ~ Ji T :

H e
0 l Recocccsosc] S T '
'
'

H | Puerto de ampliacion |1

Figura 45: Diagrama variador de velocidad, (SIEMENS, 2016).
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B. En la figura 46 se representa la fotografia del VVariador de Velocidad Siemens V20.

Figura 46:.Variador de velocidad SinamicsV20.

4.4.1.4 Caracteristicas del PLC’s y mo6dulo analogo de salidas.
El controlador es de la marca siemens tanto como su mddulo de salidas analogas, en las

tablas 12 y 13 se da a conocer sus datos técnicos.

Tabla 12
Datos técnicos del PLC

PLC s7 1200c AC/DC/RELEY

Alimentacion 120/220 Vca

Fuente interna de 24Vcd

8 entradas

6 salidas

Ampliacion para dos modulos

Salidas de impulso dos

Puerto de comunicacion Ethernet

V| V| V| V| V| V|V|V

Modulo de sefales.

A. En la figura 47 se presenta la fotografia del PLC"S S7 1200

Figura 47:PLC’S S7 1200.
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Tabla 13
Caracteristicas técnicas médulo de salidas analogas

Mddulo de salidas analogas

o Definicion de 14 bit en voltaje y 13 bit en corriente

e Alimentacién de 24 VVCD.

e Consumo de corriente 45 mA

e Salida de corriente o tension

e Rango de +/-10Vcc 04 a 20mA

e [p=20

A En la figura 48 se presenta la fotografia del modulo de salidas analogas.

Figura 48: Mddulo de salidas anélogas.

4.5 SISTEMA DE CONTROL EN UN MOTOR TRIFASICO.
El sistema de control en lazo cerrado se representa en la figura 49 mientras que en la figura

50, se esquematiza el sistema de control de velocidad con control PID

Elemenio de
comparacin
Elemento de Elemento da Elementn de
control P corecciin P oroceso >
Entrada, Salida
valor de . vanahle
referencia el do érvor controlada
P Elemento dz P
- medicion .
Realimentacion

Figura 49: Sistema de lazo cerrado, (Ogata, 2010 ).
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Comparador Perturbacién
Controlador

Setpojnt Err i I >
i B ‘ i Salida
_ﬁ Variable Variable

Proceso

Variable

Entrada controlada

referencia regulada manipula

Figura 50: Sistema de control de velocidad.

4.5.1Diagramas de fuerzay control

Diagrama de fuerza: Se muestra el circuito de encendido del Variador de velocidad y el motor

de induccion tipo jaula de ardilla en la figura 51.

bt
1 =X
ALIMENTACION BIFASICA 220VCA 1 |2 ‘
T D D INTERRUPTOR TERMINOC DE 6A
3 4 '
F2 |Fa | |PE
¥
—F VARIADOR RELACION V/F 4A
K
U [V W [FE
SALIDA TRIFASICA 220VCA :
5 |6 |7 ¢
| - :]| ! GUARDA MOTOR DE 2 - 4A
g (9 [0 |
u” v w PE
N
M
3m s~ JI MoTor TRFASICO 12+

Figura 51: Diagrama de fuerza, encendido del motor.

Nota: El diagrama de fuerza se realizd6 con el programa “CADe SIMU” para la
animacién y simulacién de circuito de potencia y maniobra que son parte del mismo control.

El software es funcional, y esta enfocado al control de motores y sus elementos de proteccion.



En la figura 52 se aprecia el diagrama de control del PLC, su configuracion en el tablero de control.

Configuracion de
borneras en el

tablero de control

[T [

ZLVOC WNEUTS

ARALOE BUfE
"

PLC S7 1200 CPU
1212C AC/DC/RELE

Modulo de
salidas

anélogas 14 bit

AN O

) .

f f

B - B B 1
. e : R Ly B !
=

Om’ i e  »

c T A .

& & W o e fusiole |

x1 . - . R - .

= A
=

Jom © 5
..Ls\.i R
2 3 oF v . .

Figura 52: Diagrama de control del PLC’s.
Nota: El diagrama de control se lo realiz6 en el programa “CADe_SIMU” se delimit0 simbologia en la parte de control como se puede apreciar.
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En la figura 53 se observa el diagrama de control del variador Sinamics V20, dispuesto en el tablero de control.

@ (D VARIADOR DE Configuracién de
VELOCIDAD borneras en el
SINAMICS V 20 SIEM ENS V20 tablero de Contl’0|

SALIDA TRANSISTOR

A
SALDAS DIGTALES ENTRA DIGTAL

] L[] =]

i3
! ENTRADAANALOGA  SALIDA ANALOGA 0 RS485 ENTRADA DIGITAL
av] Rapv] v, v a1 01-|
3 3 i i iF3 8 &
o[V Al A2 1 i1
J
L BIEIE - |
oW 4 2 i v s - ] 2| bz 3 C )
z 3 + 5 ] F ] L] 1 LRl € 1T
SALIDAS DIGITALES
N Smoongia
2 Ch =
u v \ILJQ’ i O BORNERA Y CONEXION
L 3

D TERMINAL DEL VARIADOR

1 18
[] 17

Figura 53: Diagrama del variador Sinamics V20.

Nota: El diagrama de control respecto al variador realizado con el programa “CADe_SIMU” se dispuso simbologia del manual en la parte de

borneras para evitar confusion en el momento de conexién.
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4.6 Montaje de los elementos de control y potencia

En la figura 54 se aprecia la plancha base.

Descripcion
e Plancha de acero inoxidable de 2mm de espesor con una area de 63 x 42 cm.
e Realizacion de agujeros empleando el uso del calibrador Pie de Rey.
e Realizacion de cortes lineales.
e Dobleces de plancha para ajustar a la base estructural.
e Adecuacion de la superficie de la plancha para evitar el dafio en el sublimado y

adhesivo.

l".‘....&.'lt

A : ono.;n,-

Figura 54: Base para montaje de elementos.

En esta plancha se dispuso el acople de todos los elementos de control y potencia.
Previamente antes de realizar las perforaciones y demas agujeros se procedid a

dimensionar dichos elementos para su montaje.
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En la figura 55 se visualiza la base soporte de plancha de similares dimensiones.

Figura 55: Base soporte para montaje de elementos

e La base es desmontable y ajustable para poder hacer practicas de simulacion y control.
En la figura 56 se puede apreciar el montaje de adhesivos y perforacion de agujeros para

colocar los plug banana tipo hembra.

Figura 56: Adhesivo y agujeros.

e El adhesivo cumple la funcion de lecturay descripcion de los puertos del tablero, para el

disefio de este se tomd una escala de 1.1 en formato A3.
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En la figura 57 se visualiza el montaje de elementos tanto de potencia como de control y

conexiones internas

Figura 57: Montaje de potencia y control.

e Para el montaje del PLC’s se comprob6 continuidad en las terminales de los plug
banana y segun el manual de operaciones se emple6 un conductor nimero
18AWG para el control. En el area de potencia se utilizé un conductor nimero 12

AWG vy antes de energizar el sistema se comprobd continuidad para evitar

cortocircuitos.

4.6.1 Potencia

Como se mostré en el diagrama de potencia se dispuso un transformador de 120 a 220Vca,
con una potencia de 3000 watts para alimentar a todo el modulo tanto a los circuitos de
control y potencia, también cuenta con un interruptor bipolar el cual esta dispuesto después
del transformador y para proteger a un mas el circuito de potencia cuenta con un guarda

motor. A continuacion en la figura 58 se aprecia el trasformador tipo bifasico.



66

4.6.1.1 Fotografias elementos de potencia y proteccion.

Transformador con potencia de 3000Watts

Figura 58: Transformador 3000W.

Este transformador cuenta con una proteccion interna de tipo fusible de 30 amperios, el
voltaje de entrada es de 120Vca y eleva su valor a 220Vca, para energizar Vvariador de
velocidad. Para ello se dispuso un enchufe tipo industrial con capacidad de 15 amperios unido
al conductor 12 AWG y un punto neutro para alimentar el circuito de control, donde se cuenta
con una segunda proteccion tipo fusible de 2 amperios, el mismo que incluye una

alimentacion de tipo Usb de 5 VVcc para energizar un microcircuito.

En la figura 59 se observa el Interruptor bipolar de maniobra del circuito de potencia.

Figura 59: Interruptor bipolar.

Este elemento de proteccion se encuentra dispuesto antes del variador de velocidad que

protegera y seccionara el circuito de potencia.
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En la figura 60 se observa el guarda motor utilizado en el circuito de potencia.

|

Figura 60: Guarda motor.

e Este elemento de proteccion se encuentra dispuesto después del variador de
velocidad para proteger y seccionar el circuito de potencia, en caso de una sobre

corriente en el motor.

4.7 Estructura, soporte del médulo y perturbacion

Estructura: El tamafio y peso del médulo son medianamente pesados, la estructura es
anexable y desmontable para otro médulo de operaciones de control. Después de
varios disefios se comprob6 la perturbacion y se optd por este armazén. En la tabla 14

se define sus caracteristicas.

Tabla 14

Estructura de soporte del médulo.
Alto 1.50cm
Ancho 0.45cm

Profundidad 0.20cm
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Figura 61: Estructura soporte del modulo.
Como se puede apreciar en la figura 61, la base y la plancha de la estructura es
desmontable como la base del motor, este armazon es manejable y trasportable con el fin de

poder movilizarlo de un sitio a otroy en efecto anexar a otros elementos operativos.

4.7.1 Perturbacion:

Después de realizar pruebas para el freno de accionamiento: primero el motor junto a un
alternador por medio de una banda no dio resultado fue excesiva la carga para el motor,
segundo se optd por usar un freno de moto, funcion6 pero no fue estético y tercero se efectud
el uso de un freno de bicicleta que cumpli6 con todas las expectativas tanto de disefio como

efectividad, a continuacion se aprecia la pieza de acople para freno de motor.

Figura 62: Pieza rotatoria para acople del disco de freno.
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. En la figura 62 se aprecia el acople de la pieza o elemento de sujecién junto al eje del
motor es de material nylon termo eléctrico, que opera a grandes temperaturas y gran rigidez
estructural. Se opto por el uso de este elemento para acoplar el disco de freno, anterior a esto
se disefio esta pieza en el torno y se centrd a la medida del encoder.

o La figura 63 visualiza los elementos de sujecion para mordaza de tipo alambre y

selector de freno.

Figura 63: Elementos de sujecion de freno.

o Los acoples se realizarén a la medida del disco del freno tanto la mordaza y sus bases
como las guardas y demés elementos.

. En la figura 64 se visualiza la base del encoder para unir con el eje del motor.

Figura 64: Base del Encoder.

Esta base de sujecion fue disefiada a la medida del motor y su elevacion del eje en funcion
del tamario y profundidad del acople de la pieza de nylon, el material empleado es el hierro.
Fue centrado este elemento para evitar el rebote en el movimiento del motor de igual manera

se realizd un trabajo en el torno para lograr centrar esta pieza.
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4.8 CONFIGURACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD V20

Se lo puede denominar inversor o variador de velocidad. La dimension de este elemento de

control se lo puede llevar acabo en razén de las caracteristicas del motor a ser empelado. En

el tablero dispuesto para el control de la planta se procedi6 a extraer todas las entradas y

salidas de variador para asi maximizar las practicas de control de motores.

4.8.1 PANEL OPERADOR BASICO:

4.8.1.1 Introduccion al (BOP):

En la figura 65 se configuracion las botoneras del Variador.

Funciona-
miento

Harma Tnversian

Moﬁn AUTOHANDUOG

Pantilla

LED de estado

LcD

Figura 65: Panel operador basico, variador de velocidad, (Siemens, 2016).

En la tabla 15 se detalla el panel del operario destacando el tiempo de presion sobre el botén

de seleccioén.

Tabla 15
Panel operador (BOP)

Detener el convertidor

Una pulsacién

Pulsacion doble (<2 s) o pulsacion

larga (>3s)

Reaccion parada OFF1: El convertidor
hace que el motor pase a una parada de
tiempo de deceleracion definido en el
parametro P1121.

Reaccion parada OFF2: El convertidor
permite que el motor haga una parada
natural.

Arranca el convertidor

Si el convertidor arranca en modo HAND / JOG, se muestra el icono de convertidor

en funcionamiento.
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L=

Botén multifuncién

Pulsacion breve (<2 s)

Pulsacion larga (<2 s)

eEntra en el menl de ajuste de parametros.

eReinicia la edicion digito a digito del
elemento seleccionado y wvuelve a la
pantalla de estado anterior.

Si se pulsa dos veces en la edicion digito
a digito, vuelve a la pantalla anterior sin
cambiar el elemento que se esta editando.

eVuelve a la pantalla de estado.
eEntra en el menu de configuracion.

Pulsacion breve (<2 s)

Pulsacion larga (<2 s)

e Cambia entre los valores de estado.
e Edicion rapida de valor.
e Borra fallos.

e Edicion rapida de valores o nimeros de
parametros.

Hand/jog/auto

{Com icono de manao)

(Con icono de mano panpaed eants)

=~

3

disponibles

Al desplazarse por un mend. Mueve la seleccion hacia arriba las pantallas

Al editar un valor de parametros, aumenta el valor mostrado.
Cuando el convertidor estd en modo RUN, aumenta la velocidad.
La pulsacion larga (>2s) de la tecla sirve para desplazar rapidamente hacia arriba

por nimeraos, indice o valores de parametros.

&

disponibles.

Al desplazar por un mend, mueve la seleccion hacia abajo por las pantallas

Al editar un valor de parametro, reduce el valor mostrado.
La pulsacion larga (>2s) de la tecla sirve para desplazar rapidamente hacia abajo

por ndmeros indices o valores de parametros.

Lt

e Invierte la direccion de rotacion del motor. Al pulsar a dos teclas una vez activa la
rotacion inversa del motor. Al pulsar las dos teclas otra vez desactiva la rotacion
inversa del motor. El icono de reserva de la pantalla indica que la velocidad de

salida es opuesta a la consigna.




4.8.1.2 ESTRUCTURA DE MENUS DEL CONVERTIDOR

En la figura 66 se aprecia un arranque rapido del Variador de velocidad.

4.8.1.3 Bornes del usuario:

realizar las diferentes configuraciones de control en el uso de este dispositivo de control.

Tabla 16
Borneras de usuario.

Figura 66: Estructura de menus del convertidor,(Siemens, 2016).

g
Eattar o vor todos los
pardmetos dsponbies

En la tabla 16 se aprecia los puertos de conexion del variador de velocidad V20 para

10v

1

All

2

Al2

3

A01

4

Oov

P+

DI1 | D12 | D13

8 9 10

D14

11

DIC

12

24v

13

Oov

14

D01+

15

DO1-

16

D02
NC
17

D02
NO
18

D02
C
19

(SIEMENS,2017)http://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/tiaportal/pages/tiaportal.asp
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En la tabla 17 se da a conocer la equivalencia de cada pin de salida o entrada del variador de

velocidad V20.

Tabla 17
Equivalencia de cada contacto
Nro. Marcade  Descripcién
borneras
1 10v Salida de 10 voltios (tolerancia - + 5 %) referencia Ov,
maximo 11mA
Entradas analdgicas 2 All MODO: All modo detencion vy
corriente bipolar en un
3 Al2 sentid.




Aislamiento a circuito
control

Rango de tensién

Rango de corriente
Resolucion

Tiempo de respuesta en
modo entra digital.
Impedancia de entrada
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AL2modo de tensi6on y
corriente unipolar en un
sentido

Ninguno

All: de -10 a 10v
Al2:de 0a10v
De 0a20 mA

10 bits

4ms

Modo tensién : > 30 k

Salidas analoga 4 AO1 Modo Modo corriente unipolar y
en un sentido
Aislamiento a corto Ninguno
circuito de control
Precision (0 a 20 mA) (+0—-1mA)
5 Ov Potencia de referencia global para comunicacion RS 485
6 P+ RS 485 P+
7 N- RS 485 N-
Entradas digitales 8 Di1 Modo de aplicacion: PNP (borne de referencia
bajo)
NPN (borne de referencia
alto)
Valores de caracteristicas
invertidas para le modo
NPN
9 D12 Aislamiento para corto 500vcd (en caliente)
circuito
10 D13 Tensién méaxima absoluta (+0-) 35 voltios para 500
ms
11 D14 Tension de funcionamiento De 3a30v
12 DIC Corriente de entrada De 0,6 a 2mA
13 24v Salida de 24v (tolerancia del + 0 — 15% a 20%)
14 Ov Potencia de referencia para entrada digitales
Salida digital 15 D0+1 Modo Bornes sin tension de
transistores conmutacion
16 DO Aislamiento a un circuito 500 vcd (en caliente)
de control
Salida relé 17 D02 NC MODO: Bornes sin  tension
18 D02 NO conmutada abiertos
Polarizados.
19 D02 C Aislamiento a circuito de 4kv (red de 230 V)

control
Tension maxima entre los
bornes

240 v ac /30 vdc +
10%

Tiempo de respuesta

Abierto de 7 ms
Cerrado 10ms
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En la tabla 18 se presenta los parametros de programacion del Variador V20.

Tabla 18
Parametros de programacién del variador

Parametros Nivel de Funciones Menu de texto (si
acceso p8553=1)
P0100 1 Seleccion de 50/60[Hz] (EU-US)

= 0: Europa [kW]. 50 Hz(valor
predeterminado de fabrica )

=1 Norteamérica [hp], 60 Hz

=2: Norteamérica [Kw]. 60Hz

P0304[0] 1 Tensién nominal del motor [Vv] (MOT V)
Tenga en cuenta que la entrada de
los datos de la placa de
caracteristica tiene que
corresponder con el cableado del
motor (en estrella o triangulo )
P0305[0] 1 Corriente nominal [A] (MOT A)
Tenga en cuenta que la entra de
los datos de la placa de
caracteristicas tiene que
corresponder con el cableado del
motor(en estrella o triangulo )

P00307[0] 1 Potencia nominal del motor  P0100=00 2
[Kw] (MOT P)
si= P0100= 0 o 2 unidad de
potencia del motor = [Kw]
si=P0100= 1 unidad de potencia
del motor= [hp]

P0100=1

(MOT HP)
P0311[0] 1 Velocidad nominal del motor [RPM] (M RPM)
P0310[0] 1 Frecuencia nominal del motor [Hz] (M EFF)

Una vez realizada la programacion de parametros del motor se procede al siguiente
conexionado. Tomando en cuenta que el puerto de expansion analogo del PLC’s, va a actuar
como potenciometro mediante la sefial de voltaje que entrega, se procede a seleccionar en
marcos de seleccion a [Cn005], que es el marco de conexidn de entrada analoga y frecuencia
fija. Dejando en funcidn a la entrada analoga como punto de consigna y se realiza el siguiente

esquema de conexion representado en la figura 67.
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0~10v=

N/OFF
0~50/60Hz s

Bit 0 de velocidad fija

Bit 1 de velocidad fija
Confirmacion de fallo

==

D02

oV oV
AO+AO- DO1+ DO1-

5 +[15  [16
- 220V
®)

Velocidad  Funciona- Fallo
miento
0~20mA=
0~50/60Hz

Figura 67: Conexion entrada analoga y frecuencia fija, (Siemens, 2016).
Al seleccionar una velocidad fija, se deshabilita el canal de consigna adicional de la
analogia. Si no hay ninguna consigna de velocidad fija, el canal se conecta a la entrada

analogica.

4.8.1.4 Pasos para comunicacion PLC AL VARIADOR V20
En la figura 68 se procede a comprobar voltaje en las terminales del PLC’s en los puertos

analogos [(OM) y (0)] los cuales suministran un voltaje de 10Vcc.

Figura 68: Comunicacién PLC al VARIADOR V20.

En la figura 69 después de conectar el cable color amarillo que sale del terminal (OM), se
procede a poner en contacto con la terminal del variador de velocidad v20 en el puerto rs 485
0 0 voltios en el pin [5], seguido se procede a conexionar al cable azul que sale del terminal

(0), y se conecta a la entrada anéloga al pin [2] o All.



76

Figura 69: Entradas Analogas variador V20.

En la figura 70, en funcién del encendido de una luz piloto se debe emplear el pin [8]
del tablero. En conjunto con la salida del Plc que es QO0.4. Entonces se une el pin [8] a la

salida a relé [4].

Figura 70: Salidas Analogas PLC.

4.8.2 ELEMENTOS PROTECCION CON SU CALCULO DE DIMENSION

4.8.2.1 Interruptor Termo Magnético

Para dimensionar este elemento de proteccion es necesario conocer las particularidades del
motor tales como: corriente nominal, potencia nominal y voltaje de alimentacion, etc. Los

datos se encuentran en la placa de caracteristicas del motor.
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Caélculo de potencias en el motor.

Potencia real o activa

P=~3*VxIxcosp*n

Donde:

P= Potencia del motor.

V= voltaje de alimentacion.

I= corriente de consumo.

Fp= 0.69 dato de placa.

n=rendimiento dato caracteristico del motor (0.72).

Corriente adsorbida de la red

370 tt.
Entonces [ = wats

I " V/3%220+(0.69)(0.72)

=195 A

T V3xVxcos@in

Al aplicacion la normativa NEC segun el articulo 430, se debe considerar la corriente
nominal “In” en funcion del porcentaje del 200% 0 en su caso el superior 250 % en fin si se
relaciona los datos de corriente nominal del motor se tiene: 1,9 A * 250%= 4.38 A al sobre
dimensionar llegamos a la conclusion del uso de la proteccién de un interruptor termo

magnético de tipo riel din de 6 A.

4.8.2.2 Guarda Motor
Para el montaje de este elemento de proteccion se considera parametro como la corriente

del motor y las fases a emplear.

En consideracion con la variacion de la corriente al emplear la perturbacion se decide sobre
forzar al motor un porcentaje mas alto a la corriente de trajo es decir un 1% mas, para ello se
delimito la corriente de 2.5 a 3.0 A para asi evitar sobre corriente la motor y provocar un
dafio. Empleando la norma NEC segun el articulo 430, los valores porcentuales para el
calculo de la proteccion fluctian entre 115% a 125 % en este caso tenemos: 1,9 A * 1,25=
2.37A, como existe la posibilidad de configurar el guarda motor, se configura en 3A la

proteccion.
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4.8.2.3 ELEMENTOS DE CONECTIVIDAD FISICA

Cable de comunicacion TCP/IP, o profinet camino de comunicacion entre la PC y el
PLC’s, en funcién de las IP tanto de la PC como del PLC’s que procede al intercambio de
datos para la ejecucion de una programacion logica, de un programa en el Tia Portal de

Siemens.

4.8.2.4 MODULO FINALIZADO

En la figura 71 se presenta el médulo finalizado con el montaje de los elementos de

potencia y control.

Figura 71: Mddulo finalizado.
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CAPITULO V
5 VALIDACION DEL MODULO DIDACTICO

5.5.1 PRACTICA N°1

5.5.2 Programacion de semaforos para dos vias
5.5.3 Objetivos
» Usar los temporizadores para generar pausas en el programa.
» Comprender la importancia de un bloque star up en la programacion.

» Sefalar la importancia de los temporizadores en la automatizacion.

5.5.4 Marco teorico.
Temporizador:

Son bloques de programas los cuales generan sefiales de tiempo, son configurables para
activar o desactivar una accion configurable durante un periodo de tiempo. Los contadores

trabajan con datos de tipo Time y se clasifican en:

1. Temporizador de impulso ”TP”
Se presenta en la figura 72 el temporizador TP, permite la activacion de una salida durante un

tiempo determinado por medio de la sefial de flanco.

WDB6

“IEC_Timer_0_
ot

DB_5"

v i == ==

Time

Figura 72: Temporizador tipo TP, (Sistema de ayuda Tia Portal).
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2. Retardo a la conexion “TON”

Se presenta en la figura 73 el temporizador TON el cual tiene la instruccion de retardo al
conectar, pausa un periodo de la salida Q por el tiempo programado PT. La l6gica radica en la
instruccidn inicial cuando el resultado es ldgico (RLO) de entrada (IN), cambia de 0 a 1
“Flanco Sefial Ascendente”. Cuando se inicia la instruccién, se empieza a controlar el tiempo
de programacion (PT). Una vez ya paso el tiempo de (P) la salida (Q) devuelve el estado
I6gico a 1. Y la salida (Q) permanecera activa mientras la entrada de arranque esta puesta en
1.El valor de tiempo actual se puede consultar en la salida (ET). Este valor de tiempo empieza

a contar a partir de T#0s y termina al alcanzar el valor del tiempo (PT)

Figura 73: Funciéon TON, (Sistema de ayuda Tia Portal).

3. Retardo a la desconexion “TOF”

Se presenta en la figura 74 el temporizador TOF. Esta instruccion se retarda la
desactivacion de la salida (Q) por tiempo programado (PT). Esta salida se activa cuando el
resultado légico (RLO) de la entrada (IN) cambia de 0 a 1 (flaco de sefial ascendente) cuando
el estado légico de la entrada (IN) cambia nuevamente a 0, entonces deja de contar, la salida
(Q) permanece activa mientras transcurre el tiempo (PT). Una vez transcurrido el tiempo

(PT) se desactiva la salida (Q).
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%DB 9
“IEC_Tirmer_o_
DE_7~

TOF
Time B I_J

Figura 74: Funciéon TOF,(Sistema de ayuda Tia Portal).

4. Acumulador de tiempo “TONR”

Se presenta en la figura 75 el temporizador TONR. Es una funcion que registra y guarda
tiempo, empieza su almacenamiento desde el primer cambio de estado de (IN) entre 0y 1
(Flanco de sefial ascendente), (PT) da el valor maximo de tiempo a guardar al alcanzar a la
salida devuelve un tiempo de estado (1), el cual estara hasta la activacion del RESET. Aunque

el estado de (IN) otra vez cambie el estado (flanco de sefial descendente).

WB10

“IEC_Timer_0O_ "
DE_8"
TOMNR
Time

[ Q —
—R ET

Figura 75: Funcién TONR, (Sistema de ayuda Tia Portal).

5.5.5 Trabajo de preparatorio.

Crear un proyecto en el cual dos semaforos de dos carriles con la siguiente condicion:

» Al forzar P1: se va a activar la luz de color verde del primer seméaforo y rojo del segundo
semaforo. Después de 3 segundos se debe encender la luz &mbar del primer semaforo de
forma automatica en un lsegundo mas tarde se deben a pagar todas las luces para
simultanea mente encender la luz color verde del segundo semaforo. Una vez mas tras
recorrer 1 segundo todas las luces se deben apagar y deben encender la luz verde del
primer seméaforo y la luz roja del segundo seméaforo regresando a su estado inicial, se

esquematiza en la figura 76.
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Fase

l

KAMBAR /

KRojo

b7
Kverd /

KRojo E

P1 \
]
lz
*
1 1 o 13 & 1 Q ] s
-\ \ -\ \ -\ \ \ )
VEN KRop \ R €N Kamedy ™EN  Kverd \ KRoo \  Kameay  Kverd \
o \ A e \ \ \ \
2 " 6 lu 6 1 u u “
1"
L
/
12
bl " 5
Kverd vE-]
) 2 5%
Al X1 -X7 /X'
Kamsf | TN [X
R

B 1=

Rojo [‘jv '} amBAR ( ) Verde /\,
Y Y ¢

‘sz Ixz T

Neutr ¢

Rojp

AMBAR

Circuito de Maniobra

R AMBAR Verde
Circuito de Fuerza o Uso

Figura 76: Circuito de control y mando de un seméforo.

El mismo circuito se repite dos veces y se cambia los tiempos de ejecucion entre el color

verde y &mbar, a continuacion se presenta el

PORTAL V13.

programa realizado en el programa TIA

5.5.5 Desarrollo del programa en el software Tia Portal.

Se detalla paso a paso el proceso de configuracion del programa TIA PORTAL para el

control tipo SCADA, aplicado a un seméaforo de dos vias.

Segmento 1: ...
Comentario

W0 S o0 w00 o
“INICIO™ “AUX VERDE™ “verde”

14 | { —
EMO.S %01 %0Q0.2
*INICIO™ *AUX ROJO™ *rajo”

14 | { —
MO 5 M0 2 *Q0.1
*INICIO™ *AUX AMBAR *ambar®

| 1|

4 11 { —

» Enlafigura 77, se representa el siguiente paso de

programacion.

» Primero se genera un blogue Main.
> Se crea un control con base a un Contactor

normalmente abiertos y cerrados para activar
bobinas como muestra en la figura 77 en el
diagrama escalera.

» En el segmento 1, se activa el control de los

auxiliares verde, rojo, ambar y la activacion de
las salidas: Q0.0, Q0.2, Q0.1 de color verde,
rojo, ambar respectivamente.

Figura 77: Control seméaforo, Practica N°1.
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- Segmento 2: ...
Comentario
. UDB1 )
Fetimer-0.08 » En la figura 78, se dispone un
Y05 Y00 TON Moo . . .,
e UK VEROE" fine el temporizador con la activacion de la
' L I {R} 3 29, H
saan2 o marca “M0.5”y se da un tiempo para
Tevra e oz entregar  una sefial de reset pare}_el
— s auxiliar verde vy set para el auxiliar
Figura 78: Temporizadores, SET, RESET. Inicio Practica N°1.
' Segmento 3: ... . i
Comentario » Enlafigura 79, de igual manera al dar
e set al auxiliar ambar este, da un set al
oz Pﬁ o auxiliar rojo y reset al auxiliar ambar
—mn Q {5 }——

WADE
"TIEMFO AMBAR" — pT

ET — -

%02
“AUX AMBART

Rk

Figura 79: Temporizador, SET, RESET. Aux ambar. Practica N°1.

Segmento 4:

Comentario

o
~AUX ROJO™

%wB3

SIEC_Timer.
OB o

L]

TON
Time

—

WAD1O
“TEMFO ROJO™ — PT

o
~AUX ROJO™

Q
ET— -

{R —f

EAC O
~AUX VERDE™

- {5}

» En lafigura 80, al activar el auxiliar rojo
después del tiempo que transcurre en el
temporizador este mismo auxiliar rojo
se da un set vy se receta un auxiliar
admbar.

Figura 80: Temporizador, SET, RESET. Aux rojo Practica N°1.

Segmento 5z
Cormentaric
URAD S ADD
Mo Dt
L~1 Erg
VA DS
TTE MMPO AMBAR" —— (N1
VRADZ
"MERMPO WERDE™ — M2z 3%

ErO

WD s
ouT — "TIERMPO ROJO 17

» En la figura 81, se procede a suma el
valor del tiempo de los auxiliares de
color verde y ambar para activar el
color rojo en funcion de time de estas
dos variable de los dos auxiliares

ik auilmvian A b A tam A m AL A~ A Aaa

Figura 81: Temporizador, SET, RESET. Inicio Practica N°1.

YN 0.5
SINeio
1

W06
=ALX WERDE 17
P

! —
UM O 5 WMo .9 RO .5
e A R 17 o
o5 “ano 4 w0
SINCio® SALX AMBAR 17 Sarnbar1®
L1 I { r—

» En la figura 82, se repite la misma
configuracion pero se cambia las
variables para otro canal como se
muestra a continuacion

> Similar al primer segmento

Figura 82: Marca de inicio y bobinas con auxiliares. Préactica N°1.
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T .
comentrio » En la figura 83, se procede a
eom activar el auxiliar verde 1 vy
Cmos o o seguido se da un reset y un set a
ALK VERDE 1 e x AU ?:‘EAR 1 ém bar.
'AUXV:RDE1‘
Figura 83: Temporizador, SET, RESET. Aux verde 1. Practica N°1.
—
. %DBS .
e » En la figura 84, se recetar el
AU AR Time A paaA 1 auxiliar ambar y se da un set al
| o auxiliar rojo con un temporizador.
“TIEMPO AMBAR 1% — PT WMo.3
“AUXROJO 1"
—(5}—|
Figura 84: Temporizador, SET, RESET. Aux Ambar 1 Préactica N°1.
- L B » En la figura 85, se genera otra suma
T para el otro seméforo, y se obtiene
s T Y otra variable del auxiliar rojol.
meso e » Conjuntamente se procede a

*DB7
STEMPO EN
ROJO 27

ToN

relacionar la variable tiempo del

B o A primer seméaforo, con la finalidad de

S o dar secuencia al proceso del primer
semaéforo con el segundo

w“Mo.3
“AUX ROJD 17
"

Figura 85: Funcionalidad de los dos seméaforos. Practica N°1.

e > En la figura 86, en el inicio y
oo realimentacion del programa se crea
{ — un blogue Startup con los Aux
woa verde y rojo, y se da un ciclo
S continuo al seméforo de dos vias.

Figura 86: Bloque Startup. Préactica N°1.

5.5.6 Desarrollo del canal de comunicacion OPC, semaforo de dos vias.
Se va a interpretar el lenguaje del PLC en funcion del control SCADA, para relacionar las

variables de proceso se debe crear y configurar un canal como se muestra en las siguientes

figuras:
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» En la figura 87, se elige el Plc con sulp o
direccion segun se el controlador a ser
empleado.

» En la figura 88, después de crear el canal se

carga las variables de salida en relacion del B
tiempo que va a controlar. . = ==

» Se ingresa todo tipo de variable como: doble —— ==
Word o bit el programa lo preselecciona. e =

= T OPC Servers - Runtime.

> En la figura 89, se ingresa las variables en
el programa OPC.

> Se crea otro canal para ingresar las
variables.

Figura 89: Generacion de variables. Practica N°1.

NI OPC Servers - Runtime
Help
BeF |9 & @ X |E
Tag Name | Address
2 AMBAR Qo1

» Como se muestra en la figura 90 se puede

DataType  Sean Rate Description

Boolean 100

Scaling
Nene

verificar la carga completa de las variables
de control, se puede apreciar el tipo de
variable a la cual pertenece.

A7 AMBAR 1

&2 INICIO

ROJO

ROJO 1

42 TEIMPO AMBAR
7 TEIMPO VERDE 2
TIEMPO AMBAR 2
4 TIEMPO VERDE
A VERDE

2 VERDE1

Qo4
MO5
Qanz
Qo3
MD§
MD22
MD26
MD2
Qoo
Q02

Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
DWord
DWord
DWord
DWord
Boolean
Boolean

100
100
100
100
100
100

None
None
None
Nene
Nene
None
None
None
Nene
Nene

Figura 90: Variables cargadas al canal Practica N°1.
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5.5.7 Desarrollo interfaz grafica LabVIEW:
Se crea un nuevo proyecto en donde se estable una conexion entre el Opc y el programa
LABVIEW, para el control de las variables del sistema, se muestra los pasos a seguir para

realizar esta préactica.

» En la figura 91, se crea un proyecto nuevo
T abVIEW 2014 (= — en el software LabVIEW.
(D coarioet ‘ (D) owm i ‘ » Sin importar la ve.rsién del programa
e 1 == o) : LabVIEW, se realiza el proceso de
ro e ! configuracion y creacion de un nuevo VI
o parael control SCADA.

3/ Find Drivers and Add-ans ) it ) BVIEW
Cormect 1o cewicas and expand ihe Patcpate nthe decusan forms or Leamto use LaoVIEW and uograde
Ractonalty of LabVIEW. recues techrical mppot o prevacns versors.

£ LaVIEW Nows atictes | Exclirg Ul Techackay s fow Trn 4t Scmoginc o Pt

Figura 91: Creacion de un proyecto nuevo en la LABVIEW. Practica N°1.

Lol Ldntithecd Project 2

R R— i > En lafigura 92, se realiza la conexion de un
' ' nuevo 1/o server.
» Con el empleo de un “DSC” se logra
enlazar los dos programas para su
funcionalidad.

» En la figura 93, se selecciona el canal de
comunicacion del proyecto creado.

» Existen varios tipos de canales pero se va a
trabajar con el canal OPC client. El cual se
dispone los driver de comunicacioén para
llegar a configurar la conectividad del

» En la figura 94, se crea el canal para

seleccionar el medio de comunicacién a
''''''' R configurar.

» El tiempo también se lo puede configurar

a 100ms dependiendo la capacidad del

Procesador de la computadora a ser
empleada.

Figura 94: Configuracion de canal. Practica N°1.
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Items

Files

= (Bl Project; Untitled Project 2
i W My Co

Open
Add
Save
Find
Show Error Window

Deploy
Deploy All
Undeploy

Create Variables.
Create Bound Variables...
Export Variables...
Import Variables..,

Find Project tems...

Arrange By
Expanc All
Collapse All

Remove from Project

| = Properties

v

Simulation Subsystemn
Virtual Folder

Cantral
Library
Variable
1/ Server

o2
28
3

PID INT

» En la figura 95, se procede a crear las variables
que actuaran en el control del sistema SCADA.
» Se da clic derecho sobre el icono ‘gi

» Permitiendo esta funcion crear nuevas variables
en el programa, tanto entradas como salidas.

Figura 95: Carga de variables del Opc. Practica N°1.

iable Properties

Variable
Alarming

Update Deadband
Description

Initial Value:
Logging

Metwork

Scaling

Securty

Hame
[eeTronT

Variable Type.
e bwork Publshed
7 Enatle Netnork Fubihing
7 Enatle Timestamong

CataType

2| [owie

rnuumzmm TE-ER ol (- 15 gt precronl]

¥ Enatie Alasng

Bind to:

et 3]

Access Type

e ]

Tt

‘QW: arebie

g

Enotspectied. ‘

S N

» En la figura 96, luego de crear las variables en el
programa OPC se las busca ya sean entradas o
salidas para el control.

» Lo recomendable es crear las variables con el
mismo nombre para evitar confusion al momento
de ingresar las variables al sistema.

Figura 96: Seleccion del variables en funcion del canal de comunicacion. Practica N°1.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

oS | % DD X[[Er k| - o=

Items

= [El Project Untitled Project 2

Save

Find

Show Error Window

Deploy
Deploy All
Undeploy

Multiple Variable Editor...

Vi

Control
Library

Variable

Simulation Subsystem
Virtual Folder

» En la figura 97, luego de crear las variables en el

> Se debe hacer un nuevo

programa.
VI en el mismo
proyecto creado eso se consigue dando clic
derecho en mismo icono mostrado en la figura
95.

Figura 97: Nuevo VI, Préactica N°1.



88

> En la figura 98, al crear el nuevo VI se llega a
mostrar el panel frontal y el diagrama de bloques
dispuesto para realizar la practica.

Figura 98: Panel frontal y Diagrama de bloque. Practica N°1.

B
Fle Eft Ves Proen Gpewe Tods Wndow

[
[ 2 B[] o gt Fort - | B [ 8] [ e | ?\%

» En la figura 99, en la parte final cabe
recalcar que primero se debe trabajar en el
panel frontal para hacer graficas de un
sistema SCADA, se grafica entradas y
salidas o en su caso controles e
indicadores.

Bacern

)

» En el panel de bloques se realiza la l6gica
de programacion y comunicacion con el
canal Opc.

Figura 99: Panel frontal y Diagrama de bloque en funcién. Practica N°1.
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Sistema de Control SCADA de un Semaéaforo.
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A. Diagrama de bloques: La programacion se la realiza en funcion de los elementos de

control, dispuestos en el panel frontal.

» En la figura 100, en funcion de las graficas creadas en el panel frontal y las
variables de comunicacion se procede a generar la configuracion del
diagrama de bloques.

> Se dispone el uso de un lazo de ciclo continuo y en su interior se dispone los
diferentes controles e indicadores.

» También se limita un tiempo de repeticion del lazo en este caso se dispuso un
tiempo de 10ms.

=

SEMAFORO.IVIIb:SEMAFORO.wvi Block [

File

Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

[ [&=] @[] [25] [+a][T" |or|[ 15et Application Font | = || 2o~ |[Go~ | [20 = |[S=8]

IMNTCTO
T EIT:.—..-LI __”-LAMBAm - E@
I s

oy TIEMP O WERDE 2
pa -
IE=3‘- % [®a TIEMPO VERDEZ],,

TIEMP O WERDE
E=

TIEMP O AMARILLO

stop

il IE E3

Figura 100: Diagrama de bloque programacion finalizada. Practica N°1.



90

Panel frontal: La presentacion del sistema SCADA esta dispuesta para el control de tiempo

de encendido y dominio del semaforo de dos vias.

» En la figura 101, la presentacion del sistema SCADA se la puede describir
como un proceso en el cual se tiene acceso a un control de inicio y un
control de apagado, cuenta con un tiempo limitante para el encendido de
las luces color verde y ambar o amarillo, estipulado en milisegundo.

B SEMAFORO.Ivlib:SEMAFORQO.vi Front Panel on SEMAFORO.Ivproj/My
File Edit View Project Operate Tools Window Help

o | |®|£| 15pt Application Fort |+ || 3o || 7o~ ||t~

SEMAFORC

][ 2000

Figura 101: Panel frontal control semaforo de dos vias programacion finalizada. Practica N°1.
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5.6 PRACTICA N°2

5.6.1 Control de velocidad de un motor por medio de salidas analégicas.
5.6.2 Objetivos
e Comprender el funcionamiento de un control andlogo a base de variacion de
voltaje.
e Dimensionar el nivel de voltaje de 0 a 10v o en su escalade 0 a 27648 en relacion

a una salida de voltaje.

5.6.3 Marco teorico.
Sefales analogas

A diferencia de un sefal binaria que solo se puede adoptar los estado de disefo “la tension
presente +24V” tension no presente Ov. Las sefiales analogas pueden adoptar cualquier valor

dentro de un rango definido como es el caso de un potenciémetro.

Magnitudes analogas:
- Temperatura
- Caudal

- Velocidad

Se puede transformar con un traductor, estas medidas en tensién corriente o resistencias
eléctricas. Ejemplo si se registra una velocidad de 0 a 1800 rpm como en este caso, se puede
convertir en un rango de tensién de 0 a 10 voltios corriente continua (Vcc) con un
transductor de medida a una velocidad de 865rpm, el transductor de medida emitira un valor

de tensién de 3.65V.
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5.6.4 Entradas analogicas integradas en el plc s7 1200.
Posee dos entradas analogas el s7 1200, son integradas de tipo voltaje de 0 a 10 voltios

corriente continua (\cc), con su respectiva relacion en 10 bit y un rango total de 0 a 27648.

Rango nominal del valor analégico
ov 5V 10V
0 13824 27648 Valor digitalizado para su posterior
procesamiento

Figura 102: Parametros de entrada analoga y salida, (SIEMENS, 2017).

La direccion de las entradas es %IW64 e %I1\W66

5.6.5 Trabajo preparatorio.
Se desea controlar un motor trifasico de induccién con el empleo de salidas analogas que
irdn directo a las entradas de tipo analogas del variador siemens V20, revisar manual al inicio

de este capitulo, para ello se debe realizar la siguiente programacion en TIA PORTAL.

5.6.6 Programacion con TIA PORTAL.
Control de encendido de un motor trifasico de induccion tipo jaula de ardilla, en funcion
de salidas analogas del controlador PLC s7 1200, se detalla continuacion la programacion

aplicada.

Segmento 1:  INICIO

» En la figura 103, se genera un nuevo
bloque de control Main en donde se da
0.7 a4 Run al variador desde la salida del PLC

"INICIO" "RUN VARIADOR"
|} { — Q0.4.
- > También Q0.4 al momento de activarse
“CONFIGURACION® entra en funcionalidad el modulo
e g —— andlogo enviado una sefial de voltaje al
004 variador.
"RUN VARIADOR" MOVE 4 4 H 1A
o » Se cred también una comunicacion en
0w v base a las entradas analogas del PLC
SALCA para adquirir el valor de la corriente del
st QUTI — ANALOGA A A ) ,
sistema por medio de las salidas anélogas
R del variador empleando un bloque de

ALECTURA SENSOR CORRIENTE™

L en ENO ——t funciones como se muestra en el

PRSI |

ENCENDIO DEL VARIADOR Y ACTIVACION DEL CONTOR *FID®

Figura 103: Logica de encendido y adquisicion de datos Practica N°2.
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v Segmento1: OBTENEMOS REH DE ENCODER

MOVILIZAOS ELVALOR ACTUAL DEL ENCODER A UA NUEVA VARIABLE DE U BLOQUE DE DATOS

MOVE

*EN

%0100
"LECTURA
ENCODER' — py

ENO
D3

3 Ut — "ENCODER ("

» En la figura 104, se integra a la
programacion un bloque de ciclo
interrupcion, en donde se va a
realizar en el segmentol la
adquisicion de datos del sensor
encoder

> En el segmento 1 se mueve el valor
de la memoria que origina el dato
para cambiar a una variable paso
evitar problemas en sistema.

Figura 104: Adquisicion de datos Encoder. Préctica N°2.

T

e E

D58
*ENCODER 0" — N1

WMD14
"encoder!” = |2

MOVE
EN ENQ —

‘psg D14

“ENCODERQ*— N 3+ QuTI — "encoder!”

DD
Auto (UDint)

ENO

D26
QUT = "RESTA"

v
Auta (UDInt)

* e = = resta con el valor actual cada

D26 MD66 YMD66 #MD66

"RESTA" = N1 ouT = "FROMEDID" "FROMEDIO" = |41 QuT = "FROMEDIC" 100ms

Ml e > Ademas se realiza una media

aritmética para tener un valor

=i B promedio de la sefial del sensor

D26 MD62

’_ﬂ‘ RESTA"— Iy 3k QUT) — "RESTA T . “wwo m ml;m

Figura 105: Secuencia del dato del sensor Préctica N°2.

-

Segmento 1:

Comentario

MOVE

»

EN ENO

WWws4
"SENSOR

WS
"SENSOR

CORRIENTE" — |N 3¢ QUT1 — CORRIENTE 1*

Segmento 2: ...

» En la figura 106, para el control de la
adquisicion de datos de la corriente se
emplea una entrada analoga en razén
de una resistencia de 470 ohmios
segun el manual de operacion del
variador, se crea otro bloque de
funciones.

Figura 106: Dato analogo. Préctica N°2.

» En la figura 105, en el Segmento2,
se realiza una resta entre el valor de
la lectura del encoder y valor actual
tomada cada 100ms. Con el fin de
obtener una lectura actualizada en
esta linea de tiempo. También se
guarda el valor de encoder y se
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5.6.7 Configuracion Opc control de encendido de un motor trifasico de induccion.
Se crea el canal de comunicacion en base a las variables establecidas en el programa TIA

PORTAL, la configuracion se la presenta a continuacion.

[ NI OPC Servers - Runtime [C\Users\User\Desktop\VARIABLES OPC SEMAFORO Y PID'
File Edit View Tocls Runtime Help
| DS d B DPMEOF 9 o x| E
© & 571200 [ Tag Mame | Address DataType  ScanRate  Scaling Desenpts
~ 571200 CONTROL MOTC | . byconen MD3D DWord 100 None
& INICIO Mo7 Bookean 100 MNona
%4 SENSOR CORRIENTE Mwa Word 100 Nene
4 SET POINT MWE Word 100 None
» En lafigura 107, se procede a ingresar
h ;
las variables a ser leidas o para ser
escritas en el programa OPC.
» Se crea otro canal para ingresar las
variables.
g y
E
Data 1 Time Sourca Evant
(1) 25/05/2017 17:06:56 NI OPC Servers. Starting Seemens TCP/IP Ethemet device driver.
()25/052017  17:06:56 Semans TGP/IP_. Siemens TCP/IP Ethemet Dewics Daver V5. 19.892.0
(i) 25/05/2017 17.06:56 QEM Inteface ...  Standard License has been found.
025/(15/2017 1m:16:18 NI OPC Servers...  Configuration session started by User as Default User (R/W)
(i) 26/05/2017 11:16:31 NIOPC Servere...  Opening project C:\Users'\User\Deektop \VARIABLES OF...
() 26/05/2017 11:16:34 NIOPC Servers... Runtime project replaced from C:\Usersi\User\Deskiop\VA. ..
(1) 26/05/2017 11:16:34 NI OPC Servers.  Stopping Siemens TCP/IP Ethemet device drver.
(26052017 11:16:34 NIOFC Servers_.  Siamens TCP/IP Ethamet devica dnver Ioaded succassfully.
(1) 26/05/2017 11:16:34 NI OPC Servers... Created backup of project T:\ProgramData'\National instru...
() 26/05/2017 11:16:34 NI OPC Servers_.  Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver.
(1) 26/05/2017 11:16:34 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Bhemet Device Diver V5.19.492.0

Figura 107: Canal Opc ingreso de variables. Practica N°2.

» Enla figura 108, se procede a elegir el
PLC y su Ip o direccibn para
comunicar el programa TIA PORTAL
con el programa OPC, se muestra en
la figura 108.

. Préctica N°2.

» En la figura 109, después de crear el
canal se carga las variables en este
caso son las de salida en relacion del
tiempo que vaa controlar

» Se carga todo tipo de variables como:
doble Word o bit el programa los
selecciona al momento de cargar la
variable.

Figura 109: Generacion de variables. Practica N°2.
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NIOPC Servers - Runtime [C\Users\User\Desktop\VARIABLES OPC SEMAFORO Y PID\V,
Help

F| v kGl Xx| E

Tag Mame | Address Data Type Scan Rate Scaling Description
ENCODER MD30 DWord 100 None
INICIO Mo.7 Boolean 100 Norne
7] SENSOR CORRIENTE Mws Word 100 None
&4 SET POINT MWe Word 100 None

» En la figura 110, se muestra las
variables a ser empeladas.

» Se destaca el tipo de variables como
es Dword o Word.

Figura 110: Variables cargadas al canal. Practica N°2.

5.6.8 Desarrollo interfaz grafica LabVIEW para el control del motor de induccion.

Se crea un nuevo proyecto en donde se estable una conexién entre el Opc y el programa

LABVIEW, para el control de las variables del sistema, se muestra los pasos a seguir para

realizar esta practica.

File Operate Tooks Help

E2LabVIEW

{ ?2 Create Project { '»\2 Open Existing

( 2

» En la figura 111, se crea un proyecto
nuevo en el software LabVIEW.

» Sin importar la version del programa
LabVIEW, se realiza el proceso de
configuracién y creacion de un nuevo
VI para el control SCADA.

Project Explorer
Oparate

D Untitled Project 2
v Teols  Window  Help
S< []] ma Wt | MR - wm e [[] R

File  Eclit Wi Prejmet
J] "Ey e e | 3 Lhs Ty
e [ eves ]

[ T
i

Breme bt Lntitied Project 2

At

» En la figura 112, se realiza la conexién de
un nuevo l/o server.

» Con el empleo de un “DSC” se logra
enlazar los dos programas para su
funcionalidad.

Figura 112: Conexién I/O server. Practica N°2.

=

Window Help

I B} Untitled Project 2 - Project Explorer  —

File Edit WView Project Operate Tools

| %2 &5 & | % O 0

ltems

/O Server Type
= [B3 Project: Untitled P /- YE
= B

Alarm Printer ~
Custorm VI - On Input Change

Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

Modbus Slave

OPC Client:

Dependencid
i e Build Specifi

[Continue...| [ Cancet | [ Help |

» En la figura 113, se selecciona el canal de
comunicacion del proyecto creado.

> Existen varios tipos de canales pero se va a
trabajar con el canal OPC client. El cual se
dispone los driver de comunicacion para
llegar a configurar la conectividad del
control.

Figura 113: Seleccion de canal. Practica N°2.
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» En la figura 114, se crea el canal para
seleccionar el medio de comunicacion a
configurar.

» El tiempo también se lo puede configurar
a 100ms dependiendo la capacidad del
Procesador de la computadora a ser
empleada.

Configure OPC Client IfO Server
| | Settings | Advanced | Diagnostics |
2 Update rate (ms)
Browse  [Machine [~
= Machine Deadband (%)
5 [1ocalhost | [ Browse... |
Registered OPC servers Reconnect poll rate (5)
National Instruments Variable Engine.1 ~1 [z ]
Kepware KEPServerEX.V5 [z ]
National Instruments.NIOPCServers.V5)
-
Prog ID
National Instruments.NIOPCServers.V5
ok | [ cancel | [ Help

Figura 114: Configuracién de canal. Préactica N°2.

File

Items | Files

) [ Project; Untitled Project 2
) W My Co

&
IA’___ ol  Open

Show Error Window

Deploy
Deploy All
Undeploy

Export Vari
Impart Va

Expand All
I Collapse Al

Remove from Project

[SScic  properties

Edit View Praject Operate Tools  Window Help

M €3 el | % o (0 X ||| md Wk | MR- 6= )]

Add 3
Save 3

Find 3

Arrange By 3

Wi
Simulation Subsystem
Virtual Falder

Control
Library
Variable
1/ Server

)u‘

FID T

» Enlafigura 115, se procede a crear las variables
gue actuaran en el control del sistema SCADA.
» Se da clic derecho sobre el icono ‘gi

» Permitiendo esta funcion crear nuevas variables
en el programa, tanto entradas como salidas.

Figura 115: Carga de variables del Opc. Practica N°2.

Shared Variable Pro

[ —
arming
Upéte Deadband B
Description Variable Type. Data Type
InitislValue Netwrkbioned =] [Dousie B
bﬂ;ﬂmgi F Enaic etk g [ Dawble double (6% rel (=13 gt precsenl]
Networ o
saing ¥ Enatie Tiesamong
securty

TEdR

B

Pt ] [t |

Access Type

T

‘ 9 LebviEw; E) pathor LRL s rot specied. ‘

3 Cancal Hely

» En la figura 116, luego de crear las variables en
el programa OPC se las busca ya sean entradas o
salidas para el control.

» Lo recomendable es crear las variables con el
mismo nombre para evitar confusiones al
momento de ingresar las variables al sistema.

Figura 116: Seleccion del variables en funcion del canal de comunicacién. Practica N°2.
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» En la figura 117, luego de crear las variables en
el programa.

» Se debe hacer un nuevo VI en el mismo
proyecto creado eso se consigue dando clic
derecho en mismo icono mostrado en la figura
115.

» En la figura 118, al crear el nuevo VI se llega a
mostrar el panel frontal y el diagrama de bloques
dispuesto para realizar la practica.

(e | |

—
Fi B Ven Pries Opsae T W 1y %
[ & @)1 Aepemon rore = | T [ -] e [oT o A | 9

» En la figura 119, en la parte final cabe
recalcar que primero se debe trabajar en el
panel frontal para hacer graficas de un
sistema SCADA, se grafica entradas y
salidas 0 en su caso  controles e
indicadores.

B

e

> En el panel de bloques se realiza la l6gica
de programacion y comunicaciéon con el
canal Opc.

=A 00w [51 B RO

Figura 119: Panel frontal y Diagrama de bloque en funcién. Practica N°2.
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5.6.9 Sistema de Control Scada de un motor trifasico de induccion.
Diagrama de bloques: Arreglo de configuraciéon del diagrama de bloques.se dispone un

tiempo prudente para la comunicacién entre el proceso y la accion de control, normando

valores para su representacion en escala.

» En la figura 120, en el diagrama de bloques se encuentra tres indicadores como son: sensor
corriente, revoluciones por minuto (rpm), HERTZ (Hz) y un set-point.

» También se muestra una grafica que relaciona el set-point con las Rpm del motor, los valores
numéricos estan dispuestos de forma decimal a entrar para ser leida en el programa TIA
PORTAL.

= CONTROL MOTOR: SIN PID.IvIib:CONTROL MOTOR. SIN PID.vi Block [
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ =] @[] [F][25] [va[= |or| [ 15pt Application Font [~ |[fo~ |[Ga~ | [B0~ |[Taa]

i=1.8-0.728565398% exp(-t/3000]);
output variable
TE

SENSOR CORRIEMTE

|_,!& SENSOR CORRIENTEl;I"" =

[ ®a LECTURA ENCODER] [T 22

SETPOINT RPM GRAFICA PID

=
E
SETPOINT
INICIO 2 = stop 2
(| @ ’ 3!_.|N|C|o

Figura 120: Diagrama de bloque en funcion. Practica N°2.

Panel frontal: En la pantalla de configuracion del sistema SCADA se puede observar una
escala de control un setpoint una grafica de proceso y un lector de corriente en funcion de la

velocidad, lector de revoluciones por minuto (rpm).
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» En lafigura 121, en el panel frontal se muestra un control automatico del proceso en donde se
logra visualizar el comportamiento del motor en funcién de la perturbacion generada de
manera interna.

» También cuenta con un indicador de corriente del motor, de Hertz (Hz), revoluciones por
minuto (Rpm) y set-point.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO output variable

2016- 2017 [iomas

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PID DE VELOCIDAD DE UN MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION CONTROLADO Y MONITORIADO MEDIANTE UN SISTEMA SCADA  JORGE LUIS MOROCHO ONA

SETPOINT RPM GRAFICA PID
1800
1700

250

Figura 121: Panel frontal. Practica N°2.
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5.7 PRACTICA N°3

5.7. 1 DISENO DEL PROGRAMA CONTROL PID DE VELOCIDAD.
5.7.2 Objetivos:
» Asociar al educando con el software de programacion TIA PORTAL.

» Familiarizar al educando con el uso del médulo de précticas.

5.7.3 Marco Tedrico.

El programa TIA PORTAL cuenta con diferentes herramientas de programacion las cuales
se consideran para una aplicacion en general, pero deben ser previamente establecidas.

Entre las funciones mas necesarias en la programacion de automatas para el control de
velocidad se emplea un control PID compact, en donde se realiza un Auto- Tunnig en las
variables de control pre establecidas por el sistema, generando un programa que recupera las
revoluciones o velocidad en el motor, al ser dispuesto un frente generado por una

perturbacion en este caso se genero6 un frenado controlado a la salida del motor.

5.7.4 Trabajo preparatorio.

Se procede a realizar un control de velocidad con un motor trifasico de induccion desde el
sistema Scada para ello también se realiza un control PID desde el mismo programa TIA
PORTAL en donde las variables las dispone el mismo sistema y se ajusta segun la necesidad

del control de la planta.

5.7.5 Programacion Con TIA PORTAL DE SIEMENS.
En el programa TIA PORTAL, se realiza la programacion logica por el motivo que el
S7 1200 PLC’S funciona con este programa a mas de eso tiene grandes prestaciones para un

control industrial, cuenta también con un sistema de Auto-Tunnig ideal para un control PID.



5.7.6 Desarrollo de la programacion en TIA PORTAL control PID.

La programacion en TIA PORTAL se enfoco en tres puntos:
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1. Adquisicion de datos del sensor y posterior seteo del sensor en funcion de los pulsos

por minuto en base a la resolucion del encoder que es de 400 pulsos de resolucion por

minuto. (prm).

2. Conversion de pulsos a revoluciones por minuto (rpm).

3. Valor promedio de lectura del encoder, para emigrar sefial al sistema SCADA.

DE FUNCIONES para controlar el segmento PID.
salidas anal6gicas del controlador

de la salida Q0.4
» Seguido se enciende el segmento PID

resolucion del encoder en funcidn de su salida.

> Enlafigura 122, se crea una programacion en el bloque MAIN y un BLOQUE
> Se activa el variador de velocidad al controlar Q0.4 en base al empleo de las
> Se crea una marca para el encendido automatico que es MO0.3 para la activacion

> Al dar Run al variador se energiza la salida andloga el control inicia desde 0
has llegar a su valor maximo que en escala porcentual es 1800 rpm. Segun la

—A— =l —— {7} — -t
- Segmento 1: IMICID

EMNCENDIO DEL WARIADOR Y ACTIVACION DEL CONTOR "FID™

'?m‘gg' TRUM VAgI:DOR'
1 L i A
b o |
=pid™
— EMN ENO —
SO
=RUMN WARLADOR" MOVE
:/: EM ENO ————
O — N LW &
“=zalida
zx guT1 — analogica™
|£. Propiedades
Figura 122: Segmento 1 MAIN. Practica N°3.
MOVILIZAMOS EL VALOR ACTUAL DEL ENCODER A UNA NUEVA VARIABLE DE U BLOQUE DE DATOS
» En la figura 123, después se procede a
ML crear un blogue de interrupcién ciclica
ENJ FNO » Consta de tres segmentos
®D1000 #\D38 » El primer segmento moviliza el valor

“LECTURA 3 QUT1 —"ENCODER 0

ENCODER' — 1y

tomado del Encoder a un nueva variable.

Figura 123: Segmento 1 interrupcion ciclica Practica N°3.




cada 10ms, para tener una
intervalo de tiempo.

media aritmética.

» Enlafigura 124, en el segundo segmento se realiza una resta,
se guarda el valor de encoder y se resta con el valor actual

» También en el mismo segmento se realiza un valor promedio
del valor obtenido en la resta se ingresa otra variable para asi
dividirla y sacar un valor promedio es decir se aplica una

lectura actualizada del sensor en un
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ETC]
Aanto (LADIN)
N ENC
WMDSE BADZE
“ENGICERT — g1 ouT |—"RESTA"
"D
“encodert™ —inz
RACVE
EN ENC —————¢
WMODSE WA
TENCOCERT — 1N :p QUT1 — Tencodert”
ADD v
Aanto (LADINY Panto (LADIm Y
EN ENC EN ENC ————
D26 BDEE BMDEE RMDSE
“RESTA" — yn1 oUT —"FROMEDICT “FROMEDICT — 1 QUT — "FROMED T
WPDEZ 2 —IN2
"RESTAT™ — jnz =
aCVE
EM ENG —————1
®MD2E ®MOEZ
"RESTA" — M =3 CUT1 — "RESTAT™

Figura 124: Segmento 2 interrupcion ciclica. Practica N°3.

este dato en el segmento

» En la figura 125. Después de realizar el proceso de resta 'y
guardar la nueva variable obtenida se procede a relacionar

3

|

- i == {7 = =T
ADD Yy
Auto (UDINt) Ao (DN}

EN ENC EN ENC ———1
%WMD26 WMDES FMDEE SMDEE
“RESTA™ — N1 OUT —"FROMED IR “FROMEDIC — 11 OUT = "FROMEDICT
“EMDE2 Z—inz

TRESTAT — Nz 32
MONE

EN ENC ——t
&MD25 HMDEZ
"RESTA — 1N af oUT1 — "RESTAT™

- Segmento 3: ARRECLO MATEMATICOS

P TRAZ EL RESULTADO DE LA RESTA SE PORCEDE A MULTIFLICAR POR 3 ¥ SE DIVIDE PARA 2 PARA LLEGAR A UN WALOR .

nMUL my
uDint Aurte (UDINt)
EN ENC EN ENC ————
%MDE6 ®RMD18 %MD1E ®MDI0
“FROMEDIT — N1 OUT — "proceso 1™ “proceso 1T e 1N OUT = RFAC
3 —INZ % I —INZ

Figura 125: Segmento 2.1

interrupcion ciclica. Practica N°3.
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En el segmento 3 se realizé un cambio de pulsos a RPM es decir se considero los pulso, la
resolucion de vuelta del encoder y las revoluciones del motor y el tiempo de muestreo. Como

es: 400 pulsos por resolucion y 1800 revoluciones por minuto.

400 ppr * 1800 rpm = 720000

720000 ] ]
605~ 12000 pps — maximo valor en velocidad a 60Hz
12000p/s 1200 /10
10ms p/10ms
Conversién de p/10ms a RPM
1800rpm
1200

Escalamiento, para llegar al valor indicado se buscoé un nimero que dividio nos de 1,5 el cual
es:

3—15
2_ "

Seguido se multiplico y se dividio para hacer el cambio de valor a Rpm como se muestra en
la figura 126.

v  Segmento 3: ARRECLO MATEMATICOS

} TRAZ EL RESULTADO DE LARESTA SE PORCEDE A MULTIPLICAR POR 3 Y SE DIVIDE PARA 2 PARA LLEGAR A UN VALOR DE REVOLUCIONES POR MIN...

MUL DIV
UDInt Auto (UDInt)
EN ENO EN ENQ =
MD66 D18 MD18 D30
“PROMEDIO® — |N1 QuT—"pracesa 1 “proceso 17— |1 ouT = "RFAE
3 N 3¢ 2= N2

Figura 126: Segmento 3 interrupcion ciclica, Préactica N°3.

v Segmentol: _ z

| CONVERINDS EL VALOR DF LAVARASLE DF UN VALOR ENTERD AUN VALORREAL, DESPUES SE RACE UNCAMEID PORCENTUAL SE HACE BEALL g > En |a figura 127. Para ﬁna“zar Se Crea un segmento 3 en
=t a) o donde se carga las variables de revoluciones reales, se
- “p— =y : realiza una regla de tres para adquirir el porcentaje del
- ar-wuer WT-m oA o valor de la velocidad PID como maximo valor se tiene

- o i 1800 Rpm para llegar al 100%
i —_ I > Ademas se genera un valor de setpoint para lograr el

N B controlar la de variable desde LabVIEW.
& pum ="set"

Figura 127: Rpm setpoint. Practica N°3.
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YDEB4
“PID_Compact_1* » En la figura 128. Lugo se crea un
PID_Compact [ ] bloque de PID_ compact que se
describe en el capitulo dos a lujo de
EM ENQ =——
— S detalle. _
*set” —setpoint output—"sALDAPD"| | > Ingresamos la variable %MW56
%WMD38 Output_PER— - como set-point y la variable
RPMPID” = Input Output_PM = %MD?38 es la salida PID.
0— = . ;-
WSS ey > Este control tiene una gréfica
interna que interactua en tiempo
real con el control PID.
Figura 128: Bloque PID. Practica N°3.
» En la figura 129. Se escala el valor de salida de voltaje
analogo en razén de proteccion del variador que es de 0
a 27648, con una escala de alimentacion de 0 a 10
voltios corriente continua (Vcc).
escala el valor de salida
ades yescalmos la salida analogica
CONV MuL
Real to Dint Auto (Dint) MOVE
— EN ENO EN ENO EN ENO =
4 D4z D42 “MDas D46
" — N ouT — "SALIDAFID INT* "SALIDAPID INT" — |y1 ouT — "salida escalada® "salide escalada” — |y
273 — Nz s oun —
< [ ] [7][100% - ———

Figura 129: Escalamiento salida analoga. Practica N°3.

5.7.7 Desarrollo del canal de comunicacién OPC control PID.

Se crea el canal de comunicacion en base a las variables establecidas en el programa TIA

PORTAL, la configuracidn se la presenta a continuacion.

» En la figura 130. Se procede a
ingresar las variables a ser leidas o
para ser escritas en el programa OPC.

» Se crea otro canal para ingresar las
variables.

Figura 130: Canal Opc. Practica N°3.
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~=|| > En la figura 131. Se procede a elegir
el PLC y su Ip o direccién para
comunicar el programa TIA PORTAL
con el programa OPC, se muestra en
la figura 131.

= = & % = canal se carga las variables en este
caso son las de salida en relacion del
tiempo porque las vamos a controlar

» Se puede cargar todo tipo de variable
sea doble Word o bit el programa
mismo los selecciona al momento de
darle un visto.

= = - > En la figura 132. Después de crear el

Figura 132: Generacion de variables. Practica N°3.

¢ NI OPC Servers - Runtime [C\Users\User\Desktop\VARIABLES OPC SEMAFORO Y PID\VA

.F\\e Edit View Tools Runtime Help A

EEE IR Y Yl » En la figura 133. Se muestra las

Ei?encode( Tag Name | Mdess DetaType  ScanfRate  Scalng Descrption Varlables a ser empEIadaS

%- anco 0 ke W e » Se destaca el tipo de variables como

ARPN L0k DWord L] None
EASALDAPD i DWord L] None €s DWOfd 0 Word’ etc.
st L Word L] Nore

Figura 133: Variables cargadas al canal. Practica N°3.

5.7.8 Desarrollo interfaz grafica LabVIEW, control PID de velocidad.
Se crea un nuevo proyecto en donde se estable una conexion entre el Opc y el programa
LABVIEW, para el control de las variables del sistema, se muestra los pasos a seguir para

realizar esta practica.

La*""EIW o > En la figura 134. Se crea un proyecto

——— —————— : nuevo en el software LabVIEW.

e T — » Sin importar la version del programa
LabVIEW, se realiza el proceso de

configuracion y creacion de un nuevo

Figura 134: Creacion de un proyecto nuevo. Practica N°3.
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un nuevo l/o server.

enlazar los dos
funcionalidad.

programas

» En la figura 135. Se realiza la conexion de

» Con el empleo de un “DSC” se logra
para

Su

Figura 135: Conexidn I/O server. Practica N°3.

I I uUntitled Project 2 - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help
=N A i

ttems | Files |

— o B

=] Pr
[ >}
)

nter
Custom VI - On Input Change
Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

la conectividad del control.

» En la figura 136. Se selecciona el canal
de comunicacion del proyecto creado.

» Existen varios tipos de canales pero se
va a trabajar con el canal OPC client.
El cual se dispone los driver de
comunicacion para llegar a configurar

Update rate (ms}

Deadband (%)

T Tl

Reconnect poll rate (s)

Prog ID.

oKk | [ Cancal | [ Help

» En lafigura 137. Se crea el canal para
seleccionar el medio de comunicacion
a configurar.

» El tiempo también se lo puede
configurar a 100ms dependiendo la
capacidad del Procesador de Ia
computadora a ser empleada.

Prog 1D
Mational Instrurnents,NIOPC Servers, ey

» Enlafigura 138. Se procede a crear las variables

que actuaran en el control del sistem ||‘= DA.
» Se da clic derecho sobre el icono 2ao

» Permitiendo esta funcién crear nuevas variables

en el programa, tanto entradas como salidas.

Figura 138: Carga de variables del el Opc. Practica N°3.
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o

» Enlafigura 139. Luego de crear las variables en
el programa OPC se las busca ya sean entradas o
salidas para el control.

» Lo recomendable es crear las variables con el
mismo nombre para evitar confusiones al

- momento de ingresar las variables al sistema.

Auto (Int)
e eno—1

Figura 139: Seleccién del variables en funcion del canal de comunicacion. Practica N°3.

File  Edit  View Project Operate Lo ndow  Help

== xm@x\llﬁrk:jvﬁvwglué,ﬁ,

» En la figura 140. Luego de crear las variables en el
programa.

» Se debe hacer un nuevo VI en el mismo proyecto
creado eso se consigue dando clic derecho en mismo
icono mostrado en la figura 138.

Figura 140: Nuevo VI, Practica N°3.

Fle G0t Vow Pt Opmse_To Woom_tot.
B e n T il o [P i | ST

» En la figura 141. Al crear el nuevo VI se
llega a mostrar el panel frontal y el
diagrama de bloques dispuesto para
realizar la préactica.

prae Tech Winden by
et [

Fin Ein Vew Friuet

» En la figura 142. En la parte final cabe
recalcar que primero se debe trabajar en el
panel frontal para hacer graficas de un
sistema SCADA, se grafica entradas y
salidas o0 en su caso controles e
indicadores.

» En el panel de bloques se realiza la l6gica
de programacion y comunicacién con el
canal Opc.

[T P Wy Camp ¢

SR ]

Figura 142: Panel frontal y Diagrama de bloque en funcion. Practica N°3.
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5.7.9 Sistema de Control Scada de un motor trifasico de induccién.

Diagrama de bloques: La configuracion del diagrama de bloques se basa en mostrar,

controlar y adquirir variables en tiempo real como lo visualiza en la figura 143.

Z
INICIO
My Computer\ CONTROL PID.Mib\INICIO
| ok - > ‘ H
2 k95 INICIO), z
[z
SETPOINT RPM (>
My Computer\CONTROL PID.hib\SETPOINT
IU,,, P SETPOINT],,
SETPOINT GRAFICA PID
il
C L PID.Ivlib REFA—
RPM STOP
| -
o ] s

Figura 143: Diagrama de bloque en funcidn. Practica N°3.

Panel frontal: La configuracién del control PID estd centrada en la respuesta rapida de un

sistema en funcién de una perturbacion. Como se muestra en la figura 144 la sefial de proceso

debe seguir al punto setpoint como lo visualiza en la figura 144.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

2016- 2017

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PID DE VELOCIDAD DE UN MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION CONTROLADO Y MONITORIADO MEDIANTE UN SISTEMA SCADA

JORGE LUIS MOROCHO ONA

Figura 144: Panel frontal. Practica N°3.
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5.8 CONTROL PID DE VELOCIDAD VS CONTROL DE ENCENDIDO DE UN
MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION CON EL USO DE UNA PERTURBACION
TIPO “FRENO MECANICO”

> Luego de hacer las programacion y control SCADA de estas dos practicas se procede a:

CONTROL DE ENCEDIDO DE UN MOTOR TRIFASICO INDUCCION Vs
CONTROL DE VELOCIDAD PID

> Se realiza una comparacion en fusion de graficas, a bajas revoluciones donde se aprecia el

freno y las revoluciones que se producen.
» Se gener0 un setpoint para determinar las revoluciones del motor.

» Ademas se dispone un lector de estados en Hz, Rpm y el setpoint. Teniendo como

resultado las siguientes graficas.

5.8.1Control de encendido de un motor trifasico induccion

> En la figura 145, la linea azul representa las revoluciones del motor, mientras que
la linea roja es el motor en funcion del tiempo con sus revoluciones.
> En definitiva existe una reduccion de las revoluciones con respecto a la friccion del

freno mecanico con el disco que esta acoplado al motor.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INGENTRIA N MANTENSSENTO ELICTICO

R

20082007 o

¢
3

g?un!ﬁ@é“

P Disminuye de 250 a 300 rpm

Figura 145: Disminucion de revoluciones por minuto (rpm).
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> Pero no se puede recuperar las revoluciones perdidas por lo que no se tiene un
sistema de lazo cerrado en donde el sistema se auto recupera.
> Por ultimo este control es una aplicacion demostrativa de comunicacion entre la

parte de potencia y control con respecto a un sistema SCADA.

5.8.2 Control de velocidad PID

> En la figura 146 se visualiza un control PID que estd enfocado a la
sustentabilidad, equilibrio y linealidad de un sistema de control industrial.

> Por sus prestaciones, configuracion, y manejo normado es el mas aplicado en el
area industrial.

» Sus tres constantes lo hace un sistema de alto rendimiento y equilibrio, como se lo
describid en el capitulo 2.

» Viendo la necesidad de modernizar y hacer una planta que se emplea un nuevo
software que sin necesidad de generar una funcion de transferencia puede lograr el
equilibrio de un sistema, presentando este antecedente se puede dar como algo
novedoso este tipo de control PID sustentado en la tecnologia y el avance de ella.

> Sin mas pre angulos se demuestra que este tipo de configuracion de Auto- Tunnig
da la pauta de poder hacer este tipo de control de una manera 6ptima, manejable y
a la vez didactica, para consolidar el conocimiento en el &rea de control de
motores.

» En la figura 147. Se presenta las gréficas obtenidas al momento de aplicar la
perturbacion en este caso se trata de un freno mecanico accionado mediante

escalas graduales y se obtuvo los siguiente.
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO
2016-2017

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PID DE VELOCIDAD DE UN MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION CONTROLADO Y MONITORIADO MEDIANTE UN SISTEMA SCADA JORGE LUIS MOROCHO ORA

SETPOINT RPM GRAFICA PID

Figura 146: Recuperacion del sistema Setpoint con perturbacion.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO
2016- 2017

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PID DE VELOCIDAD DE UN MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION CONTROLADO Y MONITORIADO MEDIANTE UN SISTEMA SCADA JORGE LUIS MOROCHO ONA

SETPOINT RPM GRAFICA PID
1200

1700

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

Sistema estable de

ol 300 a 300 Rpm —

Figura 147: Recuperacién del sistema con perturbacion.

» En definitiva se concluye que este sistema se esta ajustando a la perturbacion
generada de forma mecanica. Es decir es un sistema estable lineal vy

proporcionalidad a una perturbacion generada como la carga en este motor, que



consume fuerza mecanica, simulando el motor en

cerrado.

5.8.3 Recurso humano
Investigador: Jorge Luis Morocho Ofia
Tutor: Msc. Jhonny Barzola.

Experto en la materia: Ing. Mauricio Vazquez
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un sistema industrial de lazo



113

5.9 Conclusiones y Recomendaciones

5.9.1 Conclusiones
Al concluir la implementacion y montaje del mddulo didactico, cumpliendo los objetivos
planteados al inicio del proyecto, en base a las distintas practicas realizadas, obteniendo

resultados que validan el proceso de investigacion, se llega a las siguientes conclusiones.

v' La automatizacién del sistema en el presente proyecto, permite la visualizaciéon y
control del estado de la planta, por ejemplo se logra verificar los datos de corriente y
velocidad en funcion de revoluciones por minuto (rpm), manteniendo una supervision
constante del estado y manejo de la misma, y también cuenta con alarmar de nivel

bajo de rpm y alto de rpm.

v" En la presente investigacion se da a conocer a detalle los equipos, dimensionamiento
y caracteristicas de cada uno de ellos que se ocupan en la elaboracion del médulo

didactico dejando como antecedente el proceso de construccion del mismo.

v’ Para el intercambio de datos entre LABVIEW y el PLC s7 1200 se utilizéd el OPC
LABVIEW un servidor que posee entradas y salidas que interpreta el lenguaje del

PLC hacia LabVIEW.

v" El PLC s7 1200 permiti6 realizar el control del motor WEG de % [Hp] mediante el
empleo de las salidas analogas que actuaron en funcion de un potenciometro que

controlaba el VARIADOR DE VELOCIDAD en una escala interna el programa TIA
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PORTAL de 0 a 27648, que en revoluciones por segundo (rpm) representaba una

escala de 0 a 1800. Rpm.

Si el motor maneja una carga variable en este caso la perturbacion generada de
manera manual y mecanica, es necesario emplear un control de lazo cerrado, siendo la
Gnica manera de controlar el sistema cuando se produce una variacion en las

condiciones de operacion del motor.

La calibracion del control PID se hizo en funcion del objeto tecnoldgico del programa
del controlador TIA PORTAL. EIl objeto tecnologico PID_ Compacto ofrece un
regulador PID continuo con optimizacion integral. Asi mismo, también es posible
configurar un regulador de impulsos, y se puede hacer un control manual o
automatico. En definitiva el control PID toma de manera continua el valor real dentro
de un lazo de regulacién y lo compara con la consigna deseada. A partir del error de
regulacion resultante, la instruccion PID_ compact calcula el valor de salida, con el

que el valor real se iguala con la consigna con la méaxima rapidez y estabilidad.

En la configuracion del variador de velocidad existen varias formas de hacer el control
de velocidad del motor, para el control del motor se emple6 el marco de conexion
Cn005, que es entrada analdgica y frecuencia fija, siendo esta configuracion la mas

valida para el uso de salidas analogas del mddulo de expansion del PLC s7 1200.

La configuracion de este modulo lo hace aplicable a mil y un practicas en el futuro por
el motivo de que la configuracion de la circuiteria y borneras que componen el médulo
lo hace apto para la funcionalidad de otro tipo de control como es de temperatura,

flujo etc.
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5.9.2 Recomendaciones
En el proceso de la experiencia adquirida al elaborar el modulo didactico y de los resultados
de las practicas realizadas en el mddulo se presenta las siguientes recomendaciones:
v' Para el adecuado uso de este mddulo, es de suma importancia tener una
capacitacion o conocimientos previos de control y automatizacion, y la obtencion

de los softwares operaciones del sistema para realizar dichas practicas.

v’ Para realizar las practicas es necesario seguir el circuito del tablero de control
dispuestos en este texto en donde se detalla el voltaje empleado, todo el tablero de
control y fuerza esta etiquetado tanto de manera externa como interna, para el

control y potencia, para asi evitar fallos de conexion y corto circuitos.

v" Al momento de generar el control en la programacién en el programa TIA
PORTAL del controlador, especificamente en la escala de la programacion
dispuesto para el control de las salidas andlogas se debe considerar el nivel de
voltaje que este entrega, para ello se establece un rango definido de 0 a 27648
como la escala interna que interpreta una salida voltaje en corriente continua de 0
a 10 Vcc, una vez aplicado este escalamiento se opera el variador de velocidad de

una manera segura y asi evitar dafios en el equipo.

v Antes de poner en funcionalidad el maodulo didactico: se debe verificar el estado
del freno mecanico para evitar dafiar el elemento de perturbacién también se
considera que el freno por sus caracteristicas no se debe aplicar por tiempos
prolongados. El freno tipo mecanico tiene una escala de funcionamiento en razén

de las revoluciones por minuto, se recomienda emplear el freno a su maxima
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capacidad a 900 (rpm) pero a velocidad maxima, es decir 1800 (rpm) es probable
que exista dificultad en el ajuste del disco y el acople de las mordazas. por la razon
que se puede deformar el mismo a causa de la velocidad y el sobre esfuerzo

mecanico.
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Anexo 1 Diagrama del PLC’s, Entradas Digitales
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Valores establecidos para Conexion de entradas digitales PLC s7 1200.

Tabla A- 33 | Entradas digitales

Datos técnicos CPU 1212C AC/DC/relé, DC/DClrelé y DC/DC/IDC
Numero de entradas 8

Tipo Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero)

Tension nominal 24V DC a4 mA, nominal

Tension continua admisible 30V DC, max.

Sobretension transitoria 35V DC durante 0,5 s

Sedal 1 logica (min.) 15VDCa25mA

Sefial 0 logica (max.) 5VDCaimA

Anexo 2 Diagrama entradas andlogas
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Anexo 3 Diagrama salidas digitales

T T 212 BOSOLNEY

RELAY QUTPUTS
1‘ 1 2 TIP, < 5 I
@@@@@@@é{
4 i T T | -
110w
]
T
jo—
| - Y
o
-— O

Valores establecidos para Conexion de salidas digitales PLC s7 1200.

Tab - 4 | Sltas it
Dalos técnicos CPU 1212 AC/DCHeké CPU1212C
y DCDCHek DCOCIC
Nimero de salidas § 6
Tpo Rek, contacio seco Estado sdido MOSFET (fuente)
Jﬁngc de tension 5a30VDCo5a2s0VAC 2042288V0C
Sefial 1logica a mtensidad mx. - 20V DC min.
Seial 0 logcaconcargace 10K0 - 0,1V DC max
infensidad (mar.) 20A 05A

Anexo 4 Salidas analogas
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Anexo 5 Diagrama funcional del variador de velocidad V20
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Anexo 6 Guarda motor caracteristicas.
Modelo: tesis GV2-ME
GUARDA MOTOR

Marca: Schneider Electric

Descripcion.
ARRANCADORES DOL tesis LG, lj montados en la pared
Incorporan 2 contactos auxiliares que les permite integrarse e

diagramas de cableado de seguridad, existe versiones abiertas o

cerradas fijos en perfil DIN.

Anexo 7 Caracteristicas del motor trifasico.
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Anexo 8 Evidencia fotograficas construccién del tablero de control
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Anexo 10 Evidencia fotograficas, construccion de la perturbacion mecanica y soporte del

motor y tablero.




126

= xrom orneta o an e
\ " GO OKYD )
ZaANUNW SOV Dy
VD Ova B
wan QLTI oaoan
noeroene VOYOIINI CHIORON 51 N N
1 (A T == ==
A Lo ) (e ) Ronin s}
SYOVOIIdY SVIONSID N3 VIMIINON 30 QVLNOV4 ' e : =
OOIMLIHTI OUNININILNVIY NI VIHINAON ﬂ.A
N
SLHON T30 YOINDAL OVCISHIAIND 2. sf !. 2
S— AN o) \ |
[ e T | (9] (on jon .wm.._
, S 30 YOVEING SAVUO0 SYar VS ,a‘ :
B E
| o | | N NN
= ( ¥ ) av iy o |
) :a 7: Ta Ta 1oV ftov | N AN NS
NODANOD Avesanod | ) o
= VIS0 .
_ I W ARIO YOVHIN SeysH B YOOTYNYYAIVS | YOOTYNY YOVELNG |
SYOUINY T SVINVS 010 o W _ ! ‘ o |
wIHNORNS 2 !
HIGNE HOSAND | N
VOUVD TWdiONIHG NQIDYLNSINITY. WA . H: -_ : R
NOIONPA W o L8 PN
¥ %O
voud ™ e ! _
s ] ] | N\ -
VOISYAIR NOKIVANTINITY 670 / N {on | { B ~ L] fi T: _ _ |
YISV NOIOYINIALTY vIT ] oa ) ([ teg \ / y
O200 VAIDIO VOrYS 6 i NG 'f n'
ON 200 VU0 VWS ) "
INZ00 MUK YOS | 91, | ™
400 100 MDLEIENVEL VEIF sUsk

HOISSNLLYOTVE | VUKD VaVHING G VoS | RS SN CYTRNTTRA 30 Oy
NI VIS0 "o : .
oWz WIIVaNLG 5 7S
20 WIS o /

\ \
wa e 1 n { =)
0 wUe oL / /
a0 VA% oV [ -
1 WAISED VIS L4
zsi. w
A 535;!!&5 5
L0V VEOTIYNY ¥ 4
LY YOO WY ¥ ¢
LIy VOO YN VML) g
WOV L
W INNGO VT £

NOIDAMO830 l_ 0099

02/ SOIWVYNIS SNIW3IS avald0T13A 30 HOAVI¥YA 13a ¥V TIHINN YINVEOVIA




127

SYAVI Y SVIONIID N VRIBINIONI 30 QVIINoVS
ODIE1DF 13 OANTNING LNVIA N3 VRIINION|
ALHON T30 VIINDIL OVQISHIAING

YOOTINY vanvss0 |
YOOWNVOrNS o

|
UOOVISYA 150 VNINELL V

NOXENOD Avaanuon | )
_vponoens |
SYDOTYIY D1d SVOTYS, 040
HYIYR HOSHND
HESHOSIND |
VDRV IVAONRIM NORVINANTY | MAD)
woonnd|  w
]
vown |
e o
WISV NOIVANNITY
VOHtYa8 N ANERTY| Y1) o

20U WA vOr
O 20K TLIDI VIS : |
DN WL VO 1S |

100 403 HOASISNYAL Var v !.-
AQ VLD

823
§
é

Zz

£

]

=

2

5521
E—.-#n.u.ov‘!

AYIO0N
sutga Oﬁ_gu_

e —— e
“OH_OIMY wron orom v an LT
nr

OWAL0 DY 1 B

~ L TN SO

20 i) B
T vivass 0iTINGkd osour

(o vavonre [ " EETe)
W ~—
B

, i A == = _
m I —— | — [
B | = I S ===l
f i —_— A\ . , - _ : ,
, | ] e 5 1 | | 5 I : ; [
e - v _ — . ,:; Fall
I i \ !
HIKl al el i [ 7 = - ﬁ
| (oo ) ) || 1oy, w
i\ / ¥y { ¢ L
H nﬂéuﬁm.c:a; § N ! J [y CTURTU [T T L e s| ¥ s @
4 _|~ |9 7 ﬂ :2 «.Ze 3 | on | ooN 2n nq -6_ ,:n 2_ J A_wgs MJ a._m -—
SN’ | s 00 (zoo  rmoa
* e_. f _ ,\ \ / 8 | 4 o |
ﬁ wa s _u.o :5 ¥ a,ﬂx 18 ({wov o
w WAIEIO VOVING sysue | YOOIV VONS gi..ﬁﬁzmm [10a iioa | Wi [N (A2 fae
‘ :—_ 9| e (w] | om e
= = — = L st far [m [m &0 [m
| Mo ; n | A 1 o ;
| | *
| ..,*
L £l 2, L0 L. A
i i i
. choa tio0 i (o |
HOLSSNVULYOIYS | VD VHING ! VUSD VOVENG
] i

0ZA SOINVNIS SNIW3IS AvaIOOT3A 3A HOAVIMVA 13a ¥V TIHILTINA YAYEOVIA




128

= —— —_—
o™ Gy o eang 3 AT onax
"
OMEAD DIONVY3 O
e T ST B
YN D O
L5 vivsL ETETET) KT
L ) CROUMOA G517 0 AL
VT OOOTVRY. WO A OUTH 25 SHERHE 24 T30 8¢ A0 YINHOW
Iy

BYAVDITAY SVIONGL) N3 YIH3INZON| 20 0¥ NIV4 : i =

OV 2€ZL OO0TYNY OTNAQW A 002Z1-LS SNIWZIS O71d 130 ¥Y1I41ML YIWYHOYIA

OOIMLTTTI OLNININLNYIN N3 VIMINION =Si== —_—— =
TIHON T30 VOINDZL OVOISHIAINN PR .
A o
"
P CIOH BM
(e ' = y
_ 2 oAl | &l &r 8y L
| () #90 () 4 (%) vae £52) con (3] con ()
{ ; ¥ S
e [ '
|
o |
b AN
VLM
Vo k,‘
e A — = SeOMESTS
ol b, El 5 ] o w0
— | ,,.,,_ \» W ‘.”_ “/: A\ / Ll bﬂ.usc .__589
L * = x = | N NO| L) LN N
w0\ — , 4 Wl we _
ot e 00Z1-LS SNAW3IS 91d
== YROwem _
i " :. ..-_ “ P pm— = G ok
Wit
T s ® ™,
_z%ggﬁu.&lsﬁ o s i “ i N vovht i i 5 Sy I T ) _ ainmoo Yon o )
SUCTTI B Wo0vTATO M | WAL i = — v ] TI, ! L _ " L2
- il i y 2 006O006:
kg BRLY VY YW 3 I 1 , |
R = E S==. = @ i 4.,_ TN
TR T | e L = ] =t |
Q—-!.I.}F .-l 7 ﬁ* ~ —— - — — e i T » »
RN E A ﬂ ‘ . — —— — r——e e e b h., | L
Y iGN 5) T —i == == =Sl=sies B ) \
NOREL VAN OO Ry, — " ¢
— S 9@ . & N _ —— = = — v
= g || Ni,sr ........




129

SVOVOIAY SVIDNIID NS VINIINION) 30 QvLIN0vd

OOIBLTF 1 DINGNINILN VA N3 VISINZON

ALEON T30 YIINILL QVCISUIAING

~
oroma AN 05l
nr
QLT NV )
Lo TIN50 v i
2B Bt
v oziom 03084V
T
YR OMICRON BT 0400
WG I v
W0 "

(9l OVaIO0EA 30 HOOVIEVA Nd
V1) QVaID0T2A 30 HOOMLYA Nd

A8
e
AAS

T3 30 VNIBCE NQIOVINGINTY al

YOADZL  NOIOVANIWITY 30 van1
- NORJEOs3a

00

10N
)

+
v

wola

"

Wb

]

N

‘ 4amnm

el (o =
esee | %% oo e
1 - % |
S = 3134 $waivs
OV 2¢2L O1NAONW F13d 0Q/0V 0021 LS I1d
dakez \xwaqz_i g&sm\ mm.ﬁila:m% —ld gimﬂﬁﬂrﬁ
| 3
ose | e7e o' affa _
waiv ", hu._ :.o.L. _K.« E.Eﬁg ns Mu _ﬂ.. r._

OV Z€21 O90TYNY OTNAQIN A 00Z1-2S SNIWIIS 97d 13Q ¥YTIHINA YNYHOVIT




130

o GXNY wor rrmo 0 EITeTy
e UL ATV TS
o 303 T SO WD =
VKD G By 2 ¢
o vivasy o GRoudY fimey B\
S Vavaiin OHIGHON SN 0uDF EWHwD H | = |
\ N /
&l YL Vi @S0
VHiNL DY E_h__ Al
INMINGY
SYQaVIMgV SVIONIID N3 VIUIINIONI 30 avIINdY4 oL 6 8
0218103713 OLNININILNYIN N3 V|HIINIONI A _ ﬁ
o
LUON T30 YIINOIL OYQISHIAIND

-
« n.,v.

¥9 30 OOUZNOVIWONHAL HOLNHHAIN MWVBAN

YONOZZY YOAGZ| S0NQIOVISY M 000E 30 VOINZLOdHOGYWHOISNYHL

<& NA
0o -

lol ol oy

YaIvs 30 NQIXINGD

HOLOW YauVNO __ =]

( vIS0I08MS

r — ——

VYOAOZZY YOADH 30 VONENG NOIONAIMLSIOA0 A3 QY
YOA 0ZZREL-AN000E 'HOOYINEOISNYEL L

dHa/) DOISY-IL HOLOW Wi

Ol TV VANV | YOO

RIS syooTyNySvanvs | OV

HOLOY  YOISYAMLNOIOVININIIV 30 SYOWING | MALT

V¥ -2 30 HOLOA VOV wo

VONOZZ YOISVAIL VOMYS | MATY

Yr QYOIO0T3A 30 HOQVINVA A

, VRid3IL ¥ V1S3Nd 3d
\ Y9310 OOILINDVINOWNEIL HOLANMYUALN| u

R

VIISYJONOW YOA0Z4/ 01} &
4ay

VZ43N4 30 ¥v1IHI¥L YIWYHOVIA




131

O2IMLOFTI OLNIININLNYA N3 VINIINZONI
140N 730 Y2INOZL OYAISHIAINA

_ OOUINOYHOWHIL HOLINUYILN| /_//
AN

SVANYS 30 NQIXANOD
|*
SYOVHINT 30 NOIXSNCO

~

NOIOVANSWITY 30 VNS 1,y VOISYANL NOIOVIINTY -

1

VaIsYdie NOIOVLINITY

VISQI08NIS

BOA0ZL0L VOENd NOIONEIY LI 30 034
YOAAGZZI0ZI-MO00E 'MOQVIIOISNYML

YON0ZZ Y YOISYAIML  NOIDVANSIITY 30 Yavs
VOACZZ ¥ YOISYAIML  NOIOVLNIWNY 30 YAVHINS
HZIL OJISY AL HOLOW

002} LS 07d  SYDOTYNY SYAVS

VAL Y YASING

V9 OO(LINOVNONUIL HOLANHYLNI

— YOAOZZVVOISVAI8  NOIOVANSNIY 30 SY3NI]
NOIOIHOS3Q

N —
oY ron o ¥ AT [T
wr ON3LO 0l v
4 00,9 Z3NILUVA SOTD Bu)
24 0IAYT 001 ZEaR-
\ .
YHa34 vivos3 OLITA0ud [0 / i
Tewonnn T OHOCETN SIT 39Cr AN A,s B hiA
=il i J
X s
V243N 30 BV IAIND YWYHDYIa S
;e
SVaYINdY SYIONIIO N3 YEIINIONI 30 QYLINIYS

3d > Lo

gégJ

lol o} ov
0
A

7 -

r LE]
T ] T _ _
“ A_._
W\ .4
NVES -
e A~
S
VOISYAIG B9\0ZZ
(—~
W/ N/
LA
\ J
// /

4148
BIA0Z1-01) J'0H

VZ43N4 30 dv1I4INN YINYEOVYId




