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RESUMEN

El presente trabajo de fin de carrera, tiene como fin la construccion de un modulo de
entrenamiento para realizar la practica de variacion de velocidad por medio de un variador de
frecuencia en un motor asincrono o de induccion, mediante Labview e identificacion del modelo
del sistema, contribuyendo con un elemento tecnoldgico para el analisis de un elemento
eléctrico para laboratorio universitario de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico,
favorablemente a complementar el perfil de los estudiantes de la carrera, de manera que los
conocimientos impartidos en teoria sean reforzados con practica para que sean aplicados en el
ambito laboral como profesional. EIl objetivo de esta investigacion es facilitar informaciéon
acerca de como disefar la variacion de velocidad en motores asincronos con una interfaz de
visualizacidn, control y modelacién del sistema del motor eléctrico. Para la presentacién de este
proyecto se realizd el montaje de su estructura modular con los diferentes elementos que
conforman la planta, un sistema de circuitos operacién y mando como un variador de frecuencia
que esta debidamente dimensionado para el motor en la practica establecida, de la misma
manera cuenta con sus respectivos dispositivos de proteccidn para seguridad de las personas y
para proteccion en el equipo. Para sus dimensionamientos se realizaron calculos que explican
y se rigen a leyes basicas de electricidad. Como es el célculo de potencia (W), calculo de
corriente (A), céalculo de voltaje (V), calculo de la resistencia (R), etc. Con el objeto de llegar a
un dimensionamiento, que responda ante cualquier eventualidad de falla que se pudiera suscitar
durante la préctica. EI médulo estd formado por una parte que permite adquirir datos de
velocidad del motor en condiciones de marcha, por lo que fue necesario incorporar un encoder
con un modulo de ranura infrarroja conformando el sensor con capacidad de leer las sefiales
I6gicas en el eje del motor. Seguidamente era necesario implementar un circuito electronico

como una tarjeta de adquisicion de datos que convierta que digitalice las sefiales, permitiendo
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introducir un Arduino Mega 2560 el cual envia y recibe informacién de Labview para encontrar
la funcidn de transferencia del sistema en tiempo real, el que se encarga de simular una

identificacion del modelo del sistema, proceso en la planta.
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SUMMARY

This final proyect, aims to build a training module for practice speed variation by frequency
variation in induction motors or induction, using Labview and identification system model,
contributing a technological element for the analysis of an electrical element for university
laboratory of Electrical Maintenance Engineering favorably to complement the student profile
of the race, so that the knowledge imparted in theory be reinforced practice to be applied in the
field working as a professional. The objective of this research is to provide information about
how to design variation speed asynchronous motors with a display interface, control and system
modeling the electric motor. For the presentation of this project assembling modular structure
with different elements of the plant, circuitry operation and control as a frequency that is
properly sized for the engine established practice, the same was made so has their protection
devices for safety of people and equipment protection. For its dimensioning calculations and
explaining basic laws governing electricity were made. As is the calculation of power (W),
calculation of current (A), calculation of voltage (V), calculation of resistance (R), etc. In order
to reach a sizing, responsive fault for any eventuality that may arise during practice. The module
also consists of a part that allows data acquisition position and engine speed in running, so it
was necessary to incorporate an encoder with a sensor of infrared slot having the ability to read
the analog signals from the motor shaft. Then it was necessary to implement an electronic circuit
that converts analog signals to digital to find the transfer function of the system in real time, so
tests were conducted to establish and conclude, to implement an Arduino Mega2560 for this
work, where those recept digital inputs for programming in Labview simulating model

identification process, system or plant.
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INTRODUCCION

La presente investigacion trata sobre la variacion de la velocidad en un motor asincronico
mediante Labview e identificacion del modelo del sistema, con el firme proposito de actualizar
los conocimientos para dispositivos de automatizacion a nivel industrial, que cumplen

determinadas tareas de control en las industrias y fabricas.

La presente investigacion facilita el control de velocidad del motor asincrono, su estructura,
aplicacion y programacion, permitiendo fluidez en el sistema de control, entrega informacion
para un proceso de funcionamiento en Labview realizando una identificacion del modelo del
sistema, el software de programacion que sera cargado en cualquier hardware de memoria y

serd instalada la aplicacion obteniendo compatibilidad entre si.

Este proyecto consta de seis capitulos, desarrollados de forma secuencial que ha permitido
armar un modulo de variacion de la velocidad en un motor asincronico mediante Labview,
identificando el modelo del sistema, esencial, basico y fundamental para controlar el

comportamiento de un motor eléctrico por medio de un inversor.

» EIl capitulo uno y dos detalla el motivo de la investigacién a conocer, los fundamentos

tedricos generales, desde lo mas basico y esencial, con la finalidad de entender el

funcionamiento de los elementos.

> El capitulo tres trata la metodologia utilizada en este proyecto de investigacion.
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> En el capitulo cuatro se plantea la propuesta de la tesis que consta de dos partes: disefio y
construccion; en el disefio tenemos la programacion del software; y en la construccién

tenemos los pasos a seguir para armar el modulo de control de velocidad en un motor.

> El capitulo cinco constan de una guia de practicas para el uso adecuado del médulo, las

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

El empleo de variadores de velocidad cumple con dos fines especificos: el control de
procesos Yy el ahorro energético. Ahora bien, la insuficiente implementacidn de nuevos sistemas
tecnoldgicos en el sector industrial y en fabricas, no va a la par de la produccion y conocimiento

actual.

Una de las formas de energia mas conocida y utilizada es la electricidad, considerandose
indispensable para los seres humanos, como el sistema nervioso de la civilizacion actual, uno
de los mayores descubrimientos que refleja la inquietud, reflexion y trabajo del hombre, quien

ha ido adaptando la energia para satisfacer sus necesidades.

En la region norte del Ecuador, especificamente en la provincia de Imbabura, la actividad
industrial es de gran importancia para el desarrollo econémico de la sociedad, por tal motivo,
la variacion de frecuencia de motores eléctricos ha venido desarrolldndose intensamente en el
sector industrial, siendo los méas utilizados desde su origen hasta los actuales variadores
eléctricos y electrdnicos de tltima tecnologia, con los cuales se pueden realizar una infinidad

de aplicaciones.

Es indispensable, por tanto, que las industrias hagan uso de las nuevas tecnologias y

evoluciones conjuntamente, de ésta manera, se contribuird no sélo con el mejoramiento



continuo institucional, sino que la produccion serd de mayor calidad y llegara a mas sectores de

la sociedad en general.

1.2 Planteamiento del problema

La Universidad Técnica del Norte, no cuenta en su laboratorio eléctrico con un moédulo
entrenador, que proporcione el control de velocidad de un motor eléctrico A.C. mediante la
identificacion del sistema. Por lo que el sector industrial ha frenado su desarrollo debido
principalmente al desconocimiento y falta de implementacion de esta tecnologia, perdiendo
productividad y optimizacion de tiempo en lugares donde puede hacerse uso de este tipo de
motores eléctricos. Por otro lado, es importante tomar en cuenta que este método contribuye
significativamente con la conservacién ambiental, ya que reduce el consumo eléctrico en las
maéaquinas, reduciendo gastos economicos por consumo de electricidad y alargando el periodo

de vida de la maquinaria.

1.3 Formulacién del problema

¢Como realizar el disefio e implementacion de un modulo didactico, para el control de
velocidad en un motor asincronico, mediante un variador de frecuencia, Labview e

identificacion del modelo del sistema?

1.4 Delimitacién del problema

Temporal. - Este proyecto, se llevara a cabo desde el mes de octubre del afio 2015, hasta el

mes de diciembre del afio 2016, de acuerdo al desarrollo del cronograma de actividades y

conjuntamente con un asesor experto en la materia.



Espacial. - Este proyecto se llevara a cabo en los talleres de la Universidad Técnica del Norte

en la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico en la ciudad de Ibarra.

1.5 Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar un modulo didactico para el control de velocidad en un motor

asincrénico mediante Labview e identificacién del modelo del sistema.

Obijetivos Especificos

e Investigar los tipos de control de velocidad principales en los motores asincronicos.

e Disefiar e implementar un médulo de control de velocidad en un motor asincronico con
hardware, para establecer la comunicacion en un equipo de control y el software de
monitoreo Labview.

e Simulacidn e identificacion del modelo del sistema en Labview.

e Redactar una guia de préacticas del modulo didactico.

1.6 Justificacion

La formacion de profesionales en la Universidad Técnica del Norte en la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, tiene dos aspectos fundamentales que se deben
considerar, los aspectos son la teoria y la practica. La practica es una experiencia de aprendizaje

significativa, ya que en una industria se suscitan diversos dafios en equipos eléctricos y esto



requiere de profesionales que resuelvan los problemas ocurridos, con creatividad y con
estrategias, de soluciones fundamentadas, basadas en la teoria; en este sentido, los estudiantes
adquieren conocimientos tedricos y fundamentos practicos, que permitiran reflejar la calidad

de educacion que se imparte en las aulas de la institucion.

El presente trabajo de grado propone la elaboracion de un tablero didactico de control y
automatizacion a la especialidad de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico. Por lo que, el
adecuado equipamiento de los laboratorios, proporcionando a la sociedad profesionales con
extensos conocimientos tecnoldgicos que les permitira elevar su nivel de competitividad dentro

y fuera del pais.

La finalidad y proposito del proyecto es la adquisicion de datos mediante la implementacién
del programa Labview, facilitando la adecuada identificacion del modelo de sistema, de tal
manera que se pueda apreciar el control de velocidad del motor asincrono en el cual se puedan

evaluar los parametros en tiempo real.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Motores asincronos o de induccion

Se considera como motor asincrono, a las maquinas de flujo variable y sin colector. Segun
Lopez (2001) Este equipo es muy utilizado a nivel industrial, tanto para areas de produccion
como de servicio, debido a que son mecanicamente sencillos de construir, no requieren

mantenimiento permanente y son relativamente baratos en cuanto a su conservacion.

Asea Brown S.A. (2009) manifiesta que los motores asincronos trifasicos pueden incluirse
entre las maquinas eléctricas mas fiables que existen; desarrollan su funcién durante muchos
afios con intervenciones de mantenimiento muy reducidas y se adaptan a distintas prestaciones

en funcion de las exigencias. (p. 2)

Se puede deducir entonces, que el motor asincrono es una maquina gue transforma energia
eléctrica en energia mecéanica y su funcionamiento se basa en energia electromecanica; El uso
de motores asincronos resulta muy rentable para la economia empresarial y a la vez, refleja un
consumo eficiente de la energia permitiendo una aplicacion de arranque automatizado. Fue

creado por Nikola Tesla.



2.1.1 Historia y evolucion del control de velocidad en un motor asincrono o de induccion

El control de velocidad en los motores de induccion era uno de los mas grandes problemas

en comparacion a los motores de corriente continua.

Para épocas anteriores el hombre ya desarrollaba diferentes controles como por ejemplo el
control de la comunicacidén a manera de sefias en vista a de las necesidades que tenian en aquella

época para poder comunicarse de un punto A con un punto B.

Hoy en dia el hombre a evolucionando e investigado con el pasar del tiempo y se ha
propuesto el control de multiples aplicaciones de diferentes categorias como la del control en
un motor asincrono o de induccion mediante varias técnicas y dispositivos que han facilitado

las cosas en el trabajo diario.

Actualmente el estudio es tan profundo que podemos predecir un comportamiento con la
finalidad de controlar el funcionamiento del equipo por lo que se desarrollé la identificacion de
sistemas que ahora se ha solucionado debido a la tecnologia, desarrollo y evolucion de los

sistemas, dispositivos electrénicos y variadores de frecuencia.

2.2 Motor de induccion

El motor de induccion o asincrono es una maquina que transforma energia eléctrica en

mecanica. Se conforma principalmente de dos partes principales que son el estator y el rotor.



Carcaza

Estator

Figura 1 Motor Asincrono

Fuente: Navas, 2008

2.2.1 Principios y funcionamiento de un motor asincrono o de induccion

Se distinguen dos formas de los motores asincrénicos, describiéndose de la siguiente manera:

Por el nimero de devanados en el estator.

e Monofasicos: Presentan un solo devanador en el estator y son utilizados tanto para el hogar

como para industrias, tales como lavadoras y electrodomésticos.

e Bifasicos: Tienen dos devanadores en el estator, los devanados suelen estar desfasado y se

utilizan en aplicaciones de control de posicion.

e Trifasicos: Poseen tres devanadores en el estator, los devanados también estan desfasado y

se utilizan en la actividad industrial.



Tabla 1

Rotores asincronos por el tipo de inducido

TIPOS

CARACTERISTICAS

GRAFICO

Rotor devanado:

_ Sostienen igual nimero de
polos.

_ Es el menos utilizado.

_ Requieren mayor costo y

mas mantenimiento.

Rotor jaula de

ardilla:

_ Conocido como rotor en
cortocircuito.

_ No tiene conexion con el
exterior.

_ Las barras del devanador
van conectadas a los anillos
extremos.

_ El' bobinado asi dispuesto

tiene forma de jaula.

2.2.2 Deslizamiento del rotor

El deslizamiento del rotor es la diferencia entre la velocidad sincronica y la velocidad del

eje del rotor. Por lo que se concluye que, cuando la velocidad de deslizamiento en el rotor se

encuentra en sincronismo es cero y cuando se encuentra detenido la velocidad de deslizamiento

€s uno.



2.2.3 Frecuencia en el rotor

La frecuencia en el rotor se induce del estator con la condicion de que no siempre sera igual,
la frecuencia en el rotor estd dada por una velocidad media multiplicanda por la frecuencia del

estator.

2.2.4 Circuito equivalente del motor de induccion

El circuito equivalente del motor de induccién se compara con los principios de
funcionamiento de un estator, porque realiza una accion transformadora donde el circuito del

estator induce voltajes y corrientes en el circuito del rotor.

-
=
L.
3
L
[ rjo

= O

Figura 2 Circuito equivalente por fase de un motor de induccién
Fuente: Induccidn, 1999

2.3 Técnicas para el Control de Velocidad

Métodos principales para variar la velocidad en los motores asincronos o de induccion:

60 * f

n= *(1—5)

Ecuacion 1 Principios basicos de regulacion de velocidad.
Fuente: Castilla, 2000
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n = velocidad del rotor r.p.m.
p = nimero de pares de polos
f = frecuencia de alimentacion

s = deslizamiento

2.3.1 Control de la tension de linea aplicada al estator

Para trabajar con velocidades inferiores a la velocidad base del motor se debe
realizar un proceso de degradacion, esto es reducir el voltaje aplicado a los
terminales del motor, por lo que debe disminuir linealmente el voltaje con la
disminucion de la frecuencia. Si esto no se hace, se satura el acero de nucleo del
motor de induccién y fluyen corrientes de magnetizaciéon excesivas en las

maquinas. (Alzate, Murillo Yarce, & Gonzélez Valencia, 2011, p. 20)

Con la implementacion de esta técnica podemos tener un control de velocidad en motores
asincronos con resultados no tan satisfactorios, debido a que la tension que se aplica a los
terminales del estator puede regularse facilmente variando el &ngulo de activacion de tiristores,
la desventaja radica en introducir armonicos a la red con un bajo factor de potencia, por tal

motivo obtenemos bajo rendimiento de la maquina a plena carga.

Es asi que cuando las cargas tienen un alto par de arranque habra problemas de regulacién
de velocidad, por lo que no es recomendable el uso de esta técnica; sin embargo, puede ser Util

en cargas con pares resistentes como ventiladores o bombas centrifugadoras.
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Figura 3 Inversor trifasico con modulacion de ancho de pulso (PWM)
Fuente: Mora, 2003

2.3.2 Control de voltaje en el rotor

Para la ejecucion de este método es necesario variar la tension en el rotor, de manera que se
aumenta el par de arranque disminuyendo la corriente de arranque; pero este método denota sus
desventajas como la ineficiencia para los desbalances de voltaje y corriente que existiran si las

resistencias en el circuito del rotor no son iguales.

2.3.3 Control de frecuencia

Este tipo de control se aplica con el valor nominal de voltaje y reduciendo la frecuencia, esto
produce un flujo dando como resultado una saturacion de flujo en el entrehierro. Este tipo de
control no se utiliza ya que a bajas frecuencias la reactancia disminuye y la corriente aumenta

por lo que no es recomendable.

2.3.4 Control de la tension y frecuencia de linea

De acuerdo con la ecuacion No. 1, un método rapido de regular la velocidad de un motor
asincrono es cambiando la frecuencia de alimentacion que llega a los terminales del estator, de
esa manera la velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio también cambia. Se

debe considerar la siguiente ecuacion en virtud al poco deslizamiento de esta maquina.
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E=444%K1*f1*N1*@m

Ecuacidn 2 El flujo magnético es directamente proporcional a la fuerza electromotriz
Fuente: Mora, 2003

E = Fuerza electromotriz
f1= Frecuencia de alimentacion
Pm= Flujo magnético

K1= Constante

N 1= Numero de vueltas

Por lo que indica en la ecuacion No. 3 una reduccion de frecuencia produce un aumento en
el flujo magnético, lo que producira una saturacion. Para que no pase esto se debe mantener
intacta la relacion voltaje, frecuencia y como resultado una velocidad constante. En virtud a

esto recibe el nombre de control escalar.
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Figura 4 Diagrama de velocidad por control V/F
Fuente: Mora, 2003
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2.3.5 Control por corriente en el estator

Con el control de la corriente en el estator se puede variar el par del motor, pero este control
no es recomendable usar porque, para evitar la saturacion del flujo en el entre hierro es necesario

valerse de otros métodos.

2.3.6 Regulacion de velocidad por medio de una resistencia adicional en el rotor

En este control de velocidad en el motor asincrono tiene similar funcionamiento como el de
rotor devanado, para el funcionamiento se debe introducir un redstato de tres fases en los anillos
del rotor con la finalidad de reducir la corriente de arranque. Basandose en este método se puede

aprovechar para el control de velocidad en un motor.

El funcionamiento de este método de regulacion consiste en variar estaticamente la potencia
que alimenta al rotor rectificando con un puente de diodos, seguido de un filtro de C.C. donde
la resistencia externa esta en paralelo con un chopper, de este modo podemos realizar el control
de velocidad en el motor. También podemos decir que este método tiene una electronica sencilla
por lo que se emplea en grias, montacargas, etc. Como desventaja encontramos que el

rendimiento es pequefio si tenemos altos deslizamientos.

MOTOR ASTNCRONO
DI ROTOR DEVANADO

Anillos deslizantes Filra

Z

Chopper

Figura 5 Control vectorial directo de un motor asincrono
Fuente: Mora, 2003
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2.3.7 Control por recuperacion de la potencia de deslizamiento

Para emplear este método es necesario introducir una fuerza magneto motriz de tres fases
con frecuencia multiplo de la frecuencia de alimentacion f2 = s*f1, que se pueda variar la
amplitud y fase, un buen efecto de introducir la fuerza magneto motriz es con un montaje
denominado recuperacion de la energia de deslizamiento y la potencia es regresada a la red

S*P1.

Entre todos los métodos obsoletos que se emplearon uno fue renovandose y empleandose
como se denomina sistema Kramer estatico que regula la velocidad por debajo de la de

sincronismo.

El funcionamiento consiste en el sistema estatico Kramer que tiene un rectificador en puente
trifasico para transformar la C.A. del rotor a la frecuencia de deslizamiento f2 = s*f1 en C.C.
seguido por un filtrado encontrando un inversor conmutado que como finalidad devuelve la

energia del rotor a la red a través de un transformador trifasico.

RO
Red trifdsica de c.a.
So
To
I l V' (tension simple de la red) sP, ﬁ ) T
ESTATOR MOTOR ASINCRONO Primario (N, espiras)
DE ROTOR DEVANADO my=NINy

Filtro Secundario (N, espiras)

<~ TRANSFORMADOR =~

—_—

RECTIFICADOR INVERSOR

Figura 6 Regulacion de velocidad por recuperacion de la potencia de deslizamiento.
Fuente: Mora, 2003
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2.3.8 Control vectorial de motores asincronos

También conocido como control por orientacion de campo. Este método se conoce como
uno de los mas sofisticados y modernos, pues se centra en el control de la magnitud como
también en la fase del flujo magnético en el motor, con el objeto de un funcionamiento analogo
parecido al de los motores C.C. que hasta épocas muy recientes representaban en cuestion de
control de velocidad. Como se habia mencionado anteriormente, que se necesita de un control
en tiempo real la magnitud y fase de las corrientes de alimentacion del estator, obteniendo de
velocidades y par del accionamiento. En este control es importante conocer con exactitud la
posicion del fasor de flujo magnético en el entrehierro, lo que hace necesario una sefial de
realimentacién en tiempo real de la amplitud y posicion del mismo flujo que se puede realizar

por dos métodos:

e Control vectorial directo

Para averiguar la posicion y la magnitud del flujo magnético es necesario insertar dos
transductores magnéticos en el entrehierro situado a 90 grados basados en el efecto Hall. Este
control vectorial directo tiene ventaja tedricamente, pero una desventaja en la practica de

implementacion en el mercado industrial porque carece de robustez necesaria.

e Control vectorial indirecto

Para averiguar la amplitud y orientacion del flujo se calcula en base a los pardmetros del

motor, y con un encoder situado en el rotor se ubica la posicion relativa. En la préctica el control
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vectorial indirecto tiene ventaja y es de gran aplicacién industrial debido a su tecnologia exacta

que permite medir la velocidad y posicion de un motor asincrono.

e crte
L o
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o I > 1
RED TRIFASICA o— { o= ™M
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Figura 7 Control vectorial indirecto en un motor asincrono
Fuente: Mora, 2003

2.4 Hardware

Se refiere a todos los componentes del sistema, involucrando a las partes fundamentales que
conforman para la variacién de un motor eléctrico refiriéndose a todo lo fisico desde cables
eléctricos, hasta dispositivos electrénicos. A continuacion, se describen totalmente los

elementos fisicos necesarios que se implementan en el proyecto:

2.4.1 Variador y los tipos existentes

Los variadores son dispositivos que permiten llevar a cabo un completo control de procesos
precisos de velocidad en motores. Se pueden encontrar varios tipos de variadores, de corriente
continua variacion de la tension y de corriente alterna variacion de la frecuencia también, se les
conoce como inversores o0 variadores de velocidad. Los equipos que son accionados por un
variador, emplean menos energia que si el aparato hubiese sido activado a una velocidad fija

constante.
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2.4.2 Variadores eléctricos-electronicos

(Jose M. Mansilla, 2011) dice que los variadores son convertidores de corriente encargados
de regular la energia eléctrica que requiere el motor, en funcion de la potencia o la velocidad
que queremos obtener. (p.5). Existen tres tipos principales de variadores eléctricos y

electronicos:

e De rectificador controlado

Con la alimentacién correspondiente, se cambia el angulo de retardo del voltaje en el cebado
de los semiconductores de potencia. Estos variadores se utilizan en motores de corriente

continua de excitacion separada. (Jose M. Mansilla, 2011)

e Convertidor de frecuencia

Este tipo de variador es muy usado para motores de jaula asincronos. A partir de una tension
alterna varia la frecuencia, ya que la velocidad y la frecuencia son directamente proporcionales.

(Jose M. Mansilla, 2011)

e Variador de tension

La funcion principal es controlar el valor eficaz del voltaje. Trabajan similar a los
rectificadores controlados, pero estos se usan como arrancadores progresivos para motores
asincronos que no necesiten un par de arranque elevado y de resistencia retéricas o anillos. (Jose

M. Mansilla, 2011)
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Figura 8 Simbolos principales de los tipos de variadores eléctricos y electrénicos.
Fuente: Jose M. Mansilla, 2011

2.4.3 Encoder

Cuenca ( 2005) sefiala que un encoder es un sensor electro-opto-mecanico que unido a un
eje, proporciona informacién de la posicion angular. Su fin, es actuar como un dispositivo de
realimentacion en sistemas de control integrado. Se encuentran de dos tipos uno que se encarga
de larotaciony otro al movimiento lineal. EI Encoder se presenta con diferentes tipos de salidas,

como encoder incremental y encoder absolutos:

e Encoder incremental

Estos encoder van generando pulsos mientras se mueven, midiendo la trayectoria de
posicion.

= |‘|' Fotorreceptores

(N

LED

emisor
Marca

de cero

Figura 9 Encoder Incremental
Fuente: Andres Cuenca, 2005
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e Encoder absoluto

Estos encoder generan multi-bits digitales que van indicando su posicion actual. Estos estan

seccionados en su banda de modo que se encuentran codificados en codigo gray.

Foto emisor Disco optico

Figura 10 Encoder Absoluto
Fuente: Andres Cuenca, 2005

Estos sensores actuan como transductores de retroalimentacion que controlan la velocidad
de los motores, como sensores para medicion, corte y de posicion, de igual forma, sirven de
entrada para velocidad y controles de rango. El encoder puede utilizar tecnologia Optica o

magnética. (Andres Cuenca, 2005)

2.4.4 Tarjeta de adquisicion de datos

La adquisicion de datos consiste en tomar sefiales fisicas para convertirlas en sefiales como
voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido del mundo real y digitalizarlos de manera que
se pueda realizar un control en un computador u ordenador. Este proceso necesita una etapa de
preparacion, que permita ajustar las sefiales a niveles similares con el equipo que realiza la
transformacion a sefial digital, llamado tarjeta de adquisicion de datos. Para la recopilacion de

informacion se opta por diferentes tipos de comunicacion como:
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Clasificacion de los diferentes tipos de adquisicion y comunicacion de datos

Sistemas

Caracteristicas

Graéfico

Sistema de
adquisicién de

datos wireless.

Comunicacién inalambrica:
monitoreo de parametros y

medicion en lugares remotos.

Sistema de

comunicacion en

Soporta comunicacion solo de

punto a punto en distancias

COMUNICACION SERIAL ‘

serial. relativamente cortas. oot Mt i
Sistema de Conexién convencional,
adquisicion de permite la informacion en

datos USB. serie 'y en paralelo, mayor
capacidad de banda vy
proporciona energia al
dispositivo periférico.

Sistema de Tiene gran flexibilidad de

adquisicion de
datos Ethernet.

configuracion.

Sistema de
adquisicién de
datos Plug-in
Boards
(Integrados).

Necesariamente tiene que ser
conectada de manera directa a

la entrada del computador.
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2.4.5 Arduino

Tarjeta electronica Arduino. “Arduino es una plataforma de electronica abierta, para la
creacion de prototipos basada en software y hardware libre, flexible y facil de usar. Se cre6
para artistas, disefiadores, aficionados y cualquier interesado en crear entornos u objetos

interactivos.” (Mosquera Morales & Cardona Herndndez 2015, p.27)

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y
puertos de entrada/salida. Los microcontroladores méas usados son el
Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, y Atmega8, por su sencillez y bajo
coste que permiten el desarrollo de multiples disefios. Por otro lado el
software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de
programacion Processing/Wiring y el cargador de arranque que es ejecutado

en la placa. (Amangandi, 2012)

e Aplicaciones. - Hay una infinidad de aplicaciones para Arduino, se lo puede utilizar como
base en diversas aplicaciones electronicas como equipo cientifico para diferentes

investigaciones y muchas aplicaciones mas.

e Lenguaje de programacion Arduino. - La plataforma Arduino tiene su propio lenguaje de
programacion el cual procede de una programacion de alto nivel Processing, pero se lo puede

utilizar con diferentes lenguajes de programacion.

e Presentacion. - Arduino en su disefio de hardware es una placa electronica la cual se la
puede adquirir ya sea ensamblada o también construirla directamente. Las placas han ido

evolucionando como su software y a continuacion se describe sus componentes:


http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://es.wikipedia.org/wiki/AVR
http://es.wikipedia.org/wiki/Entrada/salida
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmega168&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328
http://es.wikipedia.org/wiki/Atmega1280
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmega8&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Processing
http://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_arranque
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{::} http://arduino.berlios.de g Sl
s1
Q- &3

IcsP

|Diq I IC1 {

N AN\ POWER Analog in
| | | 5V Gnd ¥ 01 2 34 5

| [y’ e -0 000000
Figura 11 Diagrama de bloques sencillo de una palanca Arduino.
Fuente: Domotica con arduino, 2015

Descripcion de funcionamiento de partes de Arduino

Colormap Descripcion

Terminal de referencia analdgica

Tierra digital

Terminales digitales 2-13

Terminales digitales 0-1/ E/S serie TX/RX. Estos pines no se pueden utilizar como

e/s digitales

Botén de reinicio - S1

Programador serie en circuito "In-circuit Serial Programmer" o SP"

Terminales de entrada analdgica 0-5

Terminales de alimentacion y tierra

Entrada de alimentacion externa (9-12VDC) - X1

Selector de alimentacion externa o por USB. En las versiones nuevas de Arduino la
seleccion de alimentacion es automatica por lo que puede que no tengas este

selector.

USB (utilizado para subir programas a la placa y para comunicaciones serie entre

la placa y el ordenador; puede utilizarse como alimentacion de la placa)

Nota: La tabla de descripcion de Arduino fue extraida de la pagina web
Fuente: http://mikroe.es/tag/arduino-uno/
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2.4.6 Proceso de adquisicion y comunicacion de datos

“Son los productos o procesos utilizados para recopilar informacién, para documentar o
analizar un fenémeno. Por tanto, la adquisicion de datos es el proceso que realiza una medicion,

a través de un computador de una magnitud fisica”. (Cruz, 2013, p. 2)

e Etapa de transductores

La etapa de transductores permite cambiar la variable fisica en sefial eléctrica.

e Etapa de acondicionamiento

En esta etapa se convierten las sefiales de censado a variables eléctricas que son mas faciles

de entender para los dispositivos electronicos y para los diferentes procesos como el filtrado,

escalonamiento, etc.

e Etapa de adquisicion de datos

En la etapa de adquisicion se realiza la transformacion de sefiales analdgicas a sefiales

digitales que permiten un posterior almacenamiento y procesamiento en un computador.

e Etapa de procesamiento software

En esta etapa se recepta y procesa informacion de manera digital que ayudara a dar solucion

a un sistema.
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Figura 12 Sistema de adquisicion de datos.

2.5 Conceptos Eléctricos

Los dispositivos de control y fuerza cumplen con diferentes funciones, pero la principal es
la proteccion y seguridad de las personas, asi como de los equipos. De tal manera es importante
el dimensionamiento de los diferentes elementos eléctricos por lo que es necesario conocer las

definiciones principales en electricidad.

e Voltaje (V)
Se denomina tension eléctrica (o también voltaje) a la fuerza potencial
(atraccién) que hay entre dos puntos cuando existe entre ellos diferencia en
el nimero de electrones. En los polos de una bateria hay una tension eléctrica

y la unidad que mide la tension es el voltio (V). (Organizacién de Servicio —

SEAT, S.A., 1996, p.1)

e Corriente eléctrica (I)

La Organizacion de Servicio — SEAT, S.A (1996) la define como la cantidad de electrones

o0 intensidad con la que circulan por un conductor, cuando hay una tension aplicada en sus
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extremos, se le denomina corriente eléctrica o intensidad. La unidad que mide la intensidad es

el amperio (A). (p.1)

e Resistencia eléctrica (R)

Los electrones que circulan por un conductor encuentran cierta dificultad a
circular libremente ya que el propio conductor opone una pequefia resistencia;
resistencia que depende de la longitud, la seccion y el material con que esta
construido el conductor. La corriente fluira mejor cuanto mayor sea la seccion
y menor la longitud. La unidad que mide la resistencia es el ohmio (€2).

(Organizacion de Servicio - SEAT, S.A., 1996, p.1)

e Leyde Ohm

La ley de OHM fue desarrollada por el mateméatico Georg Simon OHM en el afio 1799,

donde aclara que cualquiera de las variables se puede determinar.

V=1*R

Ecuacion 3 Ley de OHM
Fuente: Navas, 2008

V = Voltaje.

| = Corriente.

R = Resistencia.
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e Potencia

La potencia se define como la energia o trabajo consumido o producido en un
determinado tiempo. En los circuitos eléctricos la unidad de potencia es el vatio
(W) y su definicion esta relacionada con la tension aplicada y la intensidad que
circula por un circuito: se dice que un vatio es la energia (trabajo) que libera un
amperio en un circuito con una tension de un voltio. (Organizacion de Servicio

- SEAT, S.A., 1996, p.9)

Puede expresarse con una formula:

P =V*I

Ecuacion 4 Férmula de potencia
Fuente: Navas, 2008

P = Potencia.
V = Voltaje.
I = Corriente.

2.5.1 Dispositivos de control y fuerza para el sistema

e Interruptor

El interruptor termomagnético es un dispositivo que abre o cierra el paso al flujo de corriente,

se emplean de uso obligatorio en las instalaciones parar proteger a cables o contra las sobre
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cargas Yy cortocircuitos, este es usado en cualquier instalacion interna de edificaciones ya sea

viviendas, industrias, comercio, etc.

Figura 13 Interruptor termomagnético
Fuente: siemens, 2015

e Guardamotor

Un guardamotor es un dispositivo o cominmente conocido como protector de motor, la

funcidn especifica es la proteccion de motores eléctricos garantizando la desconexion segura

en caso de cortocircuitos sobretensiones fallos por pérdida de fase.

Figura 14 Guardamotor
Fuente: Siemens C. , 2015
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e Contactor

Un contactor es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona un juego varios

contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Figura 15 Contactor
Fuente: Siemens C. , 2015

2.6 Software de aplicacion

Software es la ejecucion de todo lo que no se puede percibir o tocar, considerado también
con todo lo intangible, es decir tiene relacion con lo que no es fisico. El software de aplicacién
es de mucha utilidad para realizar un proyecto o varias tareas de forma especifica, este es
utilizado con frecuencia en aplicaciones para control de sistemas y automatizacion industrial

como para varias aplicaciones de este tipo.

2.6.1 Labview

Labview (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una

plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacion
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visual grafico. Recomendado para sistema hardware y software de pruebas, control y disefio,

simulado o real y embebido, pues acelera la productividad.

El lenguaje que usa se llama G, donde la G simboliza que es lenguaje grafico. Labview se

usa mucho en la industria principalmente en la mecatronica, electronica, etc.

También podemos encontrarnos con instrumentos virtuales o VI (por sus siglas en ingles).
Labview es un programa virtual debido a que combina la adquisicion y tecnologias con el
propdsito de hacer aplicaciones de control y monitoreo.

Un VI contiene los principales componentes:

e Panel de control

Este sirve para interactuar en una interfaz con el usuario.
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Figura 16 Panel frontal.
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e Paleta de controles

Sirve para colocar terminales en el panel frontal.

“ﬁ‘_.le;/ Sloglele]

Figura 17 Paleta de control.

e Los iconos del panel de control

Identifican la interfaz del programa. Este puede ser usado en otros programas. Un VI dentro
de otro VI es llamado sub VI. Un Sub VI corresponde a una subrutina dentro del texto, basado

en lenguaje de programacion.

e Diagrama de bloques

Después de construir su interface, se debe afiadir un codigo utilizando un V1 y estructurando
el control con el panel frontal. EI diagrama de bloques b&sicamente contiene el cédigo. Y
algunas veces el diagrama de bloques es un diagrama de flujo. Una vez que se construya el
panel frontal, se debe usar las representaciones gréficas de funciones a controlar en los objetos

del panel frontal. EI diagrama de bloques contiene las claves del codigo grafico. El objetivo del
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panel frontal es aparecer con las terminales sobre el diagrama de bloque. El objetivo del
diagrama de bloques incluye a los terminales, sub V1, funciones, constantes, estructuras y cables
que ayudan a la transferencia de datos también se Ilaman nodos. En la grafica de abajo se

muestra un panel frontal y este corresponde al diagrama de bloques con sus componentes.
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Figura 18 Diagrama de bloques.

e Paleta de herramientas

Con esta herramienta se puede crear, modificar y depurar los VI usando las herramientas
localizadas sobre la paleta de herramienta que se muestra. La paleta de herramientas se puede

utilizar en ambos estados, en el panel frontal como en el diagrama de bloques.
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Figura 19 Diagrama de bloques.
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2.6.2 ldentificacion del Sistema

Es un método eficiente y de gran precision para la modelacion del sistema en motores
asincronos, asi también para la solucion de problemas de la ciencia y la ingenieria. Por otro
lado, este es un tema extenso y complejo para el andlisis respectivo, empezaremos describiendo

el significado desde su nombre para una mejor comprension.

Lopez (2001) confirma que “El propésito fundamental de un proceso de identificacion es,

en pocas palabras obtener un modelo bueno y confiable con una cantidad razonable de trabajo.”

(p.1)

Por lo tanto, para el disefio de la modelacion e identificacion de un motor en Labview es
necesario conocer la dindmica de la planta ante variaciones de entrada y salida con

perturbaciones externas.

Una fase importante en este proceso es la identificacion de la planta que tiene que acercarse
lo més posible a lo real con exactitud y precision. Para ello debemos saber que tenemos dos
tipos de alternativas para modelar, mediante principios y leyes fisicas que se denomina (Modelo

de primeros principios) y mediante experimentos que es (Identificacion de sistemas).

Un método de identificacion de sistemas genera ecuaciones lineales basandose en datos
experimentales, que permite obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales de entrada

y salida recogidos de la planta bajo estudio.
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comparador

v € W Elemento final
- ¢ controlador de control

proceso

CS
.

Sensor
| I— J

P()=sefial de perturvacion.
y()=wvariable controlada.
b }=wvariable de retroalimentacion.

Figura 20 Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado.

2.6.3 Proceso de identificacion de datos

El proceso de identificacion contiene cuatro pasos:

GENERACION DE DATOS

CAPTURA DE DATOS

DENTIFICACION DEL MODELQ MATEMATICO

VALIDACION DEL MODELO

Figura 21 Diagrama del proceso en la planta.

e Obtencidén de datos de entrada y salida

Para esto es importante excitar el sistema con la aplicacion de una sefial de entrada y hacer

un seguimiento de las entradas y salidas durante un periodo de tiempo.

e Tratamiento de los datos registrados

En este proceso los datos registrados pueden estar acompafiados de un tipo de ruido o
cualquier captura indeseable donde es necesario corregir. Para seguir con el proceso de

modelado, es necesario que los datos se preparen de una forma eficiente.
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e Obtencion de los parametros del modelo

En este apartado es importante la estimacion de los datos de entrada y salida que mejor

responda al modelo.

e Validacién del modelo

Como ultimo proceso se toma en cuenta si el modelo obtenido llena el grado de exactitud
requerido para el trabajo. En caso de que el proceso sea erréneo se debe revisar los aspectos
anteriormente mencionados. Para la validacién de datos se puede realizar un controlador que

Ilene las expectativas de satisfaccion con la identificacion.

2.6.4 Definiciones bésicas del modelado

e Variable controlada y sefial de control o variable manipulada

“La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla. La sefial de control

o0 variable manipulada es la cantidad o condicidn que el controlador modifica para afectar el

valor de la variable controlada.” (Ogata, 2010 p.3)

e Planta

Se define como planta a un conjunto de elementos de un sistema fisico cuyo objetivo es

realizar un trabajo especifico.
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e Procesos

Es una operacién o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie
de cambios graduales que se suceden unos a otros de una forma relativamente fija y que

conducen a un resultado o propdsito determinados. (Ogata, 2010 p.3)

e Sistemas

Ogata ( 2010) confirma que “un sistema es una combinacién de componentes que actlan

juntos y realizan un objetivo determinado.” (p.3)

e Control realimentado

“El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de perturbaciones,
tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y lo

realiza tomando en cuenta esta diferencia”. (Ogata 2010, p.3)

e Sistema lineal

“Un sistema se denomina lineal si se aplica el principio de superposicion. Este
principio establece que la respuesta producida por la aplicacion simultanea de
dos funciones de entradas diferentes es la suma de las dos respuestas
individuales. Por tanto, para el sistema lineal, la respuesta a varias entradas se
calcula tratando una entrada cada vez y sumando los resultados. Este principio
permite desarrollar soluciones complicadas para la ecuacion diferencial lineal a

partir de soluciones simples.” (Ogata 2010, p.14)
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e Respuesta Impulsiva

“Una respuesta es impulsiva cuando tiene una sola entrada y una sola salida. Es
invariante en el tiempo cuando una sola sefial no depende del tiempo. Sera lineal
si su respuesta a una combinacion de entradas, es la misma combinacion de
respuestas a las entradas individuales. El sistema es causal si la salida en un
tiempo determinado solo depende de la entrada actual y de las entradas

anteriores a dicho instante de tiempo.” (Kunusch, 2003, p. 5)

e Muestreo

Se define como el tiempo discreto que se obtiene datos en un intervalo de tiempo.

e Perturbaciones

Se denomina sistema con perturbaciones a sefiales espurias 0 que afectan al sistema

obteniendo como resultado un descontrol. Dichos efectos pueden ser representados por un

término aditivo v(t) a la salida. (Kunusch, 2003)

v(t)

u(t) y(t)

L — ]

u(t) = entrada
v(t) = perturbacién
¥Y(t) = salida

Figura 22 Diagrama de perturbacion
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e Funcidn de transferencia

“La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacién
diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de
Laplace de la entrada (funcion de excitacion) bajo la suposicion de que todas las

condiciones iniciales son cero.” (Ogata, 2010, p.15)

fsalida

G(s) = fentrada

Ecuacion 5 Funcioén de transferencia
Fuente Lopez, 2001

G(s) = Funcion de transferencia.
fsalida = Salida en funcién de la place.

fentrada = La entrada en funcion de la place.

En los procesos de automatizacién “un diagrama de bloques de un sistema es
una representacion grafica de las funciones que lleva a cabo cada componente y
el flujo de sefiales. Tales diagramas muestran las relaciones existentes entre los
diversos componentes. A diferencia de una representacion matematica
puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de forma

mas realista el flujo de las sefales del sistema real.” (Ogata, 2010, p.17)

Funcion de
transferencia G(S)

Figura 23 Funcion de transferencia
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Lazo abierto. - Se denominan a los sistemas a los cuales la sefial de salida no tiene accion sobre

la entrada.

Lazo cerrado. - Se denominan a los sistemas a los cuales la sefial de salida depende de la accién

controlada.

e Se debe tomar en cuenta que clase de modelo se va a postular como ejemplo la funcién de

transferencia.
e Para identificar es necesario tomar en cuenta los datos de entrada y los datos de salida
ingresados a una planta para posteriormente adquirir un conjunto de ellos.

e Obtener un tipo de modelo y estimar los datos por algin metodo numeérico con el objetivo

de acercarse lo mejor posible con el modelo a los datos experimentales.

2.7 Métodos de identificacion

Existen tres tipos de métodos de identificacion, permitiéndole al modelo llegar a un grado

de aceptacion eficaz.

IDENTIFICACION
L

MODELOS NO METODO DE MODELOS
PARAMETRICOS EYE BALL PARAMETRICOS
Analisis transiente. Respuesta paso. Minimo cuadrados.
Amndlisis de correlacidn., Respuesta pulso. AR.
Anilisis espectral. Respuesta a una sefial ARX.

sinosoidal. ARMAX.

ATV, OE.

BJ.

Figura 24 Métodos de identificacion.
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2.7.1 Métodos no paramétricos

En este tipo de método se obtiene el sistema bajo estudio experimental formando parte en

este apartado el analisis de la respuesta transitoria, correlacion, espectral, etc.

Se puede identificar en funcion de dos técnicas no paramétricas:

e Identificacion no paramétrica en el dominio del tiempo o respuesta al escalén o al

impulso.

Mediante esta técnica se obtiene la respuesta al impulso del sistema, o escalon mediante

integracion. Es necesario realizar el registro de la salida de la evolucion temporal.

e |dentificacion no paramétrica en el dominio de la frecuencia

En esta identificacion como su nombre indica el modelo resultante serd obviamente una
representacion de la respuesta en la frecuencia del modelo del sistema. Este se obtiene mediante

sefiales de entrada sinusoidales de diferentes frecuencias.

Cuando se hace problema la obtencion de las sefiales de entrada se puede obtener mediante
la aplicacion de un ruido blanco también conocido como analisis espectral. El anlisis espectral
consta de transformada de Fourier. Las entradas y salidas son funciones de covarianza y
correlacion. Lo mejor de este método es no requerir procesamiento complejo de datos, tampoco

tiene necesidad de conocer la planta, a excepcion de que esta sea lineal. También permite
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concentrar datos en torno al margen de interés. Pero una dificultad es que este no se puede usar

directamente para simulacion.

2.7.2 Meétodos paramétricos

Se encuentran descritos por medio de la estructura y un nimero finito de parametros que
mezclan las sefiales de importancia de la planta como entradas, salidas y perturbaciones. En
este método se realiza la eleccion de una posible estructura de identificacion del modelo, con
un criterio de ajuste de pardmetros y estimacion que mejor encajen en el modelo de datos

experimentales. Dependiendo de la aplicacion:

e Meétodos de identificacion off-line (a posteriori)

Este tipo de método se debe aplicar donde no sea necesario el ajuste continuo del modelo,

es decir que se debe considerar la validez de los pardmetros con el paso del tiempo.

e Meétodos de identificacion on-line (identificacion recursiva)

Es importante sefialar que en este tipo de método se utiliza un control adaptativo, la
actualizacion de datos es continua a partir de la recepcion de datos de entrada y salida obtenidos

durante el proceso.

2.7.3 Modelo general del proceso

Alfaro (2006) dice que, se consideran como métodos de identificacion general a los modelos

de primer orden, segundo orden (polo doble) y segundo orden (sobre amortiguado). Se
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considerara como entrada, una sefial escalén u(t) de amplitud Au y como respuesta del sistema

una sefal y(t) tal como se muestra en la Figura:

paso
u(t) -
~ 9
. RPM | amplitud
y{)*u(n) / v RPM
/ Aw| amplitud Aoy
|paso
4/’{;
tiempo )

Figura 25 Modelo general del proceso
Fuente: Alfaro, 2006

e Primer orden

Kp * e—th

Gpl(s) = s+1

Fuente: Alfaro, 2006
Ecuacion 6 Método general de primer orden.

e Segundo orden (polos dobles)
o2 3 Kp * e—t'mS
P = s
Fuente: Alfaro, 2006
Ecuacién 7 Método general de segundo orden.

e Segundo orden (sobre amortiguado)

—-t’'mS -t’msS

Kpxe Kpxe

Gp3(s) = (tls+ D(t2s + 1) - (T’s+D(at”"s+1)’

O0<ax<l1

Fuente: Alfaro, 2006
Ecuacion 8 Método general de primer orden.
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2.7.4 ldentificacion de un sistema fisico con Labview (Systema ldentification Toolkit
Labview)

delay initial guesses (s)

stimulus signals sl gyctern model out
response signal = | ﬁ coefficients of transfer fu..
orders of transfer function,,, = delays (5]
error in (no error) error out

sampling rate

Figura 26 Bloque de modelacién
Fuente: National Instrument, 2014

“Con las funciones en System Identification Toolkit de Labview, podemos
realizar la identificacion del sistema basada en la medicion utilizando una amplia
variedad de algoritmos, incluyendo AR, ARX, ARMAX, OE, y caja de Jenkins.
Puede procesar datos capturados tanto en los dominios de tiempo como en el

dominio de la frecuencia”. (LOpez, 2001, p. 13)

A continuacion, puede utilizar el modelo matematico resultante para analizar la dindmica
caracteristica y simular el tiempo de respuesta del sistema. También puede utilizar el modelo

matematico para disefiar un controlador basado en modelos. (L6pez, 2001)

El System Identification Toolkit de Labview nos permite identificar grandes modelos
multivariables de los sistemas de orden superior de grandes cantidades de datos. Labview ofrece
dos herramientas; un asistente y una biblioteca de VIs, para la identificacion de una entrada

discreta de una sola salida y de entrada multiple salida multiple en sistemas lineales.
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2.8 Modelado e identificacién de un sistema ideal de motor

Para analizar el comportamiento del sistema de identificacion de LabVIEW, se simulara un

motor con ayuda del Simulation Toolkit. Este es un sistema que proporciona una sefial de primer

orden que describe el funcionamiento matematico del motor para un posterior control.

Tabla 4

Cuadro de ventajas y desventajas generales de Eye Ball.

Método Desventajas Ventajas

Respuesta  No precisos para modelar Dan una aproximacion del proceso.
procesos de orden superior.

Paso Se pueden utilizar para obtener valores
Sensitivos a las no linealidades. preliminares de un controlador.

Respuesta  Requiere mucho tiempo en Se obtiene una dinamica precisa del
procesos constantes. proceso.

Sinusoidal
Las pruebas pueden presentar Es muy util para sistemas ruidosos.
perturbaciones o cambio
afectando los resultados.

Respuesta  La respuesta en frecuencia suele  Obtiene datos experimentales.
presentar problemas de

Pulso integracion. Se obtienen respuestas razonablemente

En la préactica requiere de varios
pulsos.

No funciona en procesos
altamente no lineales.

Presenta problemas cuando el
pulso se aplica en sistemas con
muchas perturbaciones.

precisas y requiere poco tiempo.

Identificacion

ATV

No se requiere conocimiento a priori del
sistema.

La prueba es en lazo cerrado y para
procesos altamente no lineales.

Fuente: Lopez, 2001
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2.8.1 Validacion del modelo

“En todo proceso de identificacion es conveniente probar varias estructuras y
diferentes 6rdenes dentro de cada estructura hasta dar con el modelo que mejor
se ajuste a los datos obtenidos experimentalmente de la planta real. En definitiva,
se trata de determinar cuando un determinado modelo es lo suficientemente
exacto para la aplicacion requerida, proceso que se conoce habitualmente como

validacion del modelo”.(Lépez, 2001, p. 25)

En general, la mayoria de los métodos de validacion tratan de determinar si la respuesta del
modelo se ajusta con suficiente exactitud a los datos de entrada-salida obtenidos mediante
experimentacion. A continuacion, se exponen algunos criterios tipicos a la hora de descartar o

elegir unos modelos respecto a otros.

2.8.2 Validacion en base a la aplicacion del modelo

Puesto que en la practica es imposible determinar si un modelo responde
exactamente al comportamiento de un sistema real, suele ser suficiente
comprobar que el modelo es capaz de resolver el problema para el cual ha sido
hallado (simulacién, prediccion, disefio de un controlador, etc.). Asi, por
ejemplo, si el controlador que ha sido ajustado por medio del modelo da buen
resultado sobre el sistema real, se puede asegurar que el modelo era ‘valido’ para

esta aplicacion.(Lopez, 2001)

2.8.3 Comprobacién de parametros fisicos
Lopez (2001) sefiala que “para una determinada estructura que haya sido

parametrizada en funcion de magnitudes fisicas, un método importante de
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validacion consiste en comparar el valor estimado de dichos pardmetros y el que
seria de esperar mediante el conocimiento previo que se tiene de la planta”. (p.

25)

2.8.4 Reduccion del modelo
Lopez (2001) dice que “un procedimiento para determinar si un modelo
proporciona una descripcion simple y apropiada de un sistema consiste en
aplicarle algin método de reduccion de modelos. Si una reduccion en el orden
del modelo no produce alteraciones apreciables en el comportamiento de
entrada-salida del mismo, entonces el modelo original era innecesariamente

complejo”. (p. 27)

2.8.5 Simulacion

“Un procedimiento muy habitual que puede ser considerado como otra técnica
de validacion de modelos consiste en simular el modelo con un conjunto de
entradas distintas a las utilizadas para identificacion, y comparar la respuesta del

modelo con la obtenida del sistema real.” (Lopez, 2001, p. 28)

2.9 Método de la curva de reaccién de Ziegler-Nichols

Una forma de representar la version linealizada cuantitativa con experimentos en lazo abierto

se puede llevar acabo con el siguiente proceso:

e Realizar una excitacion normal de la planta en lazo abierto.
e En estado normal aplicar un cambio de estado en el escalon de entrada que debe tener un

10% a 20% del estado nominal.
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Maxima pendiente tangente

7[s]

Figura 27 Respuesta al escaldn (curva de reaccion) en lazo abierto de la planta
Fuente: Lopez, 2001

Los parametros del controlador PID propuestos por Ziegler - Nichols a partir de la curva de

reaccion se determinan del modelo de las formulas de la curva de reaccién de Ziegler-Nichols.

A

Y
P .- U
A(') TO
0.9
P 2l 3
Ky

1,2y,
PID = 2¢ 05
Ky %o T

Figura 28 Parametros de controladores PID segun el método
Fuente: Ldpez, 2001

2.9.1 Controlador de un sistema
Gavifio (2010) dice que,“Los controladores son elementos que se le agregan al sistema

original para mejorar sus caracteristicas de funcionamiento, con el objetivo de satisfacer las

especificaciones de disefio tanto en regimen transitorio como en estado estable.” (pg.362)

Tenemos diferentes tipos de control que tienen como finalidad mejorar las sefiales en el

sistema, para obtener efectos eficientes en un proceso.



Tabla s

Tipo de controladores en un sistema
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Tipo de controladores

Descripcién

Grafico

Control Paso o Escalonado.

Es dar un setpoint o entrada
que indique el
comportamiento actual de la

planta.

Control Proporcional (P).

Proceso que disminuye el
error en estado estacionario,
responde rapido y presenta
sobre oscilacion u oscilacion

de manera proporcional.

Control Proporcional
Integral (P1).

Ayuda al control
proporcional e integra el
error a un 0%. Si el tiempo
integral disminuye la
respuesta puede
transformarse en un sistema
inestable. Considera valores
de error que ocurrieron en el

pasado.

Ti=2
Ti=10
— Ti=20

Control Proporcional
Derivativo (PD).

El control derivativo tiene la
capacidad de prediccion

sobre la sefial del error.

Control Proporcional,

Integral, Derivativo (PID).

El controlador PID relne las
mejores combinaciones para
obtener las mejores
caracteristicas de estabilidad
y ausencia de error en el

sistema.
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output range

setpoint FID output
process variable ([ 4
FID gainsmgm dt out (<)
dt (s

rEinitia“IE? (F] ........................

Figura 29 Bloque de Labview para PID
Fuente: National Instrument, 2014

El blogue de diagrama representa a la programacion de PID que se encuentra en el sistema

de identificacion y modelacion de Labview disponible.

Este presenta la caracteristica de configuracion principal la sefial del rango de salida, setpoin,

variable del proceso, PID, etc que ayuda a obtener controlador eficiente.

2.9.2 Matlab

Millones de ingenieros y cientificos del mundo utilizan Matlab para anélisis de sefiales, este
software fue creado por Mathworks que tiene un alto grado de programacion también, se
incorporan graficas que ayudan a interpretar lo que sucede en el mundo. Matlab es un programa
que utiliza un lenguaje de tipo C. Por otro lado, Matlab incorpora a su software una infinidad
de toolkits que son carpetas y funciones que facilitan la configuracion como por ejemplo

simulink que ayuda a la identificacién de un sistema dindmico.

2.9.3 Problematica general existente en una identificacion de sistemas

Una de las mayores problemaéticas, puede suscitarse a lo largo del proceso por lo que

debemos estar preparados para resolver el problema. Uno de los problemas puede ser no tener
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accesibilidad total a la planta de manera exacta, este paso es muy importante para la toma de

datos y sefiales de entrada, registrar para de esa manera realizar las pruebas de identificacion.

2.9.4 Ventajas en la identificacion de sistemas

e Esunaforma de llegar a resultados que son necesarios o predecir el comportamiento del
sistema con el objetivo de realizar cambios y pruebas.

¢ Presenta una ventaja importante debido al motivo que en circunstancias no es posible tener
acceso a los datos de entrada y salida de la planta real por diferentes aspectos.

e El modelo base es una ecuacion matematica o un conjunto de ellas que describen el

comportamiento del sistema

2.9.5 Resumen de la identificacion de datos

f SETPOINT }
»
LECTURA DE DATOS!
iL |

i’;\DQUISICIéN DE DATOS!

f CONTROL PID }
1

{ AJUSTE DEL MIODELCY j
1

1 VMALIDAR EL MODELO

NO

VMALIDO
Si

IFINALIZAR MODELADO]

Figura 30 Flujo grama de la identificacion del modelo del sistema.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipos de investigacion

3.1.1 Investigacion Tecnoldgica

El presente proyecto para el control de velocidad en un motor asincronico, mediante
Labview e identificacion del modelo del sistema, es de tipo tecnoldgico porque contribuye con
las soluciones a ciertos problemas de diferentes maneras como el ahorro de dinero, tiempo y

principalmente con el ahorro de eficiencia energética.

3.1.2 Investigacion Cientifica

Esta investigacion es de caracter cientifico, de acuerdo al proceso sistematico que consigue
datos desde un plan preestablecido que se procederd a estudiar, asimilar y examinar contribuira
afiadiendo con conocimientos a los ya existentes. Por otro lado, es necesario organizar todos
los conocimientos vinculados al proyecto y como objetivo de conclusiones no acogen a un

parecer subjetivo, sino en sucesos que anticipadamente fueron vistos y analizados.

La implementacion de este proyecto permite el analisis de un problema tecnoldgico que se
resuelve mediante la construccion del mismo cumpliendo con ciertos requisitos de demanda.
Se puede mencionar que toda la investigacion se generaliza de acuerdo a todo el ideal que se
justifican en el trabajo de grado. En el mencionado proyecto se plantea la investigacion

bibliografica o documental y la investigacion de campo para plantear el trabajo de grado.
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3.1.3 Investigacion bibliogréafica y documental

En la investigacion bibliografica y documental permite contribuir en el presente proyecto de
una manera tedrica y técnica, debido a el analisis de multiples consultas de libros, revistas,
catalogos, folletos y paginas web, lo que permitio entender el trabajo de forma clara y concisa
sobre la variacion de velocidad en un motor asincrono, con visualizacion en labview e
identificacion del modelo del sistema, contribuyendo directamente al estudio y comportamiento

de un motor asincrono.

3.2 Métodos

3.2.1 Método analitico sintético

Este método analitico y sintético ayuda en la dispersion de todo el trabajo de grado en partes
individuales, con la finalidad de realizar el estudio individual para cada uno observando su
naturaleza y origen. Este método facilito el estudio personalizado de cada uno de los elementos
utilizados para la variacion de velocidad en un motor asincrono, con visualizacion en Labview

e identificacion del modelo del sistema.

3.3 Técnicas e instrumentos

Las técnicas a utilizar son:

Anélisis de mecanismos (mediante programas especificos)

Mediciones (Instrumentos especificos)

Simulacién (de sefales, etc.)

Fotografias
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3.3.1 Analisis de mecanismos (mediante programas especificos)

El analisis de mecanismo se realizard durante la practica en el proyecto realizado. El anélisis
serd de manera experimental y referente a una identificacion del modelo del sistema en el que
se obtendra resultados de acuerdo al comportamiento de un motor asincrono mediante una

ecuacion matematica lineal dada en Labview.

3.3.2 Mediciones (Instrumentos especificos)

Las mediciones se tomaran en el mddulo didactico, mediante el monitoreo constante en una
interfaz Labview, que facilitara la toma de muestras en Excel permitiendo visualizar el arranque

suave Y la velocidad actual del motor asincrono.

3.3.3 Simulacion de seiiales

La simulacion se realizara mediante la interfaz Labview, que proporcionara esta interaccion
visual del monitoreo de velocidad y comportamiento matematico con una ecuacion diferencial
lineal. Las sefiales de rpm y setpoint, seran facilmente diferenciadas y variadas a convenir

permitiendo un control total de la frecuencia en la maquina.

3.4 Esquema de la propuesta

TITULO DE LA PROPUESTA
1
JUSTIFICACION
1

CIENTIFICA H FUNDAMENTACION HTFCNOLOG\C—AJ
i

1]

OBJETIVOS
i

UBICACION SECTORIAL

Figura 31 Esquema de propuesta



53

3.5 Fotografias

Las fotografias adjuntas indicaran el proceso y montaje del proyecto donde se podra

visualizar facilmente las secuencias de acuerdo al médulo y anexadas en el documento.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE PROPUESTA TECNOLOGICA

4.1 Tema

Disefio e implementacion de un médulo didactico, para el control de velocidad en un motor

asincrénico, mediante Labview e identificacion del modelo del sistema.

4.2 Justificacion

La formacion de profesionales en carreras de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, tiene
dos aspectos fundamentales que se deben considerar, los aspectos son la teoria y la practica. La
practica es una experiencia de aprendizaje significativa, ya que en una industria se suscitan
diversos dafios en equipos eléctricos y esto necesita de profesionales que resuelvan los
problemas ocurridos, con creatividad y con estrategias, de soluciones fundamentadas, basadas
en la teoria; en este sentido, los estudiantes al adquirir conocimientos tedricos y fundamentos
en la préactica, permitira reflejar la calidad de educacion que se imparte en las aulas de la

Universidad Técnica del Norte.

La especialidad de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico al estar dotada de excelentes
laboratorios, entregard a la sociedad, ingenieros que posean conocimientos extensos en su
especialidad, lo que permitird que mediante el uso del programa Labview e identificacion del
modelo del sistema, se pueda apreciar el control de velocidad del motor, de tal manera que el
trabajo de grado facilitar4 parametros reales en un control de velocidad e identificacion del

modelo del sistema en un motor asincrono.
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4.3 Fundamentacion

En la mayoria de industrias se implementa a gran escala el motor asincrono o de induccion,
debido a que este es un motor robusto, de poco mantenimiento, liviano para su traslado o
movilizacion e ideal para cualquier tipo de aplicacion industrial. Por todas estas caracteristicas

se plantea implementar un variador de velocidad.

El variador de velocidad, basicamente se incorpora porque en la actualidad el control de
procesos industriales en los motores, se realiza de forma automatizada gracias a la tecnologia
actual, pero la razén principal del variador de frecuencia es para fomentar el ahorro de energia.
En esta época es muy practico el control de procesos industriales de manera virtual, debido a
que cuenta con diferentes ventajas como ahorro de tiempo y dinero. Por esta razén se

implementa Labview en el proceso de identificacion del modelo del sistema.

4.4 Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar un Mddulo Didactico para control de velocidad en un motor
asincronico, que establezca comunicacion en un equipo de control y el software de monitores

en Labview.

Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar dispositivos que permitan el control y fuerza para el motor

asfncrono.



e Implementar los programas para el disefio de la interfaz de control.

4.5 Desarrollo de propuesta
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El modulo didactico para variar la velocidad en motores asincrono con visualizacion en

Labview e identificacion del modelo del sistema estd disefiado pensando en la necesidad

intelectual de los estudiantes de la carrera de mantenimiento eléctrico porque no se cuenta con

este tipo de modulo.

El modulo cumple con ciertas caracteristicas como las de ensefiar a realizar una conexion

de control y fuerza con las debidas precauciones de seguridad. También realiza la adquisicion

de datos en tiempo real para realizar una identificacion del modelo del sistema con Labview y

con ello observar la ecuacion matematica de como se comporta el motor.

4.5.1 Sistema de control en un motor asincrono
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Figura 32 Diagrama de bloques del sistema o planta.
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4.5.2 Tipo de control de velocidad a implementar

Se empezara asignando el tipo de control de velocidad que se necesita para el proyecto y
por las caracteristicas investigadas en el apartado anterior se manifiesta, realizar un control de

velocidad mediante el cambio en la relacion tensién, frecuencia de alimentacion V/F con la

ayuda de un variador de frecuencia.

Hoy en dia el uso de sistemas de arranque por control de contactores esta quedando en
desuso, debido a los avances tecnolégicos nos permite el uso de arrancadores o variadores de

frecuencia, que en la actualidad son dispositivos o controladores electrénicos.
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Figura 33 Regulacion de velocidad por medio de V/F
Fuente: Mora, 2003

4.5.3 Elementos constitutivos del modulo didactico

Se detallan los elementos a utilizar:
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Tabla 6

Componentes del modulo didéactico

Detalle C/U
Tablero metélico 1
Variador de frecuencia G110 1
Botonera de arranque 1
Botonera de paro 1
Botonera de paro de emergencia 1
Guarda motor 1
Contactor 1
Breaker o interruptor trifasico 1

Microcontrolador (Arduino Mega2560) 1

Cables para conexion 50 m
Potenciometro 1
Plus bananas 33
Motor eléctrico trifasico 1
Modulo lector infrarrojo de encoder 1
Encoder tipo disco 1
Amplificador operacional (sumador) 1
Chumasera para eje del motor 1

Se disefia un circuito de maniobra para la conexién de todos los dispositivos de manera

correcta, exacta, rigiéndose a normas y reglas de seguridad ya establecidas.
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Figura 34 Diagrama unifilar de conexion para control y fuerza del motor

Figura 35 Diagrama grafico de conexion para modulo didactico
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4.5.4 Dimensiones de la estructura metalica

La dimension de la estructura metélica estd determinada por las medidas de los aparatos que
se utilizan en este mddulo, teniendo en cuenta una distribucién eficiente en el tablero. EI médulo

se construyd segun las siguientes medidas:

Tabla 7

Dimension moédulo didactico

Dimension de modulo Mm Cm
didactico
Alto (A) 500 50
Ancho (B) 200 20
Largo (C) 500 50

Dimension de mesa para modulo didactico

Alto (A) 1000 100
Ancho (B) 300 30
Largo (C) 1000 100

Figura 36 Construccion de la parte metalica del modulo



4.5.5 Motor de induccién para practicas

61

El motor asincrono que se detalla es empleado en el proyecto debido, a que son motores que

se encuentran en todas las industrias por lo que, necesita ser estudiado y analizado.

Tabla 8

Placa de caracteristicas de motor asincrono

M/C ADD44J/X037055

DUTY S1

IP 55

GD? Kgm?

FR A080

KW/HP 0.55(0.75)

HZ 60

RPM 1675

COS® 0.7

VOLTS 220 380 440

AMPS 2.8 1.6 14

CONN A A Y Y A
Brithish Estandar 4999
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Figura 37 Motor didactico asfncrono.
Fuente: Laboratorio de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, 2016

Para el control de velocidad de este motor se procede a dimensionar los dispositivos del
sistema de control y operacion.
4.5.6 Dispositivos de operacion y control que son necesarios para disefiar el modulo
didactico

Se refiere a todos los componentes del sistema debidamente dimensionados segun las
caracteristicas del motor eléctrico, involucrando a las partes fundamentales que conforman para
la variacion, refiriéndose a todo lo fisico desde cables, pulsadores, borneras, riel din, modulo,
dispositivos eléctricos y electronicos como es el variador de frecuencia, guarda motor,
contactor, breaker, encoder, tarjeta de adquisicion de datos, etc. Para la parte de control es

necesaria la utilizacion de los siguientes dispositivos con su respectiva caracteristica:
4.5.7 Variador de frecuencia G110 Sinamics

También se les puede denominar inversores o variador de velocidad. Este dispositivo
electronico permitira llevar a cabo un completo control del motor eléctrico. El variador se
dimensiona de acuerdo a la placa de caracteristicas del motor a ser utilizado. Este tipo de
variador es muy conveniente para este proyecto por su facil manejo, instalacion y ensamblaje

por lo que, este variador permite una infinidad de usos y aplicaciones.



Tabla 9

Caracteristicas del variador de frecuencia Sinamics G110

63

Mecanica

Electrénica

Comunicacion

Proteccién

Fé&cil para conectar
mediante cables

No necesita
configuraciones
extras viene listo
para su utilizacion

La facilidad de usar
la variante con el
interfaz (RS485)

Contra la
sobretension

Son compactos

Inscripcion de los
parametros mediante
el (BOP)

Una facil conexion a
los sistemas de
automatizacion con
SIMATIC S7-200

Contra el exceso
temperatura en el
convertidor

Pantalla LED para
la visualizacion de
parametros y
estado

Contra el defecto a
tierra

Tiene un disefo
robusto

Contra cortocircuitos

Contra una
estabilidad del motor

Fuente: manual de variador siemens G110,2005

Figura 38 Variador de velocidad Sinamics G110.
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La respectiva programacion del variador se desarrolla segun las caracteristicas del motor

asincrono a poner en marcha:

Tabla 10

Parametros de programacion del variador

PARAMETROS FUNCION ROGRAMACION
P0010 Inicio de la puesta en servicio rapido 1
P0100 Europa — Norteamérica 1
P0304 Tension nom. del motor 220V
P0305 Corriente nom. del motor 2.8 A
P0307 Potencia nom. del motor 0.75hp
P0310 Frecuencia nom. del motor 60hz
P0311 Velocidad nom. del motor 1675rpm
P0700 Seleccion de la fuente de ordenes 2
P1000 Seleccion de la consigna de 2

Frecuencia

P1080 Frecuencia minima del motor 0-60hz
P1082 Frecuencia max. del motor 0-60hz
P1120 Tiempo de aceleracion 5s
P1121 Tiempo de desaceleracion 5s
P3900 Finalizar puesta en servicio rapida 1(recomendado)

Fuente: Siemens, 2005

Para realizar un reseteo total de datos en el variador es necesario ingresar a parametro

P0010, ajustes 30 y P0970, ajuste 1. De esta manera se dara un reset total de fabrica.



e Variantes Analogicas

Tabla 11

Variantes Analdgicas
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DESCRIPCION TERMINALES PARAMETROSDE OPERACION DE
FABRICA FABRICA
Punto de referencia 9 P1000= 2 Entrada analoga
de frecuencia
Origen de mandato 34&5 P0700= 2 Entrada digital
Entrada Digital 0 3 P0701=1 On/Off
Entrada Digital 1 4 P0702= 12 Reversa
Entrada Digital 2 5 P0703=9 Reconocer la falla
Fuente: Siemens, 2005
e USS Variante
Tabla 12
USS Variante
DESCRIPCION TERMINALES PARAMETROSDE OPERACION DE
FABRICA FABRICA
Punto de referencia 8/9 P1000=5 UsSsS
de frecuencia
Origen de mandato 8/9 P0700=5 USS
Direccién USS 8/9 P2011=0 USS Direccion
Velocidad de baud 8/9 P2010=6 USS Velocidad de
baud = 9600 bps
Longitud USS PZD 8/9 P2012 =2 PZD = dato de
proceso.

Fuente: Siemens, 2005
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Variante analégica

1 2 3 4 5 6
DOUT-|[DOUT+|| DINO || DIN1 || DIN2 || +24V

1o 2% Ack >= 47k

Variante USS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DOUT-||DOUT+|| DINO || DIN1 || DIN2 || +24V ov P+ N- o

RS485

Figura 39 Variantes USS y variantes analdgicas.
Fuente: Siemens, 2005

4.5.8 Panel de programacion en el variador de frecuencia (BOP)
Para el variador de frecuencia se debe adicionar un panel de programacion basico sinamics

G110, el que se dimensiona segun sea las caracteristicas del variador.

Tabla 13

Botones de programacion basica de Sinamics G110

Panel Botones Funciones

Indica el estado

Arranca el motor

Para el motor

Cambio de direccion

Botdn para correr a velocidad
corta

Funciones

Acceso a los parametros

Valor alto

Valor bajo
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—ﬁ_
Figura 40 Panel de programacion Sinamics G110 (BOP)

4.5.9 Interruptor Termomagnético

Para dimensionar el breaker es necesario conocer la carga nominal del motor y cuéntas fases
0 polos, para ello es necesario observar la placa de caracteristicas del motor por lo que segun
las especificaciones trabaja en los siguientes rangos. Caballaje 0.75 hp o 0.55kw de potencia,
trifasico, aun voltaje maximo de 440V dependiendo de la conexidn, con una corriente de 1.4 A

y aun voltaje minimo de 220V con una corriente de 2.8A.

También es necesario conocer el factor de simultaneidad, es decir la potencia que requiere
alimentar en un mismo tiempo. Tenemos una potencia nominal del motor de 0.55KW 0 0.75Hp

y del variador de frecuencia de 1 Hp

Se procede hacer el célculo de la corriente o cualquiera de los pardmetros que no se tenga

conocimiento, en nuestro caso la corriente.

Caélculo de corriente para el motor.

P=VxlI

| =PIV

| =550w/220 = 2.5A Carga del motor.
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I= 746wW/220= 3.4A * 1.25 = 4.2A Carga del variador mas 125% de la corriente de proteccion.

I=6.7A Corriente total en el maédulo.

Sobredimensionando se decide implementar a este proyecto un breaker riel din de tres fases

a 6A porque el motor funciona a carga nominal.

4.5.10 Contactor

Podemos decir que mediante este dispositivo vamos a gobernar el motor eléctrico. Para el
dimensionamiento correcto de este dispositivo es necesario conocer las fases, que por lo general
en motores son tres. Por lo que se utilizara el contactor, de 7A, con un N.O. interno y con una
bobina de 220 V. Para su correcta conexion se procedié a revisar su manual de circuito de

maniobra.

4.5.11 Guardamotor

Se implementa un Guardamotor a este proyecto con la principal funcion, visto a la necesidad

de proteger al motor eléctrico contra sobre calentamientos y cortocircuito.

Para su correcto dimensionamiento se debe tomar en cuenta los principales aspectos como

es la corriente y fases.

Por las caracteristicas del motor trifasico se decide utilizar el Guardamotor de maraca

siemens de corriente 1.4 - 2.8A.

Para la correcta instalacion es necesario revisar su catalogo, pero se debe tomara en cuenta

dos principales aspectos para su uso, el ingreso de tres fases y la salida de tres fases que se
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conecta en serie con el motor. Este guardamotor tiene la caracteristica de seleccion de corriente

segun convenga en su rango de trabajo que viene establecido de fabrica de 1.4 a 2.8A.

4.5.12 Botoneras
Contamos con tres principales pulsadores un paro de emergencia o conocido como Z, dos

pulsadores para arranque y paro del motor eléctrico.

La caracteristica de estos pulsadores es que al presionar cierran el circuito y cuando se deja

de pulsar el botdn, estos regresan a su posicién normal.

IDISPOSITI\'OS DE CONTROLY F[:ERZAI

¥ ] Y T 3

BREAKER GUARDAMOTOR CONTACTOR| [BOTONERAS

SOPORLA LA BOBINA DE PULZADOR Z
CORRIENTE 220V -7A CON METALICO,
DE1.4-28A UNN.O. PULZADOR
A 220V N.O.YN.C.
. v
Figura 41 Descripcion de los elementos de control y fuerza implementados al
proyecto

4.5.13 Montaje y conexion de los dispositivos en el mddulo de entrenamiento

Siguiendo con los pasos adecuados de los respectivos manuales de conexion en todos los
dispositivos de operacion y control anteriormente mencionados, se realiza la conexién y

montaje de todos estos equipos en un modulo que esta directamente creado a la medida para



70

realizar practicas de conexion para la variacion de frecuencia en un motor eléctrico. En el
armado del modulo se debe tomar en cuenta ciertas normas de riesgo y prevencion eléctrica

para no ocasionar accidentes en las personas como pérdidas materiales.

4.5.14 Ubicacion del variador de frecuencia con los dispositivos de proteccion y control

En el presente se utiliza el variador de frecuencia G110 debido al buen desempefio que este
brindara al médulo con las caracteristicas antes mencionadas. El variador se ubicara en la parte
izquierda del mddulo para realizar una facil conexién de elementos de adquisicién de datos y
tener una buena visualizacion, manipulacion del elemento debido a la ubicacion de los

dispositivos de proteccion a la derecha.

Figura 42 Ubicacion del variador G110, dispositivos de control y fuerza.

4.5.15 Ubicacion de los pulsadores, entradas y salidas de los elementos

Para ubicar las botoneras se tomd en cuenta el diagrama de conexion con la finalidad de
realizar una adecuada ubicacién con cada elemento, tomando en cuenta de realizar un tablero
de entrenamiento para los estudiantes de la carrera en Mantenimiento Eléctrico, de esta manera

se realiza la perforacion del tablero didactico.
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Figura 43 Ubicacion de pulsadores y plus banana para médulo de entrenamiento.

4.5.16 Conexion a la red y al motor la parte de control

Para realizar las conexiones tanto a la red eléctrica como al motor se debe tomar en cuenta

lo siguientes detalles:

e Tener la proteccion adecuada para nuestro circuito ya sean con fusibles de proteccién o
interruptor termomagnético y sobre todo que la capacidad de proteccion sea la adecuada.
e Para determinar el calibre del conductor se necesita saber cuanta corriente va soportar el

cable que alimenta la mayor carga en el proyecto con ayuda de la ecuacién #5:

P=1V
=W _0W 55, que consume el motor.
14 220V
[ =2 - DTSW _ 344 %1250 = 4.2A que consume el variador de frecuencia.

14 220v

I=6.7A
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Se debe utilizar los cables adecuados para el circuito en este caso seria el conductor de cobre
(Cu) flexible cableado para baja tensién por lo menos de un calibre nimero 18 - 16 AWG con

capacidad de 6 - 8A a temperatura ambiente de 30° C.

Secclon transversal Caacidad de corrente (A

' AG

i 16 ;
1 i f
b 1é f
) 1l 3
A5 10 i

Figura 44 Corriente que soporta el conductor eléctrico
Fuente: Codigo Eléctrico Nacional, INEN, 2008

e Realizar una correcta conexion de los bornes de control del variador de frecuencia.

Figura 45 Montaje de modulo de entrenamiento.
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4.5.17 Dispositivos a implementar en el sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos tiene como funcion establecer la comunicacion con la
interfaz Labview. Para realizar la adquisicion de datos es necesario contar con los siguientes

elementos:

4.5.17.1 Encoder tipo disco

La principal funcion por la que se selecciona el encoder tipo disco es porgque permite la

lectura del nimero de vueltas por unidad de tiempo en el eje del motor.

Tabla 14

Datos técnicos de sensor tipo disco

Especificaciones Técnicas

Diametro 2.33cm

Compatibilidad Sensores IR de velocidad

NUmero de salidas 2 salidas

Salida 1 Sensor de velocidad IR

Ranuras 20
Fuente: Estudio.com, 2011

4.5.18 Mddulo sensor de velocidad infrarrojo de disco

Es necesario este dispositivo para complementar el encoder, como resultado obtendremos
sefiales analdgicas que seran transmitidas a una tarjeta de adquisicidn de datos por medio de un

cable de comunicacion. Este modulo de sensor IR de velocidad, tiene 2 salidas que se utiliza
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principalmente para medir la velocidad del encoder clave tipo disco que esta acoplado a el eje

del motor eléctrico.

Este sensor es econdmico y relativamente sencillo de usar. El sensor tiene un emisor y un
receptor infrarrojo que al poner un objeto en medio éste entrega la sefial 1 0 0 I6gico a la tarjeta

de adquisicion de datos.

Tabla 15

Especificaciones técnicas del modulo lector IR de sensor tipo disco

Especificaciones Técnicas

Abertura 5mm

Salida digital 0o5V

Salida Analégica  0a5V

Voltaje V-5V

Comparador LM393

Fuente: Estudio.com, 2011

4.5.18.1 Arduino Mega 2560

Arduino Mega es probablemente es el microcontrolador més capaz de la familia Arduino es

por esa razon que se emplea en este proyecto.



Tabla 16
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Especificacion técnica de Arduino Mega 2560

Especificaciones Técnicas

Microcontrolador ATMega 2560
Voltaje de operacién 5V

Voltaje de 7-12V
entrada(recomendado)

Voltaje de entrada(limite) 6 — 20V

Pines 1/0 digitales

54 (de las cuales 15 proporcionan la
sefial de salida PWM)

Pines de entrada analogicos 16
Pines de corriente DC per /O 20mA
Pines de corriente DC para 50mA

3.3V

Memoria Flash

256KB (de los cuales 8KB son
usados por el gestor de arranque)

SRAM 8 KB

EEPROM 4KB

Sefal de reloj 16MHz
Longitud 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 379

Fuente: Estudio.com, 2011

Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas analogas, un cristal

oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un boton de reset y una entrada para la alimentacion

de la placa.
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4.5.18.2 Cable USB 2.0

La comunicacion entre la computadora y Arduino se produce a través del puerto serie, sin
embargo, posee un convertidor ush-serie, por lo que s6lo se necesita conectar el dispositivo a

la computadora utilizando un cable USB 2.0 como el que utilizan las impresoras.

4.5.18.3 Amplificador de sefial

La funcion principal es amplificar cualquier tipo de sefial. En cualquier sistema sensible
automatizado requiere un sumador algebraico que compara la sefial de referencia con la salida
que en caso de existir diferencia entre las sefiales el controlador dosifique dicha energia por

medio del elemento final de control.

4.5.19 Placa de amplificacion de sefial en el programa PCB Wizard

Ooecoogongoo ”HEF!H'\

L)

Figura 46 Placa de amplificacion de sefial en el programa PCB Wizard
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Tabla 17

Descripcion de elementos en el amplificador operacional

Elementos del amplificador

1 Relé de 5v DC

2 Amplificador no inversor

3 Fuente de alimentacion

4 USB

5 Sensor encoder

4.5.19.1 Placa de amplificador no inversor

Arduino

10k Lm358

i

TN
]

Seguidor =51k ,
de Potencidmetro
vaoltaje

5V

Figura 47 Comparador, como suma algebraica.

4.5.20 Dispositivos implementados para mddulo de adquisicion de datos

Para la implementacion del sistema de adquisicion de datos se requiere de los siguientes

elementos:



DISPOSTITIVOS A IMPLEMENTAR PARA EL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

1 | | ————
ENCODER MODULO ARDUING SoBrE SR Y VoL, ;]JE or
TIPO DISCO LECTOR DE MEGA 2560 . :

ENCODER
TIPO DISCO

R v

Figura 48 Elementos implementados en el mddulo para la adquisicién de datos

4.5.21 Mddulo Finalizado

Figura 49 Finalizacion de montaje del modulo
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4.5.22 Disefio de programacion

4.5.22.1 Programacion con Arduino como tarjeta de adquisicion de datos y comunicacion

Son importantes las funciones que tiene Arduino como las librerias incluidas de las que dos
son importantes, pero si se necesita de mas funciones para programar Arduino cuenta con mas

librerias en su portal para instalar.

Comandos Arduino:

#include <TimerOne.h> (Funcién que permite obtener tiempos)

Declaracién de variables globales:

boolean stringComplete = false; (Pregunta si la cadena de datos esta completa)
char v[5]; (Vector de 5 posiciones)

char v1[5]; (Vector auxiliar de 5 posiciones)

inti=0; (variable inicializada)

int cont =0, cont_aux =0; (Contadores inicializados)

boolean flag = 0; (Si la bandera es cero no envia datos)

int rpm = 0; (RPM inicializada)

int velocidad = 0; (Velocidad inicializada)

int habilitar = 0; (Variable inicializada)

Funcion encargada de recopilar datos:

void setup() (Activa los pines 1/0O)
{
pinMode(3, OUTPUT); (Activa el pin 3 como salida)

/ldigitalWrite(3, 0); (Escribe en el pin 3 y resetea)
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analogWrite(13, 0); ( Escribe en el pin 13 y resetea)

Serial.begin(9600); //9600 bits/s baudios
pinMode(2, INPUT);

attachinterrupt(0, pulso, FALLING);
Timerl.attachInterrupt(tiempo);

Timerl.initialize(100000); //milisegundos

}

(Velocidad de transmision de datos)
(Activa el pin 2 como entrada)
(Conteo de pulsos del encoder)
(Interrupcion de tiempo)

(Cada 100.000 ms recibe datos)

Configuracion para el envio de datos de Arduino al computador:

void envio(int dato)

{

Serial.print(*a’); (Envio por el puerto serial la letra de reconocimiento y cinco datos)

if (dato < 10)

{
Serial.print(**0000"");

}

else

if (dato < 100)

{

Serial.print(**000");

}

else

if (dato < 1000)

{



Serial.print(**00™);

}
else
{
if (dato < 10000)
{
Serial.print(**0"");
}
}
}
}
Serial.print(dato);
}
Cadigo del programa para adquirir datos:
void loop()
{
if (flag && (habilitar == 1)) (Envia datos si la bandera es uno)
{
flag = 0; envio(cont_aux * 30); (si la bandera es cero resetea y espera datos)
}
if (stringComplete) (Pregunta si la cadena de datos esta completa)
{
stringComplete = false; (Reune los cinco datos y los codifica)
int valor = 0;

for (intj=1;j<5;j++) (Vector de 5 posiciones)
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switch (v1[0]) (Reinicia el vector auxiliar)
{
case 'a': (Envia la velocidad del motor al variador)
analogWrite(13, valor / 4); (Escribe el pin trece y el valor divide para cuatro)
break;
case 'b'": (Inicia los envios de datos habilitando el sistema)
digitalWrite(3, valor); (Escribe en el pin 3 el valor)

habilitar = valor;

break;

}
}

Conteo de pulsos en el encoder:
void pulso()

{

cont++;

}

void tiempo() (Reseteo del contador)
{
flag = 1;
cont_aux = cont;
cont = 0;
}
Envio de datos de Labview a Arduino cuando detecte una accion:

void serialEvent()



{

while (Serial.available())
{
v[i] = (char)Serial.read();
i++;
if (i==5)
{
for (intk =0; k<5; k++)
V1[K] = vIKI;
stringComplete = true;

i=0;

4.5.23 Programacion en Labview
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(Lectura de datos del Puerto serial)
(Variable de datos en suma)

(Variable hasta cinco datos)

(Lazo repetitivo de hasta cinco datos)

(Reseteo de vector variable)

(Programa Finalizada)

La programacién en Labview se presenta con un lenguaje tipo G grafico que permite al

programador hacer un analisis de manera visual.

Para realizar el programa es necesario descargar e instalar en Labview los toolkits de

Arduino y control & simulacidn. La interfaz es la interaccion del usuario con el panel de control

donde se puede realizar ajustes de control con el objetivo de visualizar una respuesta esperada

de la planta.
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Dentro de esta interfaz podemos encontrar el codigo del programa que se disefia en el

diagrama de control. El codigo esté disefiado por ciclos eventos y diferentes etapas que se corren

de manera ordenada o segun la necesidad.

“CONTROL DE VELOCIDAD EN UN MOTOR ASINCRONICO, MEDIANTE LABVIEW E IDENTIFICACION DEL MODELO
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Autor: Dany Pazo

Figura 50 Interfaz de identificacion del modelo del sistema

4.5.24 Descripcién de la interfaz de control en Labview

1.- Se observa el puerto serial de comunicacién con Arduino.

2.- Se observa la gréafica del setpoin con velocidad de respuesta en RPM.

3.- Se puede apreciar la sefial paso del sistema.

4.- En los diferentes parametros del sistema.

5.- Podemos mirar la funcion matematica del sistema.

6.- Tenemos el control de RPM.
7.- Encontramos el control de setpoit.

8.- Se encuentra el botdn de paro del sistema.

Dentro de esta interfaz podemos encontrar el cddigo del programa que se disefia en el

diagrama de control.
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El cddigo esta disefiado por ciclos eventos y diferentes etapas que se corren de manera

ordenada o0 segun convenga el momento.

Caso cero

Etapa de reseteo del programa con la finalidad de inicializar todas las variables a cero.

1000000000 0000000000 00000000000¢C

Blrmecel 1

CASO CERO

Figura 51 Reseteo del programa

Descripcion del reseteo total de las variables en Labview:

1.- Se denomina factor que sirve como una escala para escoger el maximo que podemos tener

y graficar.

2.- Es la recopilacion de tiempo, setpoint y respuesta.

Caso uno

Es la configuracion del puerto de comunicacion con Arduino y la adquisicion de datos del

puerto serial.
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Figura 52 Configuracion del puerto serial

Descripcion de flat sequence en el primer nivel

6.

7.

8.

Se observa una constante que sirve para determinar el tiempo de reseteo del programa que
es de 1 segundo.

Indica el puerto de comunicacion serial.

Se observa la velocidad de comunicacién con Arduino que estd configurado en 9600
baudios.

Se configura el puerto de comunicacién con la tarjeta de adquisicion de datos.

Tiempo para que se inicie el sistema de 1s.

Se configura la activacion de recibo de datos por el puerto de comunicacion.

Tenemos la adquisicidn de datos del puerto serial reconociendo si hay o no bytes en el puerto.

Podemos obtener la lectura del nUmero de datos a recibir en nuestro caso 6 datos.

Evento Timeout — True

Dentro de flat sequense encontramos varios ciclos while loop, event estructure y case

estructure. Dentro de event estructure tenemos la configuracion del programa timeout que esta

disefiado para la organizacion, transformacion y visualizacién de los datos en Excel.
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Figura 53 Configuracion de adquisicion y organizacion de datos

Descripcion de case estructure en estado verdadero

1.

9.

Encontramos a un elemento que sirve para rotar la cadena con el objeto que la letra variable
a se encuentre en la primera posicion del vector.

Rota la cadena hasta que la letra de reconocimiento ocupe el primer puesto y se detiene de
lo contrario sigue rotando.

Este blogue busca que la letra de reconocimiento este en la primera posicion para cortar y
dejar pasar 5 datos.

Ayuda a transformar de cadena decimal a numérica.

Sumatorio total de todos los datos.

Ayuda a obtener datos de tiempo en 12 espacios.

Ayuda a obtener el nimero en 4 espacios siendo las RPM y transformando de numérico a
cadena decimal.

Obtiene el nimero en 4 espacios siendo el setpoint y transformando de numérico a cadena
decimal.

Une las sefiales para ser visualizadas en un graficador.

10. Este ayuda a promediar las sefiales y obtener el maximo valor que podemos escalar.

11. El array construye los tres datos obtenidos en vectores fila.
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12. Ayuda a construir a los vectores fila y organizar los siguientes en vectores columna.
13. Datos obtenidos listos para ser enviados a Excel.
14. Permite la desactivacion de envid de datos por el puerto comunicacion.

15. Escribe en el puerto de comunicacion los datos para ser enviados.

Evento Timeout — False

H;‘!-c Instr “_f""‘“‘““!
Bytes at Porthfpir -

Figura 54 No hay datos en el puerto serial

Descripcion de case estructure en estado falso

1.- Si no se detecta ninguna accién la condicion de case estructure se mantiene en falso lo que

origina que no esta detectandose ningun cambio en el sistema.

Evento — Setpoint

Este evento esta configurado para el setpoin que permite cambiar el estado de la velocidad

del motor con la finalidad de que no se mantenga en un solo estado.
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Figura 55 Determinacion del setpoin

Descripcion del programa de setpoin

1. Podemos observar una escala que sirve para la visualizacion de sefial maxima de setpoin.

2. Tenemos el blogue que permite el ingreso de la variable numérica para transformar a
cadena decimal.

3. Este busca el espacio vacio y remplaza por ceros a la izquierda.

4. Este bloque sirve para concatenar la letra de reconocimiento que se encuentre en la primera
posicion para ordenar y enviar datos.

5. Transforma los datos y envia por el puerto a la tarjeta Arduino.

Evento Stop. - Como se puede observar este evento lo que permite ejecutar es la detencion

total del programa.
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Figura 56 Stop del programa

Visualizacion de datos en Excel y guardada de datos en archivos LVM

Dentro de la secuencia tenemos el caso 2 que permite la visualizacion en Excel y guardada

de datos en archivos de Labview LVVM.

0 00 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000074

2 1023 } L

1 2
ITiempo ISetpoin IRPM ||>‘

[+ maximized ¥

1

Figura 57 Reconocimiento de datos en Excel

Descripcion de programacion para visualizacion y guardad de datos:

1. Se puede visualizar el factor que sirve para escalar el valor maximo de RPM que se va

obtener.

2. Se encuentran los datos de consigna.
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3. Se ordenan en fila y columnas.

4. Este ayuda a transformar de cadena decimal a numérico.

5. Permite el cambio de dato numérico a dato dinamico.

6. Se realiza la guardada de datos en archivos LVM.

7. En 11 ayuda a la visualizacion de los datos en pantallas de diferente tamario.
8. En 12 se especifica el programa de datos estadisticos.

9. En 13, 14, 15, se identifica los datos en Excel previamente organizados en una tabla.

Programacion de Modelado

Dentro de la siguiente secuencia nimero tres se puede observar la programacion de la

identificacion del sistema que ayuda al analisis de la planta.

T[S 051 M)

Figura 58 Modelado del sistema

1. Enlyd4setiene losarchivos paso y RPM respectivamente estos se encuentran en un formato
LVM que da lugar a la lectura en Labview.
2. En 2 y5 se encuentra el bloque de matriz que lee los archivos LVM para transformarlos en

sub arreglos.
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3. En 3 podemos encontrar el bloque de modelado del sistema que realiza todo el trabajo y toda
la ciencia que hace Labview para estimar una aproximacion del sistema.

4. En 6 se realiza una transformacion de ceros arriba y polos abajo factorados en un modelo
discreto.

5. En 7 se puede escoger el nimero de muestreo del sistema en 0.1 segundos en el modelo
discreto.

6. En 8 transformamos de un sistema discreto Fourier a continuo la Place sirve para poder
visualizar las sefiales de manera continua.

7. En 9 se transforma el modelo de ceros y polos en una funcion de transferencia.

8. En 10 normalizacion del modelo en la funcién de transferencia

9. En 11 Sub VI que ayuda a visualizar el programa.

10. En 12 dibuja la funcidn de transferencia.

11. En 13 gréafica la funcidn de transferencia.

12. En 14 indica el tiempo de respuesta.

13. En 15 graficaen x ey.

14. En 16 parametros de tiempo de respuesta.

15. En 17 indica los parametros.

Programa del controlador PID

El PID tiene el objetivo de controlar el motor y dar una respuesta de acuerdo a la validacién
del sistema. Dentro del programa se implementa el bloque de PID acoplado a la programacion

principal timeout en un caso verdadero.
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[ 710 Block Diagram * =
File Edit View Project Operate Tools Window Help
@[] 9][25][wal o2 [150t Application Font |~ |G [ | [20~ [5ad] NI_PID_pid hlibPID.vi
output range
setpoint [P} output
process variable EE
PID gains = = dtout (9
dt ()

ize? (F)

Implements a PID controller using a PID algorithm for simple PID
applications or high speed control applications that require an
efficient algerithm. The PID algorithm features control output range
limiting with integrator anti-windup and bumpless controller output
for PID gain changes. Use the DBL instance of this VI to implement a
single control loop. Use the DBL Array instance to implement

~ parallel multi-loop control.

Terminal Data Type

2 o LT

Figura 59 Programa PID

1. Ingresa la variable RPM a ser controlada.

2. Ingresa la variable setpoint a ser controlada.

3. Indica las variables a controlar en el PID.

4. Representa el valor minimo que puede tomar.

5. Larespuesta controlada del sistema en base a la entrada.

6. Unidn de las sefales para ser visualizadas.

4.5.25 Secuencia del proceso para uso del médulo didactico

Una vez que se han configura Arduino y Labview respectivamente en el computador se

procede con el funcionamiento del médulo:

1.  Seenergiza el computador y el modulo didactico.
2.  Reuvisar el diagrama de conexion del médulo didéctico.
3. Se verifica que todos sus dispositivos estén funcionando y parametrizados

correctamente.
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Revisar las opciones de conexion que ofrece el motor en la placa de caracteristicas.
Se realiza las respectivas conexiones eléctricas en el modulo didactico como en el
motor.

Se presiona el pulsador de color verde para encender el médulo didactico.

Se abre el VI creado en Labview el cual muestra la interfaz de control.

Para realizar la identificacion del sistema se corre el programa y se da un setpoin para

obtener la respuesta deseada de la planta.



Practica 1:

CAPITULO V

5. VALIDACION DEL MODULO DIDACTICO
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Una vez conseguido la funcion de transferencia correspondiente al sistema, se procede una

demostracion entre los resultados analiticos y experimentales para un conjunto de datos

correspondientes con el resultado al escalon del sistema.

B Adquisicion modelado v5.vi Front Panel
File Edit View DProject Operate Tools Window Help

[ ] @[] [15pt Application Font |~ | [$ | [71a~ (&~ | (69~

“CONTROL DE VELOCIDAD EN UN MOTOR ASINCRONICO, MEDIANTE LABVIEW E IDENTIFICACION DEL MO

DEL SISTEMA.”
Puerto de comunicacion : )
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Figura 60 Adquisicion e identificacion del sistema

Cuando ya se identificé el sistema se obtiene la funcién de transferencia lo que procede a

realizar un control PID. Para esto es necesario ingresar los parametros de la funcion de

transferencia en la herramienta virtual de trabajo Matlab, con la finalidad de controlar el motor

asincrono.
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Figura 61 Ingreso de datos a Matlab

Trasladamos los datos a la herramienta de PID Tuner en Matlab donde se obtienen las
constantes Kp, Ki y Kd que podemos modificar el tipo de comportamiento del motor asincrono

segun sea la necesidad del sistema a controlar.

Figura 62 Control PID en Matlab

Para dar el comportamiento al motor segin los datos obtenidos en Matlab, estos son
ingresados en el controlador PID en Labview para que el motor tenga la respuesta final del

control aplicado al sistema.
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Figura 63 Control PID en Labview

Practica 2:

Ingresamos uno o varios setpoin en el programa de control.

£ Adquisicion modelado vS.vi Front Panel *

- x
File Edit View Project Operste Tools Window Help =
(@[] [ T3t Applcation Font |~ | S |[a~ @i | Search A m%
~
"CONTROL DE VELOCIDAD EN UN MOTOR ASINCRONICO, MEDIANTE LABVIEW E IDENTIFICACION DEL MOD
DEL SISTEMA.”
lerto de comunicacién )
[covs—— -| Setpoint [N/
atos RPM [ Respuesta Paso Parédmetros. Funcién de Transferencia
1900 12k Rise Time (s) 543,106
1750-| Rowus =+ 0,558002
1500 e Peak Time (5)
686,33 1608,51
= o 14,6953 —] —]
% 4 Setting Time (5 200 [t Ta00 oot
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Figura 64 Sefal paso de color azul y la respuesta rpm de color rojo

Tenemos la sefial paso de color azul y la respuesta rpm de color rojo.

Obtenemos nuestros parametros y la funcién de transferencia.
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En Matlab en la parte de workspace ingresamos nuestros parametros de Excel.

i w
2 o o
3 o o
4 o o
5 o o
6 0| 13]
7 o )
8 o -
) o ©
10 249) o
1 231 120
2 233 120
13 209) 17
" 209) 157]
0 249 147
i 231 183
7 33| 203
18 209) 217
9 209] 208
2 2a3) 255
F1] 2] 275
z 249) 257
E) 249 230
= a9 295
Hoja1 | Hojaz

Figura 65 Datos obtenidos en Excel

En la parte de Matlab ingresamos nuestra funcion de transferencia
f =tf (648.173, [1 0.576239])

Ingresamos a PID Tuning donde se transfiere los datos y podremos visualizar la misma gréfica

y parametros que en Labview para un posterior control PID.

4 ATLAS 20130 - o0 X

EEEE - BT - o "3
6868 w o 0 8 (e s o

GetMore insisd Package  CurveFeg  Optmizaton ol Tunng om r ument  Smioogy MATLAB Coder  Appicaon  Disibuian
A olifcaton Acautin onl Compant Fiing

Figura 66 Datos de Labview procesados en Matlab.
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Time fsecends)
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Figura 67 Obtencién de sefial y variables para PID

Los datos obtenidos en Matlab son transferidos a el programa PID en Labview quien permite

el mismo comportamiento y funcionamiento al motor.

Matlab:
Controller parameters
Tuned
Kp 0.00020446
Ki 0.0015147
Kd 0
=
Figura 68 Constantes para PID
Labview:
PID gains
proportional gain (Kc) .

;]

-4 0,00000:
integral time (Ti, min}

| ’;’ 2,5245E-

derrvative time (Td, min)

£ ]

.

=

Figura 69 Constantes de PID ingresadas en Labview
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Resultado Obtenido.

B M0y Front Panel
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Figura 70 Comportamiento PID en el motor

5.1 Manual de programacién para el modulo didactico de variacidon de velocidad en un

motor asincrono, mediante Labview e identificacion del modelo del sistema.

Para la correcta utilizacion del siguiente modulo didactico para la variacion de velocidad en
un motor asincrono o de induccion, con Labview e identificacion del sistema. Es necesario
tomar las dividas precauciones y normas de seguridad con el objeto de no causar dafio a las

personas ni al equipo.

Las instrucciones de uso permiten al operador alcanzar un nivel de operacién vy

entrenamiento que sera capaz de entender facilmente el proceso intelectual que proporciona el

modulo.
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5.2 Principales pasos a seguir para el funcionamiento del médulo:

1. Realizar la conexion bésica de control y fuerza de un motor en el modulo didactico.

2. Conectar el modulo a una red trifasica a 220V.

3. Realizar la conexion delta-delta a 220V en el motor.

4. Encender el modulo.

5. Ingresar los pardmetros principales del motor al variador de frecuencia por el panel basico
de operacion.

6. Encender el Pcy abrir el archivo de programa en Labview.

7. Direccionar correctamente los path o datos de programacion p0001.lvm en rpm y paso.lvm
en setpoin en el diagrama de bloques Labview flat sequence caso 2 y 3.

8. Verificar el puerto de comunicacion.

9. Echar andar el programa permitiendo obtener la funcidn de transferencia.

5.3 Pasos para establecer comunicacion Arduino con Labview

Para la implementacién de esta tarjeta electronica de adquisicion de datos es necesario

realizar ciertos pasos para establecer la comunicacion con el ordenador.

MADE
INITALY o

P e

Puerto de programacion ﬂ

Figura 71 Pasos conexion Arduino-Pc



102

Previamente, para iniciar con la programacion debemos descargar el software de
configuracién y podemos realizar el enlace con Arduino. Luego procedemos con la conexion
de Arduino al computador lo cual, debemos realizar de forma manual para poder visualizar y
establecer los puertos de conexidn, después se podra especificar el puerto de enlace de

programacion.

a) Vamos a inicio del servidor, escogemos las siguientes opciones, panel de control, sistemas

y seguridad, sistemas y también administrador de dispositivos.

@Uel:ﬂ » Panelde control b Sistema yseguridad » Sistema

Ventana principal del Panel de
trol

Ver informacién basica acerca del equipo

Edicién de Windows

Windows 7 onal

Copyright © 2009 Microsoft Corperation. Reservados todos los derechos.

Evaluacion: I Evaluacion dela eqperiencia en Windows

Intel(R) Core(TM) i5-2410M CPU @ 2.30GHz 2.30 GHz

Me da (RAM): 6,00 GE (4,70 GB utilizable)
Tip Sistema vo d i
Lapizy il La ent no ests disponible para esta pantalla

Figura 72 Pasos conexion Arduino-Pc

b) Seleccionamos el controlador y restablecemos el software.

Inicie &l ASETants Pars SCTUSIESr &l SCThwars Sa CERICIEOoTr Dal SR Cativs Salaccisnas

Figura 73 Pasos conexion Arduino-Pc.
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c) Se procede a instalar el controlador desde el lugar determinado donde se encuentran los

archivos de instalacion.

> gy barenas
- 12| Biometric Devices

. @ Controladoras ATA/ATAPIIDE eS|
» € Controladoras de almacenamiento P
. @ Controladoras de bus serie universal (- W Actualizar software de controlador: Dispesitive desconocido
» .%| Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
> T Dispositivos de imagen :Cémo desea buscar el software de controlador?
- 5 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
~ 48 Dispositivos del sisterna
> -&F Dispositivos Intel(R) Centrino(R) Bluetooth 3.0 + High Spel . )
. & Dispositivos portatiles =» Buscar automaticamente software de controlador actualizado
. 4% Equipo Windows buscara en el equipo y en Internet el software de controlador mas
B Monitores reciente para el dispositivo, a menos que haya deshabilitado esta caracteristica en
i la configuracién de instalacién del dispositivo
)% Mouse y otros dispositivos sefialadores
a .|[Is, Otros dispositives
: I Dispesitivo desconocide .
‘o Mﬁ.:(e;:dms; <» Buscar software de controlador en el equipo
i Buscar e instalar el software de controlador de forma manual.
== Teclados

= Unidades de disco

> eij Unidades de DVD o CD-ROM

Cancelar

Figura 74 Pasos conexion Arduino-Pc.

d) Una vez concluida la instalacion del controlador, se muestra la informacion actualizada

del Hardware, asi como el puerto al que esta conectado.

= ASAdrministrador de Sispositivos

— P
ASArchivoe Slccicom Ver Soruaada
= = | 541 | =3 | o | o= | = o3 a3

- e, mDroidStar
e WL Adaptadores de pantallia
s == Adaptadores de red
S Adaptadores host SD
== Ba=ateri=s
Cam Tontroladoras ATASAATAPI IDE
- CTontroladoras de bus serie universal
‘ag] Controladoras de sonido » wideo » dispositivos de jusego
& <Controladoras host de bus IEEE 1394
Dispositiveos de irmagen

Dispositivos de interfa= de usuaric (HID)
Dispositivos del sisterma
Equipoc
5 PMMSderns
rMonitores
rMouse » otros dispositivos seaaladores
Procesadores
T Pusertos (COM » LP T
LT Arduinoe PMega 2560 (CORMa)
= Teclados
= , Unidades de disco
et S Unidades de DVD o CTD-ROMM

I T

Figura 75 Pasos conexion Arduino-Pc.
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e) Mediante el instalador de Arduino podemos realizar la configuracion del software.

@D sketch_may20c Arduino 1.6.5 Hourly Build 2015/05/15 06:16 | S TETR ===

Archive Editar Programa  Herramientas  Agucda

Figura 76 Pasos conexion Arduino-Pc

f) Para verificar el puerto en el cual se encuentra conectado podemos ver en la barra de

herramientas.

Auto Formato

Ctri+T
Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
setup ()

{

Monitor Serie Ctrl+Mayisculas+M
S/ Bscribir =1 o
S ejecutarse un Board »
Processor &
Puerto Serie ¥ COM3
Programador L4

loop _() . { Quemar Bootloader
S Escribir 21 coorgo sgor paCe ‘

A/ ejecutarse repetidamente:

Figura 77 Pasos conexion Arduino-Pc.

g) Especificar el modelo de la plataforma Arduino en el menu de Herramientas — Placa, el
cual corresponde a Arduino mega y el puerto micro-USB mediante el cual se programara

Arduino Mega 2560.
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Asdy / ATmegal6s
Mega 2560 or Mega ADK
Mega (ATmegal280)

Acduino BT w/ ATmega3Zs
Asduino BT w/ ATmegal6s

Figura 78 Pasos conexion Arduino-Pc.

Con los pasos anteriores se ha configurado el Hardware y Software de Arduino mega. La
configuracién es muy similar para algunas otras versiones de Windows, asi como en sistemas

operativos Mac OS y Linux.

5.4 Programacion de Arduino para adquisicion de datos

Arduino, (2009) dice que “La estructura basica del lenguaje de programacion de Arduino se
compone de al menos dos partes principales, pero si se requiere de mas funciones de

configuracion se puede acceder de acuerdo al usuario.” (p.1)

Para esta configuracion se declara los siguientes pasos:

e Como primer paso revisamos las librerias incluidas en este caso Timer One. Como funcion
permite obtener tiempos, es una interrupcion de tiempos para realizar una accién en dicho

estado.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Comunicacion_serial_3 &

#include <TimerOne.h>

Figura 79 TimerOne en Arduino.
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e Realizamos una declaracién de variables globales. Estas variables sirven para guardar datos,

contadores auxiliares para datos anteriores que sirven para hacer comparaciones, corchetes,

que sirven para adquirir datos del puerto serial configurado en cinco posiciones, etc. Es

importante empezar en reset o cero la configuracion debido a que es la primera parte que se

corre en el programa.

Archiwo Editar Programa Herrarmientas Syuada

I Zormunicacion__serial_=2 % _

Finclude =<Time=er-Orne.oh>

Iooclean stringComplete = falser
char w[5] 7

char w1 [5] -

imtc i = 0Or

imt comt = 0, comnt_aux = Ofr
boolean £lag = OF

imt rpm = OF

imt welocidad = 07

Figura 80 Declaracion de variables globales en Arduino.

e Void Setup, es la parte encargada de recoger la configuracién del programa, es la primera

funcion a ejecutar en el programa, se ejecuta solo una vez y se utiliza para configurar o

inicializar pin Mode (modo de trabajo de las E/S), configuracién de la comunicacion en serie

y otras.

Archivo Editar Prograrma Herramientas ASoruda

Comunicacion_serial_3 S

woid setup ()

i
Serial . begin{(9600) r 2928600 kbits/s s kaudiocs
pinMode (2, INFOT) z

attachInterraptc {0, pulsoc, FALT.IMNE) 5

Figura 81 VoidSetup en Arduino.
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e \oid envid, es una codificacion que decide que dato se envia de arduino al computador.

Archivoe Editar Prograrma Herramientas £Soruda

I Cormunicacion_serial_3 S -

¥

woid enwvio{int datol
i
Serial. . primc{"a™) -
if (dato = 10}
i
Serial . .princ {(TO0000™) »
3
=lse
i
i£ {fdato =< 100)
i

Serial . .porinc {™000™) >

[

Figura 82 Voidenvi6 en Arduino.

e Void Loop, contiene el codigo que se ejecutard continuamente, ciclicamente (lectura de
entrada, activacion de salidas, etc.). Esta funcion es el nucleo de todos los programas de

Arduino y la que realiza la mayor parte del trabajo.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Comunicacion_serial_3 &
woid loop ()
i
if {flag)
i
flag = OF
envio {cont_aux) r
}
if {stringComplete]
L
sStringComplete = falser
int walor = 0Of
if {wil[0] =— "="}

Figura 83 VVoidLoop en Arduino.

e \oid pulso, se encarga en contar los pulsos que entrega el encoder en determinado tiempo.

Archivoe Editar Prograrma Herramientas Aogpgada

I Comuunicacion_serial_2 S -

}

=roid pualso ()
i
Comt++ 7

T

Figura 84 Void pulso en Arduino.
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e \oid tiempo, se encarga en resetear el contador.

mrodid Eiempeeo )
i

Fflag = 1z
COoOmtE__&auxH = Contr
comi = 07

Figura 85 Void tiempo en Arduino.

e Void serial Event, esta configurado para enviar datos de Labview a Arduino por el puerto

serial cada vez que detecta una accion o evento.

=rodd SserialEssemntT ()

i

ki 1 = (Serial . .=vaililalkIls {Jl )

i
Ch N = | = {cochar) Serial . rreasddd)d s
i++z
ifE i == 5}

Figura 86 Void serial Event en Arduino.

Una vez concluida la configuracion interna de Arduino se podré realizar una adquisicion de
datos de una manera Optima, para realizar una identificacion del modelo del sistema mediante

Labview.

Figura 87 Funcionamiento de Arduino con el modulo infrarrojo.
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5.5 Programacion de interfaz en Labview

La programacion en Labview tiene como principal objetivo, la visualizacién y monitoreo de
la velocidad e identificacion del modelo del sistema. Donde se podra obtener e ingresar

parametros de datos para realizar la modelacién del sistema en el motor.

Como principal primer paso debemos tener descargado e instalado en nuestro ordenador
Labview 2014 version estudiantes, se recomienda Labview desde el 2009 para no tener
problemas con la compatibilidad con Arduino Mega 2560. De la misma forma debemaos instalar
todos los toolkits que se necesitan en la programacién, como son principalmente los de Arduino

y de modelacién del sistema.

Una vez cumplido con ciertos requisitos indispensables se empieza realizando el disefio del
programa de identificacion y modelacion en Labview. Donde nos encontramos con diferentes

casos Yy blogues que procesan el funcionamiento del mencionado programa.

Para empezar, tenemos el primer ciclo que se denomina Flat Sequence. Esta encierra y
permite la ejecucion ordenada de todo el programa, el Flat Sequence se compone de cuatro

casos principales como son, caso cero, caso uno, caso dos y caso tres.

e El caso cero encierra el programa de reseteo donde permite poner todas las variables en cero

con la finalidad de no encontrar problemas al activar su funcionamiento.
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Figura 88 Caso cero de programacién en Labview.

e El caso uno es un ciclo importante en esta programacion porque encierra el programa
principal, el cual se encuentra dentro dos estructuras de configuracion denominadas

WhileLoop y Event Estructure.

While Loop, es un ciclo infinito que ayuda a la ejecucion del programa de modo infinito y
estd configurado con un boton stop con la finalidad de detener el programa si tendriamos un

error.

Event Estructure, es un ciclo importante de eventos que se encuentra configurado por tres

eventos en nuestro caso. TimeOut, SetPoint y Stop.

TimeOut, es el tiempo para el cual podemos decirle cada que tiempo queremos que suceda
algo, en nuestro caso cada un milisegundo verifica si no hay datos o errores para que no afecte

al sistema. Dentro de TimeOut tenemos otra estructura denominada Case Estructure.

Case Estructure, es un ciclo que ayuda a determinar valores numéricos, booleanos, de cadena

dependiendo de que tenemos en el codigo. En nuestro caso necesitamos dos estados que son
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falso y verdadero. Cuando Case Estructure estd en estado falso no ocurre nada y cuando es

verdadero ocurre una serie de eventualidades como son:

e Configuracion serial del puerto de comunicacién con Arduino.

e Adquisicion de datos seriales.

e Organizacion de datos.

e Transformacion de datos decimales a numéricos.

e Para él envio de datos a Excel es importante transformar los datos numéricos a cadena

decimal los que deben ser organizados en una matriz.

FOOODOOOOOOOOOOONO000000DD000000N000R00000D0000000N00BE0001[) 3 ~pf00000O00000000000D0000N0NON0R0000000000000a00EE0T

=] Ta[[0] Timeout B

=]
[TTT1
Qaann
it

ODFges
_

uuuuuuuu

S
[Time] [Bvtes at Porth~ffi

]

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 89 Caso uno de programacion en Labview.

Set Pointo envid de datos, es un parametro o una interrupcién que se ingresa desde el control

para que automaticamente cambie de valoro caso contrario se quede en un solo estado.
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Figura 90 SetPoint o envi6 de datos en Labview.

Stop, es el que determina cuando se detiene el programa.

Figura 91 Configuracion de boton virtual Stop en Labview.

a) El caso dos esta configurando para el guardado de datos en un destino cualquiera como puede

ser Excel en este caso, los que a su vez se clasifican en archivos LVM diferentes.

o = = = = = = = = = = ===

Figura 92 Caso dos de programacion en Labview.
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b) El caso tres es la configuracion principal de la parte de modelado matematico.

Load from
LWhA2

[ N e N N o Y Y e e O e O e O e e e Y e Y e O e N e e e O e O e N e e e e e O e O e e |

Figura 93 Caso tres de programacion en Labview.

5.6 Procedimiento para la identificacion experimental del modelo del sistema

Para realizar la identificacion del modelo del sistema de manera ordenada seguiremos los

siguientes pasos:

5.6.1 Generacion de datos

En esta fase se construye la mayor cantidad de sefiales que sea posible para generar datos de
entrada que puedan simularse en este modulo de velocidad, con el objetivo de estimular todos

los datos en el sistema de Labview.
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Figura 94 Generacion de datos.

5.6.2 Captura de datos

En esta fase se realiza la recepcion de los datos de salida en respuesta del sistema para
proceder a almacenar.

Todas las sefiales receptadas por el sensor son enviadas a la tarjeta Arduino Mega donde se

procede a enviar a un PC, por medio de una interfaz establecida que sea capaz de guardar toda

la informacidn que sea posible para un posterior analisis.

Para esto utilizamos labview con los toolkits de arduino referidos a la adquisicion y

recepcion de datos creando un blog de notas en Excel.
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Figura 95 Captura de datos

5.7 Identificacion del modelo matematico

Para esta fase es necesario implementar andlisis estadistico entre la relacién de los vectores
entrada y salida conseguidos para el sistema en los procesos anteriores. Este proceso se realiza
en la linea identificando y mejorando el modelo del sistema, haciendo uso del programa

disefiado en Labview.

a %

“CONTROL DE VELOCIDAD EN UN MOTOR ASINCRONICO, MEDIANTE LABVIEW E IDENTIFICACION DEL MO
| DEL SISTEMA.” |

Pusns de comunicacién

Figura 96 Identificacion del modelo matematico

5.8 Recursos humanos

Investigador: Dany Pozo
Tutor: Ing. Pablo Méndez.

Experto en la materia: Ing. Mauricio Vasquez.
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5.9 Conclusiones y Recomendaciones

5.9.1 Conclusiones

La investigacion de informacion que se adjunta en este documento ayuda a detallar los

equipos que se ocupan para la construccion del médulo didéactico.

Para la correcta variacion de velocidad del motor asincrono, se emplea un variador de

frecuencia que incorpora la técnica de control tensién — frecuencia v/f de linea.

Se decide aplicar Arduino y Labview al proyecto, porque presenta una amplia aplicacion, es

facil de adquirir y se acopla a diferentes lenguajes de programacion.

La validacion del sistema fue posible gracias a la incorporacién adicional de Matlab, un
programa que sirvio de apoyo para el ingreso de datos adquiridos del sistema permitiendo

realizar un control PID.

La construccion del proyecto demuestra que la automatizacion implementada en este médulo
a escala industrial ayuda a reducir costos por energia, reducir tiempos y dinero de manera

viable.

Se conocid y practico como variar la velocidad de un motor asincrono o de induccién
mediante un equipo llamado variador de frecuencia que también se entendi6 el proceso de

parametrizacion.

La investigacion y la practica permitieron entender el funcionamiento del tema, para

posteriormente desarrollar un programa que establezca comunicacion entre, una tarjeta de
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adquisicion de datos Arduino y un controlador Labview para obtener como resultado una

funcién de transferencia.

5.9.2 Recomendaciones

e Para el uso adecuado del médulo, es recomendable capacitarse acerca del funcionamiento

también, obtener e instalar todos los programas necesarios adjuntos a este trabajo de grado.

e Para empezar con el funcionamiento adecuado del médulo didactico, es necesario realizar
bien las conexiones de acuerdo al diagrama eléctrico, con la finalidad de evitar accidentes y

corto circuito en los equipos.

e Este sistema es Optimo en eficiencia de tiempo, dinero y principalmente energia, con el
control de velocidad en motores para industrias, pero no es rentable en medianas empresas
debido, al costo beneficio que implica obtener un variador de frecuencia y el software de

monitoreo.

e Para una buena ejecucion de los programas relacionados a este apartado es necesario tener
los conocimientos basicos y revision del proceso a identificar para realizar un completo

control de la planta en cuestion.
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Anexo 1 Diagrama de control y fuerza
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Tabla 18

Simbologia del diagrama eléctrico

Figura 97 Diagrama eléctrico

SIMBOLOGIA

L1=FUENTE1

L2 = FUENTE2

L3 = FUENTES

PE = PUESTA TIERRA
B = INTERRUPTOR

G = GUARDAMOTOR
C=CONTACTOR

VF = VARIADOR DE
FRECUENCIA

M3~ =MOTOR TRIFASICO AC
N =NEUTRO

NO = Auxiliar normalmente abierto
NC = Auxiliar normalmente cerrado
LED GN = Luz piloto verde

LED RD = Luz piloto rojo

PZ = Pulsador de emergencia

PNC = Pulsador de parada

PNO = Pulsador de encendido

K1 = Bobina del contactor

1/0 = Entradas y salidas analdgicas
1/0O = Entradas y salidas digitales
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Anexo 2 Diagrama de conexion en el médulo didactico
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Figura 98 Diagrama de conexion en el médulo didactico

Tabla 19

Simbologia de conexién en el modulo didactico

SIMBOLOGIA
L1 = ENTRADA LINEA 1 R = Fuente
L2 = ENTRADA LINEA 2 S = Fuente
L3 = ENTRADA LINEA 3 T= Fuente

T1 = SALIDA LINEA1
T2 = SALIDA LINEA2
T3 = SALIDA LINEA3
U=ALMENTACION 1 MOTOR
V = ALMENTACION 2 MOTOR
W = ALMENTACION 3 MOTOR

ON = Encendido
OFF = Apagado

PZ = Pulsador de emergencia
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Anexo 3 Diagrama de bloques de variador SINAMIC G110
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Figura 99 Diagrama de bloques de variador Sinamic G110



Tabla 20

Simbologia del variador de frecuencia

SIMBOLOGIA

BOP = Pantalla de operacidn basica
PE = Puesta a tierra

V = Voltaje

Hz = Frecuencia

CPU = Modulo de potencia controlado
RS485 = Interface en serie universal

RS232 = Interface en serie universal

AC/DC = Transformacion de corriente

alterna a continua

DC/AC = Transformacion de corriente

continua a alterna

A/D = Transformacién de analdgico a

digital

1/0 = Entrada/salida
ADC = Entrada anal6gica
DIN = Entrada digital
DOUT = Salida digital

DIP = Interruptor DIP
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Anexo 4 Diagrama del amplificador de voltaje
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Figura 100 Diagrama del amplificador de voltaje

Tabla 21

Descripcion del amplificador de voltaje

Elementos del amplificador

1 Relé de 5v DC

2 Amplificador no inversor

3 Fuente de alimentacién

4  USB

5 Sensor encoder
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Anexo 5 Respaldo fotografico

e Ensamblado del modulo

Para el correcto funcionamiento del mddulo didactico se realizaron célculos, mediciones y

diagramas, los que brindaron facilidad para realizar el presente proyecto.

Se utilizé equipos de gama alta como siemens, con el motivo de brindar eficiencia y larga

vida al moédulo de entrenamiento para los estudiantes de la carrear de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico.

e Ensamblado del mddulo de entrenamiento eléctrico

1. Para la fabricacion del médulo se perforo la caja metélica en la parte frontal con el motivo

de disefiar los bornes de conexidn respectivamente para cada elemento.

Figura 101 Perforacion del gabinete metalico
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2. Se procede a ubicar los dispositivos eléctricos dentro de la caja metalica tomando en
consideracion la perforada de las entradas y salidas de conexion realizadas en la parte frontal

de la caja.

Figura 102 Ubicacion de elementos en el gabinete metalico

3. Se monta los equipos variador de frecuencia, contactor, guarda motor, interruptor,

pulsadores y 32 plus banana tipo hembra en la caja metalica eléctrica.

Figura 103 Elementos que forman parte de potencia y control
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Descripcion de elementos en el Tablero eléctrico:

Tabla 22

Descripcion de elementos en el Tablero eléctrico

Elementos del tablero didactico

1.- Tablero metalico

2.- Contactor siemens

3.- Variador de frecuencia

siemens

4.- Breaker

5.- Guarda motor siemens

e Conexion eléctrica

4. Cuando ya se han fijado los elementos a la caja eléctrica de manera segura se procede a

realizar la conexion entre los dispositivos.

Figura 104 Conexidn eléctrica respectiva de dispositivos
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5. Para verificar si el tipo de conexion implementado se encuentra correcto se procede a
verificar toda la instalacion para asegurarse de no ocasionar un cortocircuito que puede dafiar

a las personas u equipos.

Figura 105 Alimentacién a la fuente de alimentacion trifasica a 220V

6. Para la alimentacion principal se necesita una fuente de alimentacidn trifasico y también es
necesario disefar los cables frontales del médulo para realizar la conexion de acuerdo al

diagrama.

3
1
4
2
5

Figura 106 Disefio y construccién de diagrama eléctrico de entrenamiento
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Descripcion de elementos de tablero didactico:

Tabla 23

Descripcion de elementos de tablero didactico

Elementos del tablero didactico

1.- Pulsador de emergencia tipo z

2.- Paro (off)

3.- Encender (on)

4.- Plus banana tipo hembra

5.- Plus banana tipo macho con
cable

7. Para la etapa de adquisicion de datos es importante acoplar el eje del motor con un eje tipo
hembra, con una chumacera unida al tablero metalico e internamente roscado para acoplar
el encoder, complementado con un modulo lector de sensor infrarrojo el que se encuentra
conectado a la tarjeta de adquisicion de datos Arduino, que a su vez se une con un
amplificador de voltaje para establecer control con el variador de frecuencia. Se realizan

pruebas de compatibilidad para no encontrar problemas en un posterior avance.

Figura 107 Disefio de la etapa de adquisicion de datos



132

Descripcion de elementos para adquisicion de datos:

Tabla 24

Descripcion de elementos para adquisicion de datos

Elementos de adquisicion de datos

1.- Encoder

2.- Lector de encoder
3.- Cable de conexion USB2.0
4.- Arduino

8. Se implementa una mesa de soporte con el propésito de montar el médulo didactico y el

pc.

Figura 108 Construccion de mesa para el computador

9. Se disefa la presentacion gréfica frontal con su respectiva simbologia de conexion.

Figura 109 Disefio e implementacion de graficas con simbolos
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10. Se procede a maquillar los cables con su respectiva simbolizacion para dar una
ubicacion en caso de identificar el cableado eléctrico. También se realiza el respectivo

montaje del motor con el pc.

Figura 110 Magquillaje de cables eléctricos

11.  Pararealizar laidentificacion del sistema es importante instalar los programas disefiados

en Arduino y Labview para el correcto control en la interfaz del pc.

B2 Adquisicion modelado v5.vi - o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help @
?2/@n] i
Puerto de comunicacién S A
4o | sepont [/
Datos RPM ,_ Respuesta Paso Parimetros Funcién de Transferencia
[ s 0 Rise Time (5) 114,255
45- y ! ! 0954855 5 +2,30401
L s Peak Time (5) b
. 35+ T 355901 0—] ‘o |
'g 600 iw- / t t t Settling Time (s) 120 Ll 1023 Satpoe
s 5- i 1,99652
£ w- 2- / Overshoot (%)
151 t t 0
201 ] 10- /l ! Steady-State Gain . .
3 ‘ L | 5 T 49,5897 (
bt 1
s AR IS R R R R [ -
T Time (s) . )
Wi Applcation rtance "

Figura 111 Instalacion del programa en PC



12. Se finaliza con éxito el ensamblaje del mddulo de entrenamiento para realizar una
variacion de velocidad en un motor asincrono o de induccion, mediante Labview e

identificacion del modelo del sistema.

1

5
2
3

6
4

Figura 112 Mddulo didéactico finalizado

Descripcion de elementos del médulo didactico final:

Tabla 25

Descripcion de elementos del médulo didactico final

Descripcion de elementos del médulo didactico

1.- Monitor interfaz

2.- Motor

3.- Estructura metalica soporte

4.-CPU

5.- Teclado y mouse

6.- Tablero de control y fuerza
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Anexo 6 Tablas de especificaciones técnicas

SINAMICS G110

Especificaciones técnicas

SINAMICS G110
| Ranga do potenca D12 W a30 WY
Taresitin de red TACO0Va MOVl
Fracuancia da ned 4T Hz a 63 He
Fracuenda de sallda 0 Hz & 650 Hz
Cos phl 2055
Rendemiento dal convertdar En midake < 0.75 KA 30% 2 98%
En midditke icl.75 KA 295%
Capackdad de sobrecarga Cornenta de salvecarga 1.5 x comente asignada de salida {es decl, 150% de capacidad de sobrecanga))
durante 505
Desspuds da .85 # coriene asignada &e salda durants 2405
Thaimiped S cich 300 5
Cormnie de precarga Mo superiof a la comkenie asignada de enirada
[ Metode de control Caracteristica L lneal {con alevacian de tension pammetizabk);
Caractesistica UM cuadnitica
Caractesistita multipunts {caracteristics paramatrizable)
Frecuencia de pulsacion E KHz (esdndary
2 KHz a 16 KHz [#n escalonis de 3 Kia)
Fracuancias 3, paramatrizables
Banda de frecuencias inhibables ), paramatrizable
Rizscbucltn de consigna 0.00 1z digital
0.0 Ha sefi
10 bt anabbgaca (patencimatio motorzade 0.1 H)
Entradas 3 entredas digitaks paramatiz 5N aslamismo gab: : tipn PHF, ks con SIRATIC
Entrada {variante 1, para consdgna [0V a 10, escalable o utilizable com uha ouarts entrada digital)
Cabda 1 salda por 7 £ aslam g qabanic {24 ¥ OC. 50 W)
M!ﬂ!m@ RE4E5, [ada Svalid CON profocaks LSS
Longitud del cable al mator Mix. 25 m {aparallado)
M. 50 m {ne apamalado
Todos los o doves con filtn CEM intigrado para setemas de accionamsntd &n instalaciones de
cataqoria C2 (diponitdidad restringida), el valor limite cumple EN 55011, dase &, grupo 1.
Adaiids todos |os conwertdones con il cumplen, € s wsan cablis apantallados con una longibed
i dat 5, lo6 limines 3¢ EN 55 001, clase B
Franada P imyeccain S commnte continua
muﬂ P20
Temperatuea de servcio 0T asdlT

hasta + 50%C con derating

almacenamiento 0" a 70T

[
Humedad “mﬁ alte G5% {CONGNECIEn 1o parmiida)

[ Aitud oe instaladon Hasta 1000 m sobre ol kel 26l mar sin reduccin de potencl
Corfienta sgnaida de sl
Cios 4000 m sabing o nived dal man 90%
Tanskin de red
Hagta 2000 m sobie @l nbil S mar: 100%
Cios 4000 m sabing niviel del mar: 75%
nmupmmm Subtansitn, sobretensin, dalecho a term, corodnculto, vasdoo del motor, proteccidn thomica del
rmn:-'llg SOLFEOEMISTATUT N COMATION, SOMEMDSTATIR en moto!
Confomidad co nofmas UL, el CE, estick
Marcads CE diseciiva da tenskin 732 3ICEE
Dim ansiones y pisos Tamaha o caja Cimensions Paso, apros ki)
[ accesorlos) Au kP
mim 5in fitim {ﬂl‘ll‘h‘a
ASDITHEN__ 504305 116 o7
AL 'EI'PII:IZIJSW S00x 20x 131 03
Ax 037 W con disi 50w 20 x 101 (] .
A D55 W OLT5 KW con rplang | 1505905 101 o7 0.8
B 160 % 1480 x 142 14 1.5
C22kN 180 1B4x 152 1.8 FA
CI0kN 181 % 184 x 152 in 11
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@'v Nueva version IEC 60947-2,|EC60947-3. Contactos auxiliares incluidos
-~ Bloques de contactos auxiliares para contactores SIRIUS Innovations y SIRILS 3RTI3RH

Contactores Auxiliares SIRIUS Innovations 3RH2| | ougppey [Htel
l\ms"‘(‘"‘wh “

No, do Descriptién PocoUsta
Depdsito Unit U5
Tipo Reemplaza  Tamafio  Voltaje Contactos

a (VAQ) Auxiliares Integrados

Nuevos Contactores auxiliares SIRIUS Innovations con 2NA + 2NC incorporados
100176212 3RH2122-1AFO0  3RH11220AG10 500 110VAC INA + 2NC BA
100176214 3RH2122-1ARO0  3RHIT224ANID 500 220VAC NA + 2NC BA9
100176216  3RH2122-1AB00  3RHI22ACI0 SO0 24VAC INA + 2NC 249

3RH2122-1AF00
Tipo Tamafio mc«ahcm Montajes

Bloques de contactos auxiliares SIRIUS Innovations (Conexidn por tornillos).

Para todos los contactores SIRIUS Innovations 3RT/3RH
100176218 3RH2911 - 1LAY1 500-50 INA+ INC Fronta 939
100176220 3RH2911-1FAZ2 50050 INA+ NC Frontal 11,25
100176222 3RH2911-1AATO $00-50 INC Frontal 34
100176224 3RH2911 - 1AAD! §00-50 INA Frontal 347
100176226 3RA2911- 20EN 500 INA+ INC Lateral zq 0 Der 370
100176228 3RH2921-20E11 50 INA+ INC Lateral l2q 0 Der 2370

w A

[
e
"a
2

£
;m
ek
g
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Tipo Reemplaza Tamafio  Regulacion (A) Cortocircuito
a Bimetalico
Nuevos Guardamotores SIRIUS Innovations
100176230  3RV20 11-0JA10 3RV1011-0JA10 S00 07 - 10 13 48,28
100176232 3RV2011-1AAI0  3RVI0T1-1AAN0 500 1. 16 bl 4943
100176234 3RV2011-18A10  3RVIO11-1BA10 500 14 20 2% 5185
100176236  3RV20 11-1CA10 3RV1011-1CA10 S00 18- 25 3 51,85
100176238  3RV20 11-1DA10 3RV1011-1DA10 S00 22 - 32 L) 5185
100176240  3RV20 11-1EA1D 3RV1011-1EA10 S00 28 - 40 52 5185
100199318  3RV20 11-1FA10 3RV1011-1FA10 S00 35+ 50 65 5185
100176244  3RV20 11-1GA10 3RV1011-1GAT0 S00 45 .« 63 8 5185

3RV1011-1HAT0 6

100176246  3RV20 11- 1HA10 3RV1021- THATO 500 55+ 80 104 5185
3RV1011-1JA10 0

100176248  3Rv20 11- 1JA10 3RV1021- LA0 S00 70 - 100 130 59,20
3RV1011-1KA10 &

100176250  3RV20 11- 1KA10 /Y1021 1KATO 500 90 - 120 163 60,82

100176252 3RV2011-4AA10 3RV1021-4AAT0 50 11.0 - 160 208 6346

100176254  3RV2021-4BA10 3RV1021-48A10 50 140 - 200 260 6346

100176256  3RV2021-4CA10 3RV1021 - 4CA10 S0 170 - 220 286 6346

100176258  3Rv2021-4DA10 3RV1021-4DA10 50 200 - 250 325 78,75

100176260  3RV2021-4NA10 3RV1031-4EA10 50 20 - 280 364 135,65

100176262  3RV2021-4EA10 3RV1031-4EA10 50 210 - 320 400 135,65

"]
Ly
w8
38
¥
o
ek
q

3RV2011 3RV2021 3RV20 con contacto auxiliar

Guardamotores SIRIUS Tamafios 52y 53

100176264  3RV2021-4PA10 IRV1031-4FA10 52 300 - 360 432 146,16
100176266  3Rv2021-4FA10 3RV1031-4FA10 §2 340 - 400 480 146,16
100015404  3RV1031-4HA10 : 52 36.0 - 50.0 540 182,21
100015408  3RV1041-4JA10 - 53 450 - 630 756 185,78
100015409  3RV1041-4KA10 . 53 570 . 750 900 196,58
100015410  3RVI041-4LA10" 53 700 - 900 1080 230,00

100015411 3RV1041-4MA10" . 53 80.0 -100.0 1140 263,67
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Breakers termomagnéticos de caja moldeada 3VT
Disparador termomagnético TM en 3VT1 (16... 160A)

Disparadoreselctrinicos ETU en 3V72y 3VT3 (40.. 6304)

Modulo seccionador sin protecciones para 3VT2 (2504) Y 313 (6304)

Poder decort ltimo de 25 kA en 31T y de 36 kA en 372y T3, en una red de 415 VCA.

| ! COWKR WK WK OBk SRk

QMCEN RUACEN AN SWACEN BN
ZSWMISV MWLMSV "MM#SV SSRNACAISY  SSIAAC 1SV
TINKCSIOV  TGRMACSON OUANCSIOY SSIANCSIDY  4SHANC SO
COGACENNONACKOL ISWACEN  0WACEN 0WNACEN

Aparatos de
maniobra
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Elementos de mando y senalizacion SIRIUS Signaling
metalico y plastico de 22mm
Linea 3586
Linea de mando y sefializacion termoplastica con efecto metalizado
No, de Tipo Descripeln
Deposito
Pulsadores
100227750 IRETIOABIONAD oo A e 847
0027751 OE1300MB21CA0 Pulsador INC o A
QR SHNOBMB s N 847
3586130-04820-1CA0
Pulsadores Tipo Hongo
100227766 3spgtanhe01chy Bodn emergecia Amm INCdesencl g 1510
002276 GI3OAAANICAD  Boknemergenci 40mm INC desenca, traccion B0
mmm BB6I30-H0201CA0  Botdn emergencia 40mm 1NC desncla lae 2633
U
v
0t
E‘g 10 WR1CAD
- Pulsadores iluminados LED
100227757 3SB61330820-000 PulsadorlununosoZAVAC!VDCﬂKmp 2
100227758 35B613300830:48A0  Puador uminoso 24VAC/ VOX 1NA amarilo M3
100227759 3586130841840 " ot i 2AACIVOC e 23
100227760 3SB6135008204CA0  Pulsadoruminoso 110VAC/ VOC NC rofo 1B
100227761 3SBE1ISO0B38A0  Plsadorominoso 11OVACIVOC N amarilo 1804
00220762 JSR6I3SO0B4018A0  Pulsador huminoso 1OVAC/ VOC INA verde M
100227763 35B6136008201CAD  Pulsador luminoso 220VAC/ VDX INC rfo 18,04
100227764 3SB61360083018A0  Puadoruminoso 20VAC/ VOK INA amarilo 1804



SIRIUS - Aparatos de maniobra,
proteccion y control de motores
a Pulsadores hongo y Lamparas de sefializacion - Linea plastica

N Almacén Dhrnpnnn de\ producta

Pulsadores hongo « Linea plastica

100014932 Pulsador hango G40mm, plastico, IP66, ROJO Emergencia, Pulsar-Girar, c/1NC

100014931 Pulsador hongo @40mm, plastico, IP66, ROJO, Pulsar-Tirar, c/1NC

100014948 Pulsador hango @40mm, plastico, IP66, ROJO Emergencia, Pulsar-Girar dlllave

100035245 Pulsador hongo 080mm, plastico, IP66, ROJ0 Emergencia, Fulsar-Girar

100014949 Pulsador hango G40mm, plastico, P86, NEGRO, Pulsar-Tirar

10001451 Pulsador hongo 040mm, pléstico, [P66, NEGRO, sin retencion

100014952 Pulsador hongo @40mm, plastico, IP66, ROJO, sin retencidn

100014953 Pulsador hango G40mm, plastico, IP5, AMARILLO, sin retencion

100014954 Pulsador hango @40mm, plastico, IP66, VERDE, sin retencidn

1583203-1HA20

JB3203-1CAN

35B3000-18A20

3583000-1AA20

5B3000-1CAT

J583000-1GAM

3583000-16A21

DO,

J583000-1GAM

JEB3000-1GAH1
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Amperaje que soportan fos cables de cobre

Nivel do fomporaturs; LA 15 0

Toodousonk: N1 Rmm' mm:zm §o1

Medda Wdda/ | An

calle ol cable Ampere soporado calle ol cble ..
MG oh . BA ok

oM T T i L
OANG T T |

NG 0 0 BN

EANG S B TA WA A
LG Mo BA . ®A

G A A A e | oA
2ANG BA {154 {XA

| AWG {10A (A {5A

10ANG A WA A | MG | A
205 YR T W]

30 AKG 1654 Q0A 25 (9 A %A

AN 1A QA H0A



Proteccion para tu Motor

Trifdsico, 60 Hz, Tension Nominal 230 V/ ca, Tension de Operacidn 220-24

Potencla Valores de pardmetros Proteccidn: Solucidn 1

Calibre del
Corriente Condetor Impedancia Lor?gitud , Medio
ML Maxima del Interruptor Relé Térmico de
HP | KW | Nominal THAW (S 7" afP=0.85 i Contactor Descone:
a mentador o Termomagnético Sobrecarga
(A (WG (k) il il lavis
\
kel -

1200315 22 1 89 205 §203:K4 AFD9 | TRA223 | BWA2S
40585 32 U} 89 140 §203:K6 AFD9 | TRAA2 | BWA2S
1{05] 42 U 89 105 §203:K6 AFOS | TRADST | BWA2S
1] 6 U} 89 15 520310 AFO3 | TRALT6 | BWA2S
21 15| 68 1 89 65 520310 AFD3 | TRADTE | BWA2S
(25| 96 U 89 50 §203-K16 AF2 | TR0 | BWA2S
§3715] 152 12 56 45 ’ §203K25 AFI6 | TRA216 | BWA2S
1505 2 10 36 50 520340 ARG | R4 | BWA2S
1075 28 § 23 60 520350 ARSO | TRAZ29 | BW34O
15112 4 b 148 65 §203+K63 ASO | TA75DUS2 | OTP4SB
01 15| N 4 098 75 1SDA067396R | AG3 | TA75DU63 | OTPG3B
5187 68 § 098 60 . | 1SDAOGT397R1 | A7S | TATSDUBO | OTPG3R
0105 & 2 0.66 75 1SDA067398R1 | A95 | TAL100US0 | OTPIZSI
003 104 10 043 5 1SDA0G7399RY | ALLD | TAL100UL10 | OTPAZSI
035 130 0 036 85 1SDAOG680S8R1 | AL45 | TA2000U175 | OT16(
60| 45 | I 30 0.308 ) 1SDA0GB059RY | A185 | TA2000U200 | OT200
75 % | 19 20 0.4 8 [ f 1SDAOSA436RY | A210 | TAASODU23S | OT315
1000 75 | 248 350 0.197 80 | 1SDAOSMITRY | A260 | TAASODU3I0 | OIS
150 93 | M 23/0 0.154 8 l’ 1SDAOSA4S6RY | AF400 | ESO0DU | OT400L
150( 112 | 360 24/0 0.131 8 1SDA0GO21ARY | AF400 |  ESO0DU | OT400L
200{ 150 | 480 235 | 0,085 8 1SDA0GO21ARY | AFSB0 | ES00DU | OTGOL
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