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RESUMEN

La planta construida para el desarrollo del sistema controlador esta constituida
por un variador de frecuencia,. un motor trifasico de induccion, un tacogenerador
¥ una bomba de direccion hidraulica vebicular. Todos estos elememos se
encueniran unidos directaments con acaples, las senales que necesita |a planta
para operar ¢orrectamente las proporciona un camputador mediante una tarjeta

de adquisiciones 6024E de Nacional Instruments.

Se realizara la conexién y comunicacion enire el computador Maestro (Host) y
el computador Remoto (Target), estos tendrén el objetivo de controlar y permitir
ver el funcionamiento de la planta por medio de osciloscopios vituales

desarrollados previamente en iz programacion de Simulink.

El funcionamiento dinamico del modulo ¢ planta queda registrado en la memoria
seleccionada para el computador Remoto, este computador tiene por ubjetivo
adquirir los datos y presentarlos; juege de completada la simulacidn, sc
transfieren estos datos a Matlab en forma matncial para efectuar con los

mismos la creacion de un modelo matematico que simule el dinamismo de la
planta.

Caon este madalo se efectian las diversas pruebas que son comparadas con fas

que se realizan a la propia planta de trabajo, de esta manera se asegura de s
es correcta la eleccidon del modelo.



VI

La debida configuracion en el sisterna XPC Target permitira realizar el contral
del sistema sin necesidad de mantener abierto el programa Matlab en el

computador Maestro.

El ohjetive principal de este proyecto es raalizar practicas en fa planta que se
canstruye y que esia se controle bajo el dominio de Matlab, por eso el
controlador de esta planta es desarrcllado bajo un esquema de practicas de
laboratoric.

Al Utdizar los conocimientos tedricos de eleccidn de un controlador y de
acuerdo con la respuesta dinamica del sisterna se escoge el método de Ziegier-
Nichcols para el desarrollo de una de las practicas, para otra practica el ajuste
del sistema controlador mediante el usc de la herramienta SISO, y por Cltima el
desarrollo del madelo matematico de la planta usendo el Identificador de

Sistemas (System Identification).
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INTRODUCCIOCN

Gracias entre otros factores &l desarrollo de la electrdnica de potencia v a la
tecnologia hoy en dia podemos controtar un proceso automaticamente, debido
a esta l0s motores de induccidn estan sustituyends a los de corriente continua
en aguellas aplicaciones en gue se necasita un control de 1a velocidad.

En comparacién a otros lipos de circuitos, los de electronica de potencia tienen
caracteristicas Unicas gue hacen su simulacién particularmente desafiante,
entre estas se puede mencionar la conmutzcidn a altas frecuencias. gran
tamano vy complejidad, largos tiempos de  simulacidn, problemas  de
convergancia, etc.

Pero no es necesario contar con paguetes aspeciales, ya que por medio de |a
manipulacion de modelos se puede reducir censiderablemente los tiempos de
simulacion, ademas de los problemas de convergencia presentes en las
téenicas tradicionales de simulacién.

Para eflo se uthzara el software Matab que carre bajo varios sistemas
oparativas; y, es un lenguaje no solo de instrumentacion sinoc de vanas
aplicaciones y analisis desarrollados para PCs.

Con la ayuda de las hemamigntas que tiehe este software. y el conocimiento
de! sistema o planta construida en este prayecto, se realizara £ Disedio e
Implementacion de urt Sistermna Controfador de Velocidad de un Molur Trifasico
usando Matlab, para ello se creard un modelo matematice de la planta y se
aplicaran las técnicas clésicas aprendidas en el curso de Controi Automatico.



CAPITULO 1

1. MODULC DE CONTROL DE VELOCIDAD DE UN

MOTOR TRIFASICO

1.1. Generalidades

Ef module de control de velocidad desarrollage en este proyecto,
&s uno de los varios modulos gue conforman &l sistema de Plantas

de Procesos Industriales del Labgratoric de Control Automatico.

La finalidad del disefic y construccion de estas plantas es estudiar
el comportamiento y Ic-s m&todos de control utilizades en los
procesos mas comunes de 12 industria; asi mismo, la incorporacran
de las nuevas tendencias tecnolégicas como es el control de

procesos mediante computadores.



El propésito principal, es el desarrolic y ajusts de controladores
virtuales para los diferentes médulos © plantas creadas, los cuales

se realizaran mediante soflware, en aste caso MATLAB.

La aplicacion de los médules disefiados es basicamente para la
realizacién de practicas de laboratorio, dentro del curso Control
Automatico. Esto permitird al estudiante familianzarse con las

teorias expuestas en clasa.

Mientras se contrela 1a planta o el médulo desde ei computador
madianig ja programacidén de yna interfase por diagramas de
blcques, s& puede monitorear el comportamiento del proceso en

fiempo real.

Adicionaimente se presentan y describen log circuitos auxiliares

ampleados para €l modulo de control de velocidad.



1.2. Descripcidn del Modulo de Control de Velocldad de un Motor

Trifasico

Ei médule que se muestra en la figura 1.2.1, esta disefiado para
gue trabaje en un lazo realmentado, aste sisiema permiie el
control de la velocidad del motor trifasice manteniendo como

estrategia la velocidad constante.

I OV AL WSS RPN RPN |

FIGURA 1.2.1 MODULD DE CONTROL DE VELOCIDAD DE UN
MOTOR TRIFASICO

El madulo permite realizar tres practicas de |aboratono ias cuales

son: Determinacion del Medelo Matematico usando el software

identificador de Sistemas (Systarn Ildentification), Bl Ajuste de la



Respuesta de! Sistema usango la herramienta 3150 del Matlab, v
Determinacion de los Parametros del controlador por el metodo de

Ziegier-Nichols (ZN).

La figura 1.2.2 presenta el esquema del digano empieado para el

madulo de control de vaelocidad de un motor trifasico.

FIGURA 1.2.2 ESQUEMA DEL CONTRCL DE VELQCIDAD

Ei medulc de contre! de velocidad de un motor trifasico consta de

iag siguientes pares:

v Un Motor Trifasico de Induccién tipo Jaula d2 ardilla [ve(rHB
anexa 1)

v tIn Variador da frecuencia Micromaster 420 {ver anexo 2)

¥ Un Panel de Programacion Basico PPB (ver anexp 2.

v Un taco generador.

v' Carga (Bomba hidraulica).

CIB-ESPOL



1.2.1 Funcionamiento del Control de Valocldad de un Motor

Trifasico

El funcicnramiento de este control se basa en mantener
constante la valocidad del moter irifasice figura 1.2.1.1 en la
establecida previamente (set point), sin importar el tipo de
valor de |a carga o perturbaciones que puedan infringy en el

MESMo.

El mator va conectado a un variador de frecuencia, el mismo
que puede ser controlado por una senal analogica de Jjv] a
10[v]. La sefal serd suminisirada por ia tarjeta de
adguisicion de gatos, para vanar la frecuencia de |g sefal de

voltaje que se suministra al motor,

FIGURA 1.2 1.1 MOTOR TRIFASICQO DE INDUGCION



El vanadeor de frecuencia sera alimentadoc ¢on una tension
220 [v] tifasico, y operard mediante sefiales enviadas
desde el controlador que serd desarroliado en el software

Matiab.

Fara gue ia planta permanezca en la velocidad estaplecida
por el get point, se ulilizara un lazo de raatimentacion 2l cual

estara comprendido por un taco genarador,

El taccgenerador hara las veces da sensol, esie no es mas
que un motor de dimensiones pequefias de correnta
gcontinua, que al girar a las revoluciones del motor {nfasico
proporeionara en sus terminales una tension proporcional a

esa velocidad instantanea.

Para crear una perturpacion en ia planta ze utiliza una

bomba higraulica de un sistama de direczion vehicular,

La bomba va acoplada al eje gel tacogeneradoer, el sistema
de red hidraulico consta de una llave de paso, gue, al ser
cerrada poco a poco obstruye el paso del aceite por la rad,

ic que hace que genere un torque de freno al motor



1.2.2

haciende que disminuya su velocidad, Esta caida de

velocidad debe ser comegida por la accion del controfador,

Caracteristicas de un sistema de control

Todos los sistemas de control deban tener  cierdms
caracteristicas en coman como son: las de estabilidad,

exactitud y rapider ds respuesta.

Los sistemnas de cantrol deben de reaccionar al cambip de
sefales de referencia y al efecto de las perturbaciones del
sisterna con una respuesta rapida, siempre teniendo en

cuenta que debe buscar la aproximacitn al valor set point.

Lo importante dentro de un sistema de control es que la

estabilidad del mfsmo se logre en ef menor iempo posibie.

Esto es funcitn de a estrategia de controd que se adopte; es
decir, puede realizarse el ajuste para aceptar una desviacion

de la senal de salida con relacion a la referencia en un valor



preestablecido, 6 se puede disefiar un sistema para que esa

desviacidn de estado estaciopario sea anulado.

1.3. Sensores y Actuadores

Se conoce coma instrumentacion a la técnica v equipes destinados
a medir, visualizar, monitorear y controlar tas operaciones da un

proceso.

Todos los sistemas de control automatico de un proceso tienen sus

componentes principaies, los cuales son el proceso en si y el

controlador.

El controlador tiene la responsabilidad de medir el valor de una
variable del proceso, exhibirlo mediante algun instrumente vy
compararia con alguna magnitud de referencia y en caso de existir

alguna desviacion con respecto a esta, corregiria.
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1.3.1. Descripcion del sensor de velocidad

El sensor de velocidad que utilizaremos, es un equipo
compuesic de un molor de carriente continua de imanes
permanentes, acoplade con una banda al eje matnz intemo
y un potencidmetro lineal divisor de tension de 10K de
donde se toma la sefial de volaje propordonal a la

velocidad del eje motnz. Ver figura 1.3.1.1.

-1 )

Vaolinjs dd
Tt peaaudar

FIGURA1.3.i.1 BQSQUEJC DE LOS COMPONENTES DEL
TACOGENERADOR

El eje motriz airaviesa de lado a lado una estructura

metalica, pemitiende asi directamenie la unidn de un

extremo de aste con el eje del motor mediante un acople

frnatimonio), 8l atro extremo es sprovechado para acoplar
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la carga en este casc una bomba hidraulica, como se

muestra en la figura 1.3.1.2.

FIGURA 1.3.1.2 SENSOR DE VELLOCIDAD

intermamente este gje tisna una muesca, por donde pasa
una banda que sive de acople antre el, y, 1a polea que tiens
el eje del motor de comiente continua que se encuentra
fiiado a la estruciura metalica, como se puede apreciar en la

figura 1.3.1.3,

FIGURA 1.3.1.3 CONEXION INTERNA



1.3.2.
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Los terminales del motor de imanes permanentes estan
unidos al potencidmetra, f mismo que es ajustadoc a un
valor de 8, 14K0) de resistencia, de esta rmanera se obtiene a
la salida un voltaje de 5V con la velocidag maxima del motar

trifasico.

El potencidmetro es ajustado a este vaior debido a Ia

facilidad que permite para la adguisicion ce datos.

En la pregramacion de blogques del Simulink basta con
coiocar una ganancia amplficadora para obtener un voltaje

de 13 voltios como maximo en |a sefal del tacogenerador.

Descripcidn del Variador de Frecuancia

El wvanador de frecuencia a dlilizarse as Micromaster 420

gue se muestra en la figura 1.3.2 1, este tipo de actuador se

alimenia con una ehsidén de 220 V trifasico,

Se escogid este tipo de actuadar por la disponibilidad que

existia del misma en e mercado, y por las caractersticas
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propigg del proyecio ya gue no ara necesario un aquipo de

alto poder.

FIGURA  1.3.21 VARIADOR DE  FRECUENCIA

MICROMASTER 420

Ei convertidor de frecuencia esta controiado por
microprocesadores y utilizan tecnclogia IGBT (Insulated
Cate Bipclar Transistor) de ultima generacion, un bosquejo

23 mostrade en {a fiqura 1.2.2.2.

_.. Fuanis de stmantacion C.C

NIray

A—o

4
)
;
?-'— M- t
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E
r

Tm 1

Tmmdlhnﬂu
FIGURA 1.3.2.2 CIRCUITO DE FUERZA DEL VARIADOR
DE FRECUENCIA.

Ll
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Esto 10 hace fiabie y versatil, un mélodo especial de
modulacion por ancho de impuisos con frecuencia de
pulsacién seleccionable permmite un  funciohamianto
silenciosa del motor. Extensas funcionegs de resguardo
cfrecen una proteccion excelente tanto del corwvertider de

frecuencia como del motor,

Debtido al tpo de control propuestc para aste prayecio, el
variador de frecuencia se lo pragrama mediante 2 panel de
programacion basica (PPB) mostrade en la figura 1.3.2.3,

para operar de manera analbgica.

De asia manera 8 panal PPE se ufiiiza como interruplor de
encendido y apagade del mator ademas de un visualizador

de la frecuencia, comiente y voitaje de trabaje del rmotor.

FIGURA 1.3.2.3 PANEL DE PROGARAMACIQN BASICO
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En e! PPE se selecciona la opcion de control por borneras o
terminales y seflalanda por defeclo consigha analogica, con
lo cual estara listo para ser manipulado por el controlador

desarrcllado en Matlab.
1.4. Circuitos Auxlllares de Control

Fara |la ejecucion del proceso se emplearan circuitos de control v
fuerza que sirven para fa activacién y desactivacion del madula

propiamente dicha.

El circuits de control es empleado para la activacién del variador de
frecuencia, este actuader una vez que se encuentra energizado, da
paso al circuito de fuerza dejando listo ail mator trifasico para que

interactuen entre si y @ su vez astos dos, con el computador.

1.4.1 Circuito de Encendido y Apagado del Madulo de Controf

de Velocidad.

Una vez estructurada la interfase tanto fisica como la de

comunicacion por software gue serdn desarroiladas en
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capiiulos posteriores, & siguiente paso para poner en
funcionamiento el sistama controlador de velocidad es

activar los circuitos de encendido de la planta de control de

velocidad.

Para realizar asta accidn s hecesario conocer como as al

funclonamiento, construccién, y mangjo de aste circuito y de

la misma ptarta en si.

En fa figura 1.41.1 se muestra el disefio eléctrico del

funcionamiento de fuerza de ta planta.

BE 5T

il
'y o
PN Y
M

-

FIGURA 1.4.1.1 CIRCUITO DE FUERZA DEL MGDULO DE
CONTROL QE VELOCIDAD
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Amba se indicod primeramenta que la planta tiene un circuito

de encendide y apagado, & diagrarma eiéctrico de control

del mismo se muestra en la figura 1.4.1.2.

Pare Mamchs
— [_J ¥ il e
A

luz Pivln

- e

Iny Pibelw

FIGURA 1.41.2. CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL

La zecuencia de encendido de {a planta es como se

describe a contnuagion.

Fara energizaria se procads 2 accionar &l breaker trifasico,

este mecanismo da paso al encendido de la luz piiotoc de

paro (roja), para encander el maduio se puisa la bolonera de

marche gue anciende la luz piloto del mismo nombre

{verde).
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Cuande se activa la botonera de marcha se energiza e
cantactor trifasico que se encuentra instalado en el modulo,
este a su vez energiza al variader de frecuencia dejandolo

listo para actuar con las sefiales del computador,

Fara operar el motor trifasico se debe maniobrar el panai de
programacicn del varnador de frecuencia, en &l panel existen
dos botones principales que son €l de apagado y encendido
del motor, luego de presionar este alimo, el motor y e

vanador estan lisioz para interactuar con el computadar.



CAPITULO 2

2. INTERFASE Y PROCEDIMIENTO DE
CONSTRUCCION DEL SISTEMA CONTROLADOR

DE VELOCIDAD EN SIMULINK.

En este capitulo, se describe el tipo de interfase que se utiliza para
controlzr 1a planta de control de velocidad de un metor tnifasice, la
misma que se realizara entre dos computadores el une denominado
Compufador Maestro (Host) v el otro Computador Remoto ({Target),

este ultimo va conectado directamente a la planta.

También se describen los pasos necesanos para realizar la conexion
entre ambos computadores, conjuntamente con & programacion en
diagrama de bloques desarrollada para e control de! sistema

controlador de velocidad de un motor trifasico con el software Matlab.



2.1 Conexién y/o Comunicacion entre Host-Target

Los protocolos de conexidén y comunicacion entre  estos
computadores pueden realizarse de dos formas. serial y
mediante red. En este proyecto se trabajara con comunicacion

por rad.

Red.- Los compuladores scn conectados mediante una red de
cabteado estructurado, esta puede ser LAN. Ambos PC's son
conectados a la red con tarjetas adaptadas usando el protocolo

de comunicacién TCPAP como se muestra en la figura 2.1.1.

[ Hem P".“.'J F 1 Tares PE}
k _— -
[ Ne;l::-k {.—f" u] N:xr\-c : ' Flaus

TCF!IF
Mehwirk, Corrikcthien

FIGURA 2.1.1. CONEXION PQR RED

Se utiliza este tipo de comunicacion, por la facilidad que brinda al
gperader de comunicarse desde cualguier lugar con solo acceder

a una red y conocer el IP del Target.
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Con la red, el Target PC puede usar una tarjeta que soporte este
tipo de comunicacidn y Ia tasa de transfaerencia puede ser de 10 o
100 megabits/segundo. Mayores deialles para realizar Ia

comunicacion entre estos equipos se expresaran en el Anexo 4.

En el sistema controlador de velocidad de un motor trifasico
debido al tipo de comunicacién que sé escoge, S& ingress el
cuertc ge identificacion y se crea un disquete de aranque (Boot

disk) en sl xpe-setup del software Matlab. Ver anexo 4.

Utilizando el disquete de arranque s reinicia sl Target PC,
quedandd de esta manera listo para ta sjpcucion dat sistema de

control construigo en Simulink,

Interfase y programacisén en Simuiink

{a herramienta Simulfink del sofiware Matlab, provee un ambiente
de programacion grafico y de diagramas de blogues con todas 183
herramientas necesarias para la adquisicion, andlisis vy

presentacion de datos.



Después de crear el programa ccn diagrama de bloques,
Simulink construye el proceso para generar codige C, Compilar,

comunicar ¥ descargar la aplicacion al Computador Target.

El programa integra la adquisicion, el andlisis y la presentacién

de ns datos en un solo sistema.

2.2.1 Descripcion de 1a programacion en Simulink

Los programas en Simulink sgn llamagos instrumantos
virtuates, constan de diagramas de blogues, slementos

visualizadores y de aduisicidn de datos.

Los blogues que se consiruyen son una representacion
de los nodos del programa, por sjamplo  funciones

aritméticas, ecuacionas, aic.

Loz componentes se conectan para definir el fiyo de los

daios dentro del programa dae bloques.



La figura 2.2.1.1 muestra la.red de librerias de Simulink
gue se empiean en esie sisiema controlador, entre las

mas utilizadas se encuentran Simulink y Xpe Targst.
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FIGURA 2.2.1.1 LIBRERIAS DE SIMULINK

FPara wvisuatizar las sub-librerias, presione dos veces el

botdn izquierdo gdel mouse en el icono o nombre de la

libreria, y, para revisar el contenido de las mismas solo

presiona una ver
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Programacion en Lazo Abierto

e seleccionan cierta cantidad de iconos o blogues de las
sub-librerias para realizar |2 programacién de lazo abierto,

los cuales son:

» Escals Deslizable (Scaled Sfider} en ia sub libreria
Deslizables correspondienie a la libreria Escalas y
Galgas.

# Funcion dJde transferencia (Transfer Fen) en la sub
libreria Continucs que corresponde 2 la libreria
Simulink.

» Ganancia {(Gain} en la sub librerla Operaciones
Matematicas de la libreria Simulnk.

~ Entrada Anaibgica (Analog Imput PCI 6024E} de la
sub libreria A/D correspondiente a la libreria XPC
Target.

= Salida Analdgica (Analog Cutput PC! B024E) enla sub
libreria D/A que sc encuentra en la fibreria XPC

Targst.
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# Osciipscopio de XPC Tamet {Scope XPC) de la sub-
lipreria Misc. que corresponde a ia libreria XPC

Target.

Para separar los iconos seleccichados, se procede a
arrastrar cada blaque hasta a una nueva plantila de

rmodelD.

Luego de haber logrado esta operacién se realiza las
conexiones enire los blogues seleccionados, en la figura
2.2.1.2 se muestra el modelo concluido, Que sera utilizado

pare realizar prusbas

El modelo gque se apracia en la siguiente figura se
encuentra conectado en forma de lazo abierio, esto se
debe a que es necesario austar cada una de las

ganancias hasta obtener los resultados deseados.
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Programacion en Lazo Cerrado

La seleccidén de bloques que se realizé en log pasos
anteniores, s [a base que se necesita para comanzar a

construir el lazo cerradso.

Tenigndo en cuenta la forma clasica gue se amplea para
un sistema con retroalimentacion como 58 muesirs en la
figura 2.2.1.3, se parte de allo para lograr la programacicon

en lazg cerrads.

{is)

& ta)

M) Lig) FEYY) -
G (5 (5, {5} e G 2 e 1

Bis}

Hial

FIGURA 221.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN
SISTEMA TIPICO CON
REALIMENTACION

Donde.
CIB-ESPOL.

R{s) Transformada de Laplace de la sefial de referencia,

O[v}a 10Iv] de.
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C(s) Sefial da salida. Velocidad 0 a 1800 rpm.

M(s) Senal actuante. Transformada c¢e Laptace de la
sefial de salida dai contralador, 8[v] a 10[v] dc.

Vis) Sefial actuante. Transformada de Laplace de la
sefial de salida del variador de frecuencia, Ov] a
220[v1.

T{s} Sefial actuante. Transformada de Laplace de ia
sefial db torque del motor trifasico.

B(s} Serisl de realimentacién Transformada de Laplace de
la sefal de salida del transmisor.

E(s) Sefial del error actusmte. Transformada de Laplace
de la senal de error,

ti(3) Transformada de Laplace de ia sefial de perturbacién

Gefs)  Funcion de Ltransferencia del controlador del
sistema.

Gy (s) Funcion de transferencia del variador ds fracuencia

Gmi{s) Funcion de transferencia del proceso entre la
variable controlada v 12 variable manipulada

Guis) Funcion de transferencia de la bomba de direccion
hidraulica en la perturbacién

H{s) Funcién de transferencia del sensor.



Para conseguir el correcto control def disefio se

saleccionan ciertos bloques de las kbrerias de Simudink, y ot g

gy c,,‘

f
ge los aftaden a la programacién realizada en Iazo@
,,..I
abierto. Estos biogues son Ips siguientes: NSO
CIB-ESE

# Paso Unitario (Step) De la sub libreria Fuentes

= Switch Manuai (Manual Swifch) Este elemento se lo
ancuentra en la sub libreria Direccionando Sefiales

» Suma (Sumn) Este bloque pertenece a la sub libreria

Operaciones Matematicas

Los bloques que se escogen para esta nueva

programacion pertenecen a la libreria Simulink.

2.21.1 Definicién y Parametrizacién de Bloques y/o

leonos

La programacion por diagramas de blogues
realizada en Simulink, tiende a sufrir muchos
cambigs pese a encontrarse constituidc por

blogues y/o iconos especificos.
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Esto es debido a los perametros con {08 que se
ajustan cada une de los alementos gque o

. componen.

Para evitar esie tipo de errores en e sistema
contrglacddor, se necesita tener conocimiento
previo del funcipnamiento dinamico de la planta,
¥y, £sa nocidn aplicarla directamenta a los

paramstros del modelo.

A continyacidn, se revisa s parametros
intemos ¥y la utlizacion de cada uno de los
bioques que constituyen el moeodelo de
programacién, empleade para este sistama

controlador de velocidad.

Escala Desglizable  (Scaled
Slider).- Este bioque nos permite

ajustar la senal de referencia que

se traduce en el valor e

velocidad deseada para el motor.
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Al cambiar el valor de 1a sefial de referencia sa
envia al controlader la informacion necesaria
para que realice el cambio necesanc para

obtaner el nuevo valor de velocidad doseado.

Este blogue fue seleccionado por la facilidad de
mangjo que brinda al operador de la planta, a

demas de ser vistosc y amigable.
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FIGURA 2.2.1.1.1 CUADRQO DE PARAMETROS
DEL AJUSTE

Este blogue lleva por nombre Ajuste, en la figura

221411 se ingresan los parametros de la

escala estos son valor minime, maxime vy el

paso en que se incrementa la escala.
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Ganancia (Gain).- Ei bloque sirve

Bain para acongdicionar la sefal de entrada
al voltaje proporcional del miemo, es decir, ta
sefial que emite el ajuste se aplica a esta

ganancia preduciende un cambio & voltaje.

E! bloque de ganancia, fue seleccionado por la
forma de acgplarse a las necesidades
requeridas, bajo las civersas prusbas que se
efectuaron, en la figura 2.2.1.1.2 muestra el
cuadro de parametros comespondiente a este

blogque.
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FIGURA 2.2 1.1.2 CUADRQO DE PARAMETROS

DE SENAL DE AJUSTE.

S%e denomina Sefial de Ajusie, debido qua al
multiplicar las revoluciongs por minuto (RPM)

que emite el ajusie por este valor se produce



33

una conversién a voltios, el valor de este bloque

&s de 5.52e-3 VIRPM.

E Paso Unitario (Stap).- Este blogue

genera una sefal ascalén, el cual

puede ser ajustado a! valor de nivel do escalén

que se desee.

En ia figura 2.2.1.1.3 se puede apreciar sl
cuadro de parametros del biogue, en ef se
ingresaran el valor de inicio, valor final, el tiempo

de muestreq.
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FIGURA 2.2.1.1.3 CUADRO DE PARAMETROS
DE ALIMENTACION AL SET
POINT
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El valor fingl es 10 debide a que la alimentacién
con la que se trabaja es de 0 - 10 V], ¥ la
frecuencia de muesireo es de 10 mHz, este
valor es seleccionado de acuerdo a la cantidad
de dstos nue se desea presentar en al

osoioscopio virtual.

Salida Andloga (PCl 6024F).-
{1

PLLB029E Este bloque permite la
Matinnal Insdr.
Angog Dutpw , ‘s p
|z comunicacion  con  la  larjeta

ubicada en el camputador target.

U | taes | HAb ]

FIGURA 2.2 1.1.4 CUADRO DE PARAMETROS
DE ALIMENTACION AL SET
POINT ¥ VOLTAJE AL
VARIADOR
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En e cuadro de didlogo mostrado en ia figura
2.21.1.4, se selecciona el canal de sakida de l1a
genal, el tiempo de muestreo de los datos vy

valoras de condiciones iniciales.

Se a dencminado Alimentacion al Set Point y
Voltaje al Variador, porgue es un vollaje gue
envia la fuente de pasc unitario, y ademas &l
voltaje proporcional gQue el ajuste envia al

variador a través de el,

" "~ | Entrada Analoga (PCl 6024E).-

FLLOCISE i
Moot foct, Este biogue adquiere ias sefiales

Analog (npt
2t gque son enviadas desde la planta

a traves de la tlaneta de
adlquisicion de datos ubicada en el computador

target.

En este casc Jas sefiales son del tacogenerador

y la de referencia o set point.
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En s figura 22115 se aprecian los
parametros necesarios que s2 deben ingresar

para adquirir las sefiales.

i b Fabansrpen: baleada el Gt Pranl o bed e del Tavape o
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FIGURA 2.2.1.1.5 CUADRC DE PARAMETROS
DE ENTRADA DEL SET
POINT ¥ VOLTAJE DEL
TACOGENERADOR

Al igual que 8n &l bloque de salida, se ingresan

los canales, ios rangos de voltaje gue son de 10

[V1 como maximo y el tiempe dé mueastreo.

Este blogue toma el nombre de Entrada del Set
Point ¥ Voltaje del Tacogenerador debide a que

esas son ias safiales que ingresan.
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0.5 Funcldn de Transferencia

——

Sl (Transfer Fcn).- El blogue es

utilizado como un filtro pasa bajos utilizado para
suavizar la sefial que ingresa del tacogenerador;
es decir, eliminar la mayor cantigag de ruido que

tiene esta sefal.

En la hgura 2.2.1.1 & s8 prasenta ¢l cuadro de
dialogo del bloque funcidn de transfsrencia este
tarna el nombre de filtro, Jos parametros s& los
ingresa en forma de polinomios tanio para &

numerador comp para el denominador.
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FIGURA 2.2.1.1.6 CUADRO DE PARAMETROS
DEL FILTRO
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Osciloscopio XPC Target
Targat Scope
1d: 1 {Scope XPC).- El osciloscopic

virtual creado en el
computadar Remato, muestra los datos de las
sefiales tanto de entrada como de salida, en
este caso particular presentara el error que ss

proporcione entre la variable deseada y la

maedida.
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FIGURA 2.2.1.1.7 CUADRQO DE PARAMETROS
DEL ERROR.



En el cuadro de dialogo como musestra 1a figura
22117 se establece el nimero del
osciloscopio, el tipo de osciloscopio, &l modo de

muestrao v la cantidad de datos muestreados.

En el modeio creado en lazo abiero, axisten 3
osciloscopios XPC Target y 3 blogues de

ganancia como se presentd en la figura 2.2.1.2.

Los cuadros de parametros de cada ung de ellos
no difieren mucho de& los anteriormente
descritos, debido a esto solo s8 Jos nombrara e
indicara la funcion que desempede y &l
parametro que tenga mayor importancia.

Ganancia 1 (Gain 1).- El valtaje que

N T
emite el facogenerador se aplica a
eete blogque de ganancia para acondicionar fa

sefial de entrada 2 up voliaje proporcional al del

Set Point, es decir entre 0-10V,
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Por esta razén e bloqua toma el nombre de
Ganancia de Voilaje y su valor s de 4.1, La
senal que se envia desde esta ganancia se resta
con ia gue es proporcionada por sl set point, y
sy visualizacidon es presentada en el

osoivscopio de la safial de error actuante

. Garmancia 2 (Gain 2).- £l voitaje
b que emite el tacogenerador se
aplica al blogue de ganancia, al igual que en la
ganancia gnterior, pero asta vez su funcidn es

convertir la sefial de voltaje a velocidad en RPM.

Ei nombre que toma este bloque es de Ganancia
de velacidad debido a la funcion que cumple, su

valor es 730.5 RPM/A.

hanual

Switch Manuali (Manual Switch).-

; Este elementc es utilizagec para

Automatico ) ,
cambiar de lazo abiertc a lazo
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cerrado, es degir pasar de conirel manual a
contral  automatico. Con ello la planta se
controlard con el set point localizado en el
mismo médulo, la finalidad es tener control
completo de ia planta por medio del controladar

que sera desarrcliado en capitulos posteriores.

Una vez reglizado todos Jos ajustes de
parametros y nombres de cada blogue que se
mostrd en la figura 2.2.1.2 adicicnando los
necesarios para el control en fazo cerrado €
modelo creado en un principio cambia, pues las
sefiales que se manejan dentro de esta
programacion de bioques toma nombres
concretes, o séa, se definen e identifican,
dejandc un nuevo modelo que se muestra en la

figura 2.2.1.1.8.
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CAPITULO 3

3. ADQUISICION DE DATOS Y CREACION DEL
MODELO DINAMICO DEL SISTEMA

CONTROLADOR DE VELOCIDAD.

En capfulos anterdores s describid los diversos elementos o equipos
que componen la planta, los mismos gue se emplearan para reslizar e
control de velocidad, ademas de la interfase de conexidn gue se realiza
para afactuar el control de estos, cada uno de los elementos tienen una
raprasentacion  tanto simbdlica como matemdatica dentro de cada

proagrama que se emplee.

En el presente capitulo, se tratara sobre la adquigicion de datos con
ayuda del software Matialy v, &l usa de los mismos para determminar el
modele matematico de la planta con la ayude del identificador de
Sistermnas (System Mentification) que es una hemamienta del mismo

programa.
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3.1. Equipos de Adquisicién de Datos.

Para la interfage fisica de comunicacién entre la planta de procesos
y e Computador Remoto, se utiliza una tarjeta da adquisiciones de

datos de Mational Instruments.

Esta tarjeta debera estar instalada en el target como s& muestra en
la figura 3.1.1, pues aste sera &l computader que adquirird los datos
an tiempo real con la ayuda del programa Kemel y XPCTargel

desarollados por Mathworks.

PCYAT

FIGURA 3.1.1 INSTALACION DE TARJETA PC! 8024E

Para facilidad dai aparador al realizar 1a adguisiciin de datos con la
tarjeta PCI B0Z4E, se utilizara un blogue de adquisiciones CB-88LP,

ambos son equipos National inatruments (Ver Anexo 3).



3.2.

4%

e preferencia y para avitar el ingreso de sefales no deseadas
{ruidos}, as preferible usar un cable apantallado, de esta manera se

asegura una transmisién dea datas muy préximos a ia realidad.

Una vez realizado la interfase fisica antre & mddulo de frabajo y &l
Computador Remoto, résta elaborar an Simulink la programacion
necesaria para poder ackuirir lag datos y guardardos como un
arreglo de matrices, para su posterior utilizacién en al ldentificador

de Sistemas.

Configuracién del Sistema en Simulink

En &f capitulo anterior se establecio la prograrmacion de bloques gue
se ulilizard en Simulink para lograr el control del médulo de

velcsidad,

La programacion desarrollada previamente en el capitulo 2,
constituye parte de la planta ya que suministra y distrbuye las

sefales del médulo,
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De igual forma el sistemna contribuye con retardos an cada accion
que se egjecuta dentro dal mismo, loa mismos que  son
despreciables. La suma de todos estos estados de transicitn, los
ruidos propios del modulo y la interfase, son lo que distinguen 1z

dinamica de cada planta,

Al efectuar la adquisicion de los datos en tiempo real, se tiene por
ohjetivo recolectar teda esta informacion mediante un formato

nUMEnco y archivarios en un arreglo de matnces, para luego ser

importados a los diferentes programas para su analisis.

CIB-ESH
Para la adgquisicion de datos, se utilizan los elementos de Simulink

denominados Blogques de Salida (Quiput) en la programacion de
Simulink, estes blogques se agregan at transcurso o fiujo de la sefal

it
gue se desea capiurar, % .

En este caso se adquidra lgs sefaies de enirada y salida de i IB-ESPO
planta como o muestra la figura 3.2.1. Para realizar esta accion, se
debe mantener la planta en el punto de operacién y en lazo abierto,
ya que de este modo se obtendra la dinamica propia de la misma a

ias diferentes senales perturbadoras que se apliquen.
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El punto da operacidn de la planta se uhica en 1500 RPM, la 2efal

de prusba que se aflade al sistema por medio de un Blogue Signai

Builder ge la sub libreria Source de Simulink, tiene la forma que se

muestra an 1a figura 3.2.2.

&-hu.l.n-\qnw
L =T WMERE .

oy 1,

12 .
=1 7§

| I ' 1 ————— -
-IJ.

H : H

[ T A U N P

H '
i | H
| . .

Sk 1o el T Wi

[~ ] ﬂ ' '__ o .

FIGURA 3.2.2 SENAL DE PRUEBA

En la grafica antericr se aprecia un nivel constante de 0 V. durante

10 3, esta accion se realiza dabido a que 22 nacesaria la estabilidad

dei sistema en el sat point antes de ingresar la sefial de prueba a la

planta.

Transcurrido este tiempo la sefial camiia su forma a una onda en

forma de tren d& pulsos durante 35 s, cada pulso fendrd una

amptitud de 025 V. y una periodo de 14 s. el objetivo de este



cambio, es capturar la dindmica da ia regpuesia da |la planta qua se
efactua a joe diferentes cambios que se administren a la entrada de!

sistema.

Estos tiempos y valoras de voitaje fuaron seleccionados de acuerdo
al comportamiento de la planta, es decir, 8 tempo gua asta tarda en

estabilizarse en un punto detetminado da trabajo.

3.2.1. Configuracién de los Paradmetros de Simulacién del

Sletema

Para poder iniclar la simulacion en Modo Externo, en ia
programacion de bloques construida en Simulink, se debe
realizar aigunos procadimientas, como  principal,  |a

configuracion de parametros del sistema en Simufink,

En el meny de simulacién del modelo de programacién
escoja parametros de simulacion, esto abwird el cuadro de
dlaiogo del misma nombre que se muestra en la figura

3211
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En este cuadro de dialogo, se procedara a ingresar todos los
parameiros para iniciar la ejecucién de {a programacién

raalizada en Simulink.

FIGURA 3.2.1.1 SELECCION DE PARAMETROS

UIna veaz abierto &l cuadro de dialego que se presenta en ia
figura 3.2.1.2, an la opcion “Solver” saleccions los parametros

que £a visualizan an !a figura.

- Shmulalion Parasreeles s smamlaciun 72 78
Suver | Wintkeoace /0] Disramior] Acvancad] RealTine viodkobap|
S Ima
titat e | 2C "l e | izl
Sealver opdeia iy i
Tipe. |.";'r\-'w.-..-:-':l.l.=;'- ;] |r‘.‘r.'l.'"- Hongetang) -
P C
Fiead step se | g Mede fruen - ‘ .
- CIB ESPOL
Qedoug coiens
[ 1 [ |
e R L

FIGURA 3.2 1.2 PARAMETROS DE SIMULACION SOLVER
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El tiempo de parada de ta simulacidn es da 45 & tiempo
suficiente para poder capturar ios datos qua prasente el
sigtena con la zefial de prueba, al tipo de solucionador oded
{Runge-Kutta) es el tipo apropiado de programa para avaluar

los datos que ze ingrezan de! sistama continug,

Ei paso de muesireo, en esta caso Fixed-step, es la farma en
la que se evaluaran log modalos continuos vy el modo

automatico gue a5 usado para blaques que tengan diferentes

valores de transicion.

' Jimulalien Marameicts: simreiacian?

savm]| Wiabmcei| Diarostioe| Atwrncen) Fiea Time wesksen)
Lowd from wakepece v b2 Ahaga0s
e | @ Tee Joa
r IPﬁﬁm_E:'-' o - S ;—-——
W olupe  lwm
I~ Pl ased .
S Opliord
[ Lokl pooirels b st l___.i———--- R
haramalaey |5 -
Fomat [rrar 5
ok | cwod | W | .- ]

FIGURA 3213 PARAMETROS DQE SIMULACION
WORKSPACE 11O

En la opcion "0 Workspacae®™, se saleccionan las casillas que

se presentan en la figura 3.2.1.3, con el fin de adquinr los
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datos de la pianta y guardaros en la forma geseada. Estas
cpciones se escogen con la finalidad de almacenar en una

matriz las datos de la curva de reaccion de la planta.

Luego en la apcidn “Real-Time Workshop® se selecciona las

opcionas que penenezcan a la configuracién target, come se

presenta enia figura 3.2.1.4.

Esto se realiza por qua 2 va a frabajar con el targat y con
eiementos dal Xpctargat y son necesarios para que ss

ejecute la simulacién.

Rimuelation Pavsmetars simialacen 2

Sobves| Wckapaca 0 | Dingrasstis | Advancod] M'rmmmi

L'.‘dmy.lew.wJu-udkm ..:J |, Lo I
Lordwgarkion )
Sywsta Lo cpat Hes: | wprtanet B Browdiom .

Tenndate vaskedde, | et _fred

Il sl coenimLarat [ .|..uk.:_|:-.-;

T Nenersa sods ook Slatefhre adaes...

Q¥ | Eannd| Hﬂ!l i

FIGURA3.214 PARAMETROS DE SIMULACION REAL-
TIME WORKSHOP,
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3.2.2 Ejecucién de la Programacion y Recuperacion de los

datos

Una vez seleccionado los parametros se procede a construir
la codificacion y descargar la aplicacion en el Target PC, es
necesaric haber realizade previamente el disco de arranque,

mayor informacidn sobre esto se puede ver en € Anexo 4.

El siguiente paso es iniciar la ejecucion del programa, para

allo se digita la siguiente instruccion desde la ventana de

camandos del Matlab;

=Expoictony

Este comando abre el cuadro de control remoto del XPC

Target como se aprecia en la figura 3.2.2.1,

En esta ventana se especifica el tempo de muestreo y de

parada de la simulacion; presionando play se inicia la

ejecucion de la simuacion.
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FIGURA 3.2.2.1 CONTROL REMCTQO XPCTARGET

Como se trabgja con sefigles exiternas y se ullliza ia
comunicacion Host-Target, la infarmacién de los datos del
sistema se &lmacenan en {8 memona seleccionada

automaticarmente para gf uso del computador Target.

Desde la ventana de comandos del Matlab mediante la
ajecucion de instrucciones, se accede a estos datos para
proceder a visualizarlos en graficas independientes como

muestran en las siguientes figuras 3.2.2.2y 3.2.2.3. |

> plolfig imelng. lg.output log)
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FIGURA 3.2.2.3 SERAL DE SALIDA DEL SISTEMA

Fars guardar ios gdatos en arraglos matriciales al Workspace
sg seleccionan nombres para cada sefial adquirida, vy, con
syuda de [os sigdientas comandos s& importan los datos, al
mismo tiempo que se selecciona la cantidad necesana de

estos para trabajo © analisis.

>> win = g ouiput! fog;

>> Wi = wn{B00:4807);
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Con la primera instruccién, capturamos los datos
almacenandolos en wm, este es s0lo el nombre de una
variable seleccionada por e operador y esta sujeto a

cambios.

En la segunda instruccion, eliminamos 103 800 pnmeros datos
de una totalidad de 4801, esta accion se la realiza con 8l fin
de eliminar |a parte transitoria de |a planta hasta liegar a la
estabilidad, pues es necesario tomar jos datos a partir de qua

se ingresa la serial de prueba.

El fin de aste método es conocer ia dinamica de la planta en
el puntc de operacidbn cuando es inquistada por una sedal

externa.

3.3, Utllizaclén de ta Herramienta de Trabajo de Matlab

“Identificador de Sistemas {System ldentifications)”.

El modelo matematico sirve para encontrar los parametros del
controlador con las restricciones que se Ccrean necesanas sin

necesidad de utilizar Ia planta.
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El funcionamiento del varador de frecuencia y e motor trfasico en
conjunte, se comportan como un motor PC, ¢on 1o cual el sistema
tendria un modelo metematico de primer orden, o0 sea de Ia

siguiente forma:

1'18) =

m+1

En esta parte del capitulo con la ayuda de las herramientas del

Matlab, se demostrara si es real la afirmacién que se ha propuesto.

Al ingresar los datos al Matlab en forma matricial estos gquedan
registrados en et Workspace, es importanie que los datos se
encuentren en este espacio ya que el ldentiicedor de Sistemas

imparnta los datos desde este sitio.

El Identificader de Sistermnas es una herramienta que se uliliza para
construir modeajos matematicos aproximados de plantas o procescs

reales, basandose en la adquisicion de datos de los mismos.

Al seleccionar el programa de laa herramientias de Matlab abre una

ventana sin titulo como se muestra en la figura 3.3 1, esta pemmite
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realizar la importacion y el tratado de los dates en al campo o
espacio data, al igual que la seleccidén de modetos an al campo o

aspacio del mismo nombre.

iclenr. Imtieled

I_L‘tf'*;"—ll .
L |*’“|| I |;:||Eil

zr“II_E
Ld i

= 1 Trrade Vialiwion Cusi
Thuchaasty m ool o vaied bolkep

j—lj
“t I

FIGURA 3.3.1 VENTANA DEL IDENTIFICADOR DE SISTEMAS

3.3.1. Descripcldn de Pizarras de Datos

Para cargar los datos adquiridos da la planta hacia el
ldentificador de Sistemas, se despliega ai mend Datos v se
selecciona ia opcion importar, esto abre al cuadro de dialogo
dal misme nombre gue parmite ingresar los datos que se

encuentran en farma matricial en e "Warkspaca”
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Loe nombres que s& escogieron para cada uno de 10
archivos de datos, proporcionales a la entrada y salida de la
planta, coma son “myy” v “wm” respectivamente, son llenados

&n las campos qua corresponden a las variabies del sisterna.

Ll
_m_i_L!
Dein- | Mﬁ’!

FIGURA 3.31.1 CUADRO DE DIALOGO IMPORTAR
DATOS

Adicionalmeante s ingresa &l nombra que se asignars a 2sta

sesion de datos como es “mydafa™ en la figura 3.3.1.1 e

puede apreciar &l cuadro de dialego importar datos.

Después de tener los campos de informacion llenos se

presicna nportar; en {as pizarras de datos aparece ia
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primera grafica; esta, reprasanta ios datos que se han

importado desde el “Workspace® del Matlab.

Esta primera pizama lieva el nombre que se ingresd en ei
cuadro de dialogo Importar; {a informacidn g2 puede apreciar
en forma representativa seleccionando la opcion Grafico de

Tiempo ({tima plot), coma le demuestra la figura 3.3.1.2.

H4 Ugbons Shic Cwined L

PHEL &N fspad el pn e
1800 :
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g im0 260 5 40 200D

[1l4y0)

FIGURA 3.3.1.2 REPRESENTACION GRAFICA DE DATOS

La segunda pizarra, contiene datos de la grafica anterior
despues de que han side eliminados [os niveles constantes
NNecesancs, parg elio se selecciona 1a apcidn eliminacidon de
constantes  (remove means) del mend desplegable pre-

pProceses.
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Al igual que la pizarma anterior esta lleva e nombre que se
sefecciono adicionado la letra d; en fa figura 3.3.1.3 se
aprecia Ia diferencia qua axicta an los datos antes y daspués

de eliminar los niveles constantes.

Cada grafica tiene un color raprasentativo, que ayuda a

diferencladas cuande son hosquejadas todas al mismo

tiempo en una sola figura.
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FIGURA 3.3.1.3 REPRESENTACION DE DATOS CON Y SIN
ELIMINACION DE NIVELES CONSTANTES

Como paso siguiente, se selecciona la cantidad necesaria de

datos para realizar la modelacién y la validacion.

Es decir, que €l programa construya un modeio a partir de les

datos seleccionados para este operacidén, y verifigue la
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exactitud de lps mismas con los datos restantes, en la figura

3.3.1 4 s& mueastra como reaiizar asta operacién.

ok (oo Bve Chawd bip _ _
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FIGURA 3.3.1.4 SELECCION DE RANGOS DE TRABAIC Y
VALIDACION DE MODELOS

Esto se realiza ascoglends la opcién Selecclén de Rangos

{selact range) desde al mand desplegabla pre-procesas, las

mismos son creadcog en pizarras separadas y con difarantas

coloras.

Las pizarras da trabajo y validacidn de datos tiene el nombre

de 1a pizarra anterior adicionando ks letra " vy WY

respectivamenta

Estas deben ser desplazadas a los campos de Datos de

Trabajo (Working data} y Validacion de Datos (Walidation
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data), espacios saleccionados propiamente para la eleccion

de modeins par &l programa identificador de sistemas.

En e meni desplegable pre-procesos existe una oOpcion
inicio Rapido (Quick start), como se aprecia en la figura
3.3.1.5; asta seleccidon permite realizar los pasos antenores

automaticamente.,

Dana Viowrs
B | i il
i Dstmzpacts

FIGLIRA 3.3.1.5 SELECCION EMPEZAR RAPIDC

Una vez realizados todos los pasos de manipuiacion de
datos, las pizarrazs de log mismos guedan de ia siguiente
manera como se muestra en la figura 3.3.1.6, dando pase a

la creacion de modelos matematicns.
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FIGURA 3.3.1.6 PIZARRAS DE DATOS

CIB-ESPOL

3.3.2. Descripcidn de las Plzarras de Modelos

De igual manera en el mend desplegable Estimar, existe 1a
misma opcién, Inicio Rapido (Quick start), que realiza las

funciones de correlacion de modelos y modelo paramétrico.

Cada grafica es mostrada 2n una pizarra con & nombre del

madelo utilizado para su calcula, comae se aprecia en la figura

3321
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FIGURA 3321 WISUALIZACION DE PIZARRAS DE
MODELOS PARAMETRICOS

Cada modelo que el programa selecciona automaticamente
se valida con los datos que han sido seleccionados para esia
tarea, mostrando de esta manera una =ene de graficas donde
su objetivo a8 buscar la que mas se aproxame a la forma que

toman ios datos de l1a planta que se ingresaron.

Las graficas que presenta e identificador de sistemas en las

pizarras de modelos son:

Modeio de correfacion.- Es la respuesta grafica que
properciona una entrada impulso sobre |os datos gue se

ingresaron, por esta razén el icono toma el nombre “imp”.
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Modelo spad.- Es un modelo de respuesia de frecuencia gue

se emite sobre log datos que se ingresaron.

Modelo arxgs.- Es un modele de ecuacién difarencial linsal
para tiempos discretos, ia astructura de aste modeio esta
definida por tres integradores que son na: El nimere de
polos, nh: Ea ol nimero de zeros y nk: Este as &l iempo de

retardo o mas conocido como tiempa muerta det sistema.

El modeln angs esta definido estructuralmente de ia

siguiente manera:

Modelo de Tiempo Discreto IDPOLY: A(Q)y(t) = B(glu(t) + et)

Alq) =1 - 0.4251 (+-0.02177) q™1 - 0.848 (+-0.02383) g*-2
+ 0.08057 (+-0.02388) g3 + 0.2218 (+-0.02136) g4

Bia) = 1.043 (+-0.294) q*-8 - 0.7097 (+-0.4163) g"-7 + 0.4323
(+-0.4188) g"-8 + 0.9812 (+-0.2019) g*-9

intervale de Muestreo:; 1

Ei sistema identificador pemite utilizar un modeio arx(441},

este esta estructurade de la misma manera que e modelo



67

anterior pere con menor tiempo de retardo, ia forma an que

esta organizado es la siguiente:

Modele de Tiempo Discreto IDPOLY: A{qly(t) = B(a)uft) + et)
Alg) =1 - 04819 (+-0.02136) q*-1 - 0.8837 (+-0.02351) g*-2
+ 008396 (+-0.02375) -3 + 0.2691 (+-0.{J208) g4
B(q) = -0.1471 (+-0.2977} q™1 + 0.0873 (+-0.4207) g*-2
+ 0.06381 ( +-0.4208) g*-3 + 1.4 (+-0.3076) g"-4

Intervalo de Muestrea: 1

Modefo ndsi.- Es un modalo de estados, su estructura se
basa fundamantalimente en el orden def modelo v el tiempo
de retardo del sisterna, la forme de representacion del
medalo as farma matricial como se puede apreciar a

sontinuacion.

State-space modef. x(t+Ts) = Ax{t} + B ut) + Ket)
¥it) = Cx{t) + D uit) + efi)

A=
X1
x7 199154
B =
ul
x1 Q0017288
=

x1
vl 911.87
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=
u7t
! a
K=
yi
x1 0.0002295
x(0} =

x! Y]

Intervale de Muestreo; 1

El programa |dentificador de sistemas a medida gue evalia
los datos y crea modelos aproximados de Ios mismos,
presenta graficas gue parmiten examinar el comportamiento

da cada uno de estes modelos

Seleccicnande la opcidn ‘Respuesta de Transiente’ muestra
el resuitado que- produce el modelo seleccionado & una

entrada tipa escaldn upitano o impulso.

Ez posible presentar la respuessia de todos los modelos

creados al igual gue el modeio de correfacidn en 1a misma
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figura, la forma de distinguir una grafica ds otra as por madio

da su color raprasentativc como lo muastra la figura 3.3.2 2.

a0 i 0 L) g -

e ransionl yorroones e 5P4 model

FIGURA 3.3.2.2 RESPUESTA DE TRANSIENTE

Ctra forma de visualizar el comportamienic de los modelos
seleccionados es escogiendo la siguiente opcidn ‘Respuesta
de Frecuencia', © medianie e diagrama de Bode de cada uno
de los modelos creados, como se muestra en 'a figura

3323

Al igual que en la grafica antenor la respuesta de frecuencia
permite visualizar todos ios modelos tanto de amplitud o

ganancia y de fage en un 30lo esquema.
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FIGURA 3.3.2.3 RESPUESTA DE FRECUENCIA

Otra forma de conocer un modelo es la grafica de "FPoips vy
Zempg', este resultado es efectivo siempre y cuando se
identifiquen claramenie con €l mapa de polos y zeros en
tiempo discrelo, ya gue esta es lg representacion que se

muestra en {a figura 3.3.2.4.

Sernsencl Pales: ut 2yl

e Oobers Svie Shanndl  Helo

N Polen g mad Tmma (o)

Mo plok b TRty o SR, mocdels.

FIGURA 3.2.24 MAPA DE POLOS Y ZEROS EN TIEMPO
DISCRETO
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Al igual que en las anteriores, también se puede apreciar [os

polos ¥y zeros de cada una deé las modelo creados en al

programa.

El programa igentificadgor de sistemas pese a trabajar con
modelos continuos, realiza calculos y evalla los diferentes

modetos en forma discreta.

Todas las pizarras que se presentan tanto en el espacio de
datos como en el de medelos, tienen un color que los
wentifican, las graficas que se pueden cbiener de estas

pizarras tendran gl mismo color para poder asl diferenciar su

forma caracteristica.

3.3.3. Valldacidn del Modelo Dindmico Creado

El programa identificador de Sistemas, valida intemamente
los modelos que selecciona con los datos asignados para

asia farea.



Al misme tiempe muestra graficas que contienen cada uno de
estos modelos y el porcentaje de aproximacion con los datos

raales.

En la figura 3.3.3.1 se puede apreciar la diferencia entre cada
medelo evaluadc por medio de su color representativo, y el

porcantaje de cada uno de ellos con log datos realas.

Oe Dpikca Tvie Choawd o ) .
dmnssrd g Bl e mipd © T

il
s P
| e -ER 1 ;1]
4n m mrvld1 B I!E?l

| LRI P &

T ——
180G 1900 0B - W00 D08 amel
W :

Mo mockel g or S5 arad ETVA meaclabs

FIGURA 2.3.3.1 RESULTADOS DE LOS MODELCS

Qira forma de validar ¢l modelo seleccionado es realizar una
comparacién de |a Respuasta de Transiente de cada une de
eflos con e real, para ello se requiere que el mogelo sea
llevade al “Workspace®™ y transformado ean Furncidn de

Transferencia.
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Fara transportar los modelos at “Workspace™ como muestra
la figura 3.3.3.2 solo s& necesita amasirar los modeles al
espacio “para Workspace {To Workspace)® dentro de |a

misma ventana del sistema de identificacitn.

ETEE ——
H’NH'E;':?“""‘H"'_ K
L. Gure Aytrm Eleen
IR 2o 2 LielwE B'J:a|1apa1-p ey
i mrr Ivlwi ‘i'll"ﬂil.-‘!pnlg b furr
e mas1 ar ZFERE] Lfma obyeaT

;N-mtuplr.t W URTTHITL LIy
FIGURA  3.3.3.2 MODELOS INGRESADOS AL
WORKSPACE

Los modelos ienen un formato de representacién polinomial
de Funoicnes de transferencia, por ello para poder visualizar
la informacion que contiene el mogelo se ajecuta el siguiente

comando en la ventana de comandos del Matlab.

»> gys=ti(andd 1)

Transfer function from input "u1” to cutput "y1™

-0.1471 2*3 + 00873 22+ 006381 z+ 1.4

z* - 04618 z*3 - 0. BB37 22 + 008306 z + 0 2601
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Transfer function from input "w@y1" to autpart "y1™

0.223 z" + 3.24786-017 23 - 2826017 22 + 4 153&-017
z

- 1.634a-021

zh - 04619 213 - 0 8837 242 + 0.08396 7 + {.26891

{0 groups:
Groupname O Channel(s)
Measured : 1
MNoise I 2 _
Sampling time: 1 CIB-ESPOL

La primera funcién de transferencia en tiempe discreio es &i
modelo, g segunds 23 el nuido gue ingresa al modeio. De
estos daios =ole tornamos en cuenta ia pnmera funcidn con el
tiempo de muestreo y ia rescribimos como lo hacemos a

continuacion:

> num={-0.1471 0.0873 0.063581 1 .4};
>> den=[1 -0.4619 -0.8837 0.08396 0.25681];
>> gygi=tf{num, den 0.01)

Transfer function:

0.1471 23 + 0.0873 z*2 + 0.0638% z + 1.4 1B ESPOL

Z4 - 0.4519 23 - 0. 8837 72 + 0.083586 z + 0.2691

Sampling time: 0.01
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Como se puede apreciar el iempe de muestreo fue corregido
al convertir los palinomios en Funcitn de Transferencia, esto
es de 1 a 0.01 con la finalkdad de que e programa no tome
cada muestra en un segundo sing en 0.01 de segundo, esto
ge lo realhza para gue coincida el tempo de el modeio con el

del real.

El iempe de muesireo varia dependiendo de [0s parameiros
de simulacién que se ingresen en o2 blogues de Simulink,
esto eg3 gdebido, a que ese es el tiempo con el gue se

recolactan los datos mieniras se ejecute ia simulacion.

La funcién de tranzferencia sigus estando en tiempo discrato,
para convertifa a tiempo continue ej@cutamos el siguiente

somando en la ventana de comandos de Matlab.

=> sys2=d2c{ays) -

Transafer function:

-A30 4 23 + 3 649e004 27 - 9. 164e006 s + 5. 112008

sM4 + 131.3 "3 + B.056e004 8”2 + 3.3292008 8 + 2.715e006
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De igual manera se realizan las mismas instrucciones para
cada uno de ios modelos a excepcidn de amgs, este modelo
tiene muchos retardos ge tiempo o que proporciona errores

al efectuar la conversion de tiempo discreto a continuo.

Las respuestas de Funciones de transferencia en tiempo

continuo da cada modslo son las siguientes:

Modelo Arx{d41)
Transfar function:

-330.4 53 + 3.649e004 52 - 81640006 s + 5.112008

s + 131 .3 83 + B 056004 s%2 + 3.329e006 5 + 2 7152008

Modeio nds1

Transafer funchon;

158.3

s + 0.85386

El modelo discreto es de cuarto orden y el modelo continuo

es de pnmer orden y la respuesta de cada modelo & una



7!

entrada escalon unitario se la puede oblener de la siguiente

maners.

>> [X.T]=step{sys2);
»> [X1,T1]=step(syss):
>> plot(T.X,'r,T1,X1,'g"

En la primera instruccion, capturamos los datos del modelo
arx{441) en un areglo de matricas, en |a segunda instnuczion
se raaliza la misma accion con el modelo ndst, donde X es la
variacion de velocidad en revoluciones por minuto y T |a

variacidn de tiempo en segundos.

Con lz tercara instruccion graficamos los arreglos an la
misma figura usando el comando plot, y seleccionamos el
color para cada una de eilas, como por ejemploc para &l
modelo an(d41) el color rojo, para e medeio ndst el color

varde | esto s& puede apreciar en fa figura 3.3.3.3.
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FIGURA 2.3.32 RESPUESTA DE MODELOS A UNA
ENTRADA ESCALON UNITARIO

Amboz modelos manienen la dinamica de la planta, se lo

pueda comprobar por las curvas de respuesta de cada unp

gue son practicamentie iguales.

A diferentes valores de =set point se observa gl
comportamiento de la planta, la misma aecion se la raaliza a
ambos modsles con la finalidad de determinar quien
mantiene |a dine‘;mic.a propia de ja planta pese a sufrir

cambias &n las safales de entrada al sistema.

Gomo resultada, el modelo de primer orden £3 quien

identiica mejar a la planta, pues su forma de respuesta a las
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diversas periurbaciones mantiens Ja dindmica, accion gque se

va reflaiada en el misma proceso de la planta.

Para el analisis que se realizara en capitulos posterores se
utilizard el modelo continuo ge prmer orden, ya que al
parecerse a la dinamica de la plania bnndas faciidades para
efectuar {08 diversos procedimientos que se necesitan an &

estudio de la misma.



CAPITULO 4

4. ELABORACION DE PRACTICAS.

En el presente capitulo se mostrard como roalizar las practicas y los
resuktados que ss deben obtener de las mismas, eatas expernenciaz se
basan on la construccién da la planta, ya que a medida que se
desamroliaban las diferentes prusbas y ajustes para un buen desempeiio
de las misma, evolucionaban las miltiples ideas para la creacion de las

practicas.

4.1. Ajuste de la Respuesta dei Sistema utilizando la herramienta

Single Input Single Output {SiS0) de Matiab.
4.1.1. Objetivos.

1) Analizar la respuesta de un sistema de primer ordan.
2} Determinar el tpo de Controlador que ajuste el
comportamiento de la planta & un error de sisterma del

5%.



3) Establacer un controlador que cumpla con un emor de
sistena del 0%, y acopie ol comportamianto da 1a planta a
un s0bre nivel porcentual del 10% y un tiempo de

estabifizacidn de 4 segundos.

4.1.2 Teoria.

Caracterizar la Respuesta de Primer Orden.

Existen sistemas que por diversos motivos no es posible
determinar su Funcién de Transferencia, una solucion para
este problerna es analizar |a curva de reaccion del sistema a

uha entrada escaldn de paso A.

En la figura 4.1.2.1 s8 puade visualizar un ejemplo de curva

de respuesta de un sistema desconocido.
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FIGURA 4.1.2.1 RESPUESTA A ENTRADA ESCALON
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A partir de la grafica de respuesta que s& ocbtiene, se analiza
los parametros de ia misma y se adquiers los parametros de

l& Funcién deé Transferencia que caractariza a asta sistema.

En la figura 4.1.2.2 muesia la firma en que se debe
proceder a determinar log parametros del sistema, y con
estos pardmetros podemos determinar la  funcién de

transfarencia, la cusl tiena [a siguisnte forma.

4
X
) hemw
P{sy=K— ;
s 1475

FIGURA 4.71.2.2 PARAMETROS DE LA FUNCION DE
‘TRANSFERENCIA.

Error del Sistema

El emror de sistema se dafine comp 1a diferencia que axiste
antre la sefial de entrada y le senal de salida mientras ambas

se encuentren en las mismas unidades.
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En ia figura 4.1.2.3 se muesira ol sistema gue se empleara
para el analisis del error del sistermna.

Dis)

.-—.C{B}

FIGURA 4.1.2.3 SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD

E{s)= R(s)-C{s)
donde .

Cls) = — e p(s) = 0K

= ———_R(s)
1 + GieH I+ GGel

[ M}R{S}ZI+G&IT—GG0§R(S}
1+ GlGeH

Cuando H = K, entonces:

]
E(§) 5 — e
=g 1)

De asta manera queda definido el ermor del sistama.



Lina Entrada Lina Saflda {(SISQ).

La herramienta SISO es una herramienta de interfase grafica
con &l usuario {GUI), la cual permite utilizar gréficas de el
lugar Geométrico de las Raices, Disgramas de Bode,

Myquist, etc.

El SISO por defecto despliega dos graficas estas son Lugar
Geométrico de la Raices y Diegramas de Bode, las mismas
que muestran a dinamica propia de la planta, ¥ & su ver son
interactivas; as declr, que si cambia la ganancia o =algin

pargmetro esto se ve reflejado en ambas graficas.

Para utilizar esta herramienta desde |la vertana de comandos

ingrese la instruccion:

>> gisotool(sys),

Al ingresar el comandg abre la hemamienta SISO, en la

grafica 4.4.2.4 se muestra ¢l GUI y parte de la terminologia

dei SIS0.
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FIGURA 4.1.2.4 VENTANA DE DISENO SIS0

El H{s k} denota una funcién de transferencia de un sistema
cuyos coeficientes dependen del pardmetro real k el cual es

LNa ganancia.

Una grafica de trayectoria de las raices muestra 105 lugares
geomeétricos de los polos y zeros de H(s.X) en el plano

complejo donde por Jo general el paramstro k es variado.

Para realizar la grafice de trayectoria de las raices se utiliza

Ia ecuacion caracteristica del sisterna en iazo cerrado.

Estas graficas muestran claramente la contribucion de fos
polos o ceros de lazo abierto a las ubicacionas de los polos

de lazo cerada.



4.1.3

Este matodc es una técnica gréfica muy eficlente para
investigar los efectos de la variacién de los pardmetros en un
sistema dependiendo de ia ubicacion de los polos de lazo

cetrado.

Procedimisnto.

Literal 1) CIB-ESPOL
Analica Ia respuesta de un sistema de primer orden

a Con la grafica que se muestra en fa figura 4.1.3.1
determine los parametros de fa funcién de transferencia,

mediante el método da la curva de reaceidn.

b. Aplique una entrada tipa escakdn unitaric y comparars los
resultados de la funcién de transferencia que obtuvo de la
curva de respuesta, con, el dado en el blogue de g planta
de ja figura 4.1.3.2.

CIB-ESPOL
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FIGURA 4.1.3.1 CURVA DE RESPUESTA DEL SISTEMA

Literal 2)

Determinar el tipo de Controlador que ajuste el
comportamiento de la planta a un error de sistema del
5%. '

1. Ajustar la constante de la sefial de prueba, de tal manera
que sea el 5% del valor de la velocidad de operacién en el
punto de trabajo, donde K=H= 5.49*10°3.

2. Obtener los parametros del controlador seleccionado para
este caso.
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3. Usando ia herramienta de Simulacion SISO, compruebe
que los valores obtenidos logran que el sistema responda
de manera especificada.

4. Usando la Planta real, realice el ajuste del controlador en
la programacion construida en Simulink y compruebe la
operacién del sistema.

D

Carga

R(s) v O) o 2 Y

Controtler

Teanstes Fen

—
~ .
FIGURA 4.1.3.2 PROCESO DE CONTROL DE VELOCIDAD.

Literal 3)

Establecer un controlador que cumpla con un error de
sistema del 0% y acople el comportamiento de la planta a
un sobre nivel porcentual del 10% y un tiempo de
estabilizacion de 4 segundos.

1. Obtener los parametros del controlador seleccionado que

satisfaga los requerimientos propuestos, donde K=H=
5.49*107.
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2. Usando la herramienta de Simulacién SISO, compruebe
que los valores obtenidos logran que el sistema responda
de manera especificada.

3. Usando la Planta real, realice el ajuste del controlador en
la programacion construida en Simulink y compruebe la
operacion del sistema

Calculos CIB-ESPOL

A partir de la curva 4.1.3.1 se realiza el andlisis para
encontrar la funcién de transferencia, dando como resultado

los siguientes parametros:

K =185
r=1.379

Reemplazando los datos en la funcidn de transferencia

modelo para este tipo de respuesta se obtiene.

G(s)= 185/1.379
s+1/1.379

134.16

G(s)= —2i®
)=<To75

CIB-ESPOL
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Se ingresa a la ventana de comandos de! Matlab las dos
funciones de transferencia, y, mediante los siguientes
comandos se procede a graficar las respuestas de ambos

sistemas.

>> num=158.3;

>> den=[1 0.8536];
sys=tf(num,den)

>> num1=134.16;

>> den1=[1 0.725];

>> gys1=tf(num1,den1)
>> [x,f]=step(sys1);

>> [x1,t1]=step(sys);
>> plot(t,x,'b', t1,x1,'y)

Con los tres dltimos comandos se procede a guardar los
resultados de los sistemas en amreglos matriciales, y después
representarios en una sola figura, como se muestra en la

grafica 4.1.3.3.
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El modelo de |a planta esta representado por el color amarilio,
y el modelo que se obtiene de la curva de respuesta es de

color azul.

Modsio de la planis

Modalo de 1s curve de respuesta

FIGURA 4.1.3.3 RESPUESTA DE AMBOS SISTEMAS A
UNA ENTRADA TIPO ESCALON EN LAZO
ABIERTO.

Para el literal 2 se realizan los siguientes caiculos en base a
el error de estado estacionario con una entrada tipo escalén

unitario.
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e, = lime(t)

f—>w

e, = lsl_rg sE(s)

. sR(s)
e, = lim-——————
-0 1+ G(s)H(s)

1
s__
0.05 < lim s _ 1 - 0.8536
=0 0.869067K 1 0.869067K 0.8536+158.3K

-+
s+0.8536 0.8536

K =18.66

En la ventana de comandos del Matlab se ingresa la
Funcién de Transferencia y se abre el programa SISO con

las siguientes instrucciones.

>> num=[158.3];

= 8 - I ,
>> sys—-ll(num,del ‘)

>> sisotool(sys)

En la ventana principal de inicio del programa aparece el
lugar geométrico de las raices del sistema que ingresamos,

como se muestra en la figura 4.1.3.4.
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FIGURA 4134 TRAYECTORIA DE LAS RAICES DEL
PROCESO DE CONTROL DE
VELOCIDAD

La respuesta del sistema se puede adquirir con seleccionar,

respuesta a un comando step, desde el menu analisis,

como se puede apreciar en la figura 4.1.3.5.

Esta opcién abre una ventana que muestra el estado actual
del sistema; es decir, con los parametros que mantiene en
ese momento. El visualizador gréfice es interactive vy

rsinuior madifironiAn en 12 vantana nnncinal dal SISN co
CU2NOr MOINCILINN of entana pnncinal go 3130 g2

roflninrd pn la narAfine
NI Qranea.

B P Rttt
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FIGURA 4.1.35 RESPUESTA DEL SISTEMA A UNA
ENTRADA TIPO ESCALON.

En la ventana del SISO modificamos la ganancia hasta el

valor calculado y verificamos fos cambios en la respuesta

de lazo cerrado, como se muestra en la figura 4.1.3.6.

FIGURA 4.1.36 RESPUESTA DEL SISTEMA CON
CONTROLADOR PROPORCIONAL.
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La comprobacién de los resultados obtenidos tedricamente
y reafirmados bajo el programa de Matlab es realizado en el
sistema real; es decir, los valores de los parametros del
controlador que fueron encontrados previamente en la parte
tebrica, son utilizados para el funcionamiento de la planta

de control de velocidad.

La respuesta de la planta a un controlador proporcional se

puede apreciar en la figura 4.1.3.7.

e S LB
FaN
/
{
/
/
/
Zz
¥i0i509:1490 ¥ Sgeons
Velocidad en RPM
S
AY
A
\! e
\
\
¥ e:ith ¥ SG0Gn
Sefial de Brror del sistema

P 1 ] i

|

FIGURA 4.1.3.7 RESULTADOS PRACTICOS DE LA
PLANTA  CON  CONTROLADOR
PROPORGIONAL.
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Para el literal 3 se realizan los caiculos del sistema con las
siguientes restricciones: que el sobre nivel porcentual sea
menor al 10% y el tiempo de estabilizacion sea menor a 4

segundos.

g
P.O.=100e¥¢
-xg
10 =100e -4

it

-

0.1= e‘lgf
23026 = —"2
J1-¢2
5.3019 = () +5.3019¢2
£ =0.591155

4
(o,

_ 4

 ¢w,

o, =1.6916

Ts =

4

Con la Funcién de Transferencia de la planta y la forma del

controlador propuesto para este literal, se obtiene Ila

Funcion Caracteristica del Sistema.

158.3 K
G(8$) =~ = %
)= 08536 (@) K‘(“ s)
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_ G(s5)G(c)
T = 1 GG

158.3K(K s+ K\ K,)
s(s +0.8536)
0.869067(X,s + K ,X,)
s(s +0.8236)

T(S):
1+

Donde: K = 0.00549, a partir de esta Funcidn de
Transferencia se encuentra la ecuacidn caracteristica

clasica y se obtiene los siguientes resultados:

g =5 +(0.8536 + 0.869067K, )s + 0.86906 7K K,

2 2
q4=5 +2{m,5+w,

20w, =0.8536 +0.69067K,
K, =13191

w,’ =0.869067K K,
K, = 2.4961

A partir de los resultados encontrados se puede definir al

controlador de la siguiente manera:

G(c) = 1.3191[1+319-9)
s
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En ta ventana de comandos del Matiab se ingresa la
Funcién de Transferencia de la planta, y luego se importa la

misma al SISO, como se muestra a continuacion.

>> num=[158.3}; den=[1 0.8536];
>> gys=tf{num,den)

>> sisotool(sys)

En la ventana de! SISO, se adiciona un polo en el aorigen
que representara a la parte integral, y un cero que debe ser
colocado en -2.4961, a demas de una ganancia igual a
1.3191 como se indicé en la forma del controlador que se

utilizé para los célculos.

FIGURA 4.1.3.8 TRAYECTORIA DE LAS RAICES DEL
SISTEMA CON CONTROLADOR PI.
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La figura 4.1.3.8 muestra la trayectoria de las raices con el

controlador y la ubicacién de la constante K; y Ki.

La grafica de respuesta del sistema a una entrada tipo
escalén unitario, proporciona informacién sobre el tiempo
de estabilizacién y el sobre nivel porcentual, los cuales se
ajustan a los requerimientos pedidos para esta experiencia,

como se muestra en la figura 4.1.3.9.

e i

T,

FIGURA 4.1.3.9 RESPUESTA DEL SISTEMA CON
CONTROLADOR Pi

Para corroborar el andlisis realizado en este literal, se

procede a ingresar los valores del controlador hallado

tedricamente, a la planta de control de velocidad la cual
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sera puesta en funcionamiento con estos parémetros dando

como resultado las siguientes graficas que se muestran en

la figura 4.1.4.0.
oL 16 m
IF
& 4
ﬁ /
i
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pd
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P B o0 1k T B OGms
Seflal de velocidad en RPM
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Sedial de ervor del Sistema
Tooote 15
Akl
Z 14
yd 3
- v
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4.2 Determinacién del Modelo Matemitico usando el Software

System Identification.

4.2.1. Objetivos.

1. Con los datos recopilados de la planta trabajando en el
punto de operacién, encuentre el modelo matematico de la

misma con la ayuda del System Identification.

2. Analice las gréficas que presenta el programa en las
pizarras modelos, y transforme estos a funciones de

transferencia.

3. Compare y analice los resultados de cada funcién de
transferencia al aplicar una seial de entrada tipo escalon

unitario.

4.2.2. Teoria.

El System ldentification es una herramienta de Matiab que
ayuda a identificar por medio de funciones de fransferencias la

dinamica o comportamiento de una planta.



Su funcionamiento se basa en la adquisicion de datos
o _ CIB-ESPOL

planta o proceso a identificar, por ello es preferible que antes

de usarlo se tenga a la mano un archivo 0 bases de datos con

los que se pueda trabajar.

La planta a identificar debe ser sometida a una sefial de/s
perturbacion después de alcanzar la estabilizacion, esta puede’
ser en forma de onda cuadrada con un periodo T o en forma de

tren de pulsos con un periodo variable.

De los datos recopilados solo se tomaran en cuenta desde el
momento en que la planta se ve afectada por la sefal
perturbadora, esto es debido a que se necesita conocer la

dinamica de la misma bajo los efectos de una perturbacion.
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FIGURA 4.22.1 VENTANA DEL IDENTIFICADOR DE
SISTEMAS
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El System identification presenta la ventana de trabajo que se

muestra en la figura 4.2.2.1.

En esta ventana se procede a ingresar los datos recopilados de
la planta, los mismos que se ubican en los espacios destinados

para el tratamiento de datos.

Luego de realizar la seleccién de rangos de los mismos para
validacion y seleccidn de modelos, se procede a evaluarios,
sea de forma rapida o de forma continua con cada uno de los

diferentes modelos que utiliza el programa.

Una vez evaluados se procede a validar cada uno de ellos con
los datos reales y se escoge los que tengan mayor

aproximacion a la realidad.

Procedimiento.

Los datos deben ser ingresados al workspace del Matlab, para
realizar esta accion se debe denominar con una variable a los

datos de entrada como a los de salida de la planta.
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Literal 1

> Desde el archivo de datos, se procede a seleccionar la
cantidad necesaria para trabajar con ellos, es decir solo ia
parte donde la planta se ve afectada por la perturbacion,

esto se realiza con la siguiente instruccién.

>> wm = wmn(800:4801);

>> mg = mg (800:4801);

Es necesario que la cantidad de datos de la entrada sea

igual al de la salida.

Se procede a abrir la ventana de trabajo del identificador de
sistemas igual al de la figura 4.2.2.1. Para cargar los datos
adquiridos de la plénta hacia el System Identification, se
despliega el menu datos y se selecciona la opcidén importar,
esto abre el cuadro de dialogo del mismo nombre que se
muestra en la figura 4.2.3.1; donde permite ingresar los datos

que se encuentran en forma matricial en el Workspace.
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FIGURA 4.2.3.1 CUADRO DE DIALOGO IMPORTAR DATOS

Para ingresar los datos al programa basta con llenar los
campos de informacién del cuadro de dialogo con los nombres
de las variables que se denominaron a cada rango de datos y

presionar importar.

Del men( desplegable pre procesos se selecciona la opcion
inicio rapido, este comando ejecuta varias instrucciones y

presenta graficas de cada una de ellas.

Entre las graficas que se muestran estan las de ingreso de
datos y la eliminacién de niveles constantes innecesarios, en la
figura 4.2.3.2 se muestra las graficas que se obtendran al

realizar esta operacion.
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Tiroe Plot: u

FIGURA 4.2.3.2 REPRESENTACION DE DATOS CON Y SIN
ELIMINACION DE NIVELES CONSTANTES

Cada instruccién que se ejecuta hace que se liene una pizarra

en el espacio de datos y cada una de estas tiene un color

representativo que se mantendra mientras se este utilizando

esta sesion.

La ventana de pizarras se muestra como en la figura 4.2.3.3
después de haber ejecutado por completo todas las

operaciones de tratado de datos.

CIB-ESPOL
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. Timchaecr Brctovokttohes

FIGURA 4.2.3.3 PIZARRAS DE DATOS

Desde el menu desplegable estimacion se selecciona la opcién
inicio rapido, este comando efectia una cantidad de
instrucciones las cuales estan determinadas a encohtrar el
modelo matematico mas aproximado a los datos reales de
planta.

La opcidn inicio rapido, hace que en cada campo O espacio
determinado para los modelos se llene con una pizarra

diferente.

Literal 2

En la primera pizarra se creara un bosquejo de la respuesta de

los datos reales de planta a una entrada impulso.
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En {a segunda un esquema de la frecuencia de los datos y a

partir de la tercera pizarra los modelos que mas se aproximen.

Luego de parada la ejecucion de esta operacion las pizarras de
modelos quedan de la siguiente manera como se muestra en la

figura 4.2.3.4.

The characini st 8 veld hotky

FIGURA 4234 VISUALIZACION DE PIZARRAS DE
MODELOS PARAMETRICOS

De igual manera cada pizarra tiene un color representativo y

todas las pruebas que se realicen con estas mantendran su

color para diferenciarse entre ellas.

Con los comandos siguientes se puede obtener la funcion de

transferencia de cada modelo:
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>> gys=tf(arx441) :

>> num={-0.1471 0.0873 0.06381 1.4];

>> den=[1 -0.4619 -0.8837 0.08396 0.2691};
>> sys1=tf(num,den,0.01)

>> gys2=d2c(sys)

Con estas instrucciones se convierte el modelo arx(441) en
funcién de transferencia en tiempo discreto, luego se rescribe
la funcién de transferencia modificando el tiempo de muestreo
y finaimente se convierte esta funcién en tiempo continuo,

quedando como resultado la siguiente funcién de transferencia.

Transfer function:

-530.4 s*3 + 3.649e004 s"2 - 9.164e006 s + 5.11e008

s*4 + 131.3 s"3 + 8.056e004 s*2 + 3.329e006 s + 2.715e006

De igual manera se utiliza los mismos comandos para los
siguientes modelos, la funcidn de transferencia del modelo

nds1 es la siguiente:
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4.2.4. Validacion del Modelo.

Literal 3

El programa Identificador de Sistemas, valida internamente los
modelos que selecciona con los datos asignados para esta
tarea, al mismo tiempo muestra gréficas que contienen cada
uno de estos modelos y el porcentaje de aproximacion con los

datos reales.

Modet Qutput: y1

06 Fag a0 3600
7 ey ‘ﬂm& e
Mo quPAudCRA Rl e L

bixgs: 93.1085 |
st 223104 L

FIGURA 4.2.4.1 RESULTADOS DE LOS MODELOS

En la figura 4.2.4.1 se puede apreciar la diferencia entre cada
modelo computado con los datos reales, y el porcentaje de

cada uno de ellos.
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Para verificar ta dindmica del modelo, se grafica la repuesta del
mismo a una entrada escalon unitario, como muestra la figura

4242

FIGURA 4.242 RESPUESTA DEL MODELO ARX(441) A
UNA ENTRADA ESCALON UNITARIO

Las mismas instrucciones se pueden emplear para Ila

construccion de la fu'ncién de transferencia del modelo n4s1,

dando como resultado la siguiente Funcién de transferencia.

Transfer function:

158.3

ke o s e s e

s+ 0.8536
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Al comparar las dos graficas en una sola figura, se llenan
archivos de informacién de ambos modelos y luego se los

grafica, como se muestra con las siguientes instrucciones.

>> [X, T]=step(sys2);
>> [X1,T1]=step(sys5);
>> plot(T,X,'r, T1,X1,'g)

CIB-ESPOL
Para diferenciar la respuesta grafica de los modelos se

ingresan comandos seleccionando los colores que

representaran a cada uno de ellos, como se muestra en la

figura.

CIB-ESPOL

Modelo ax 431

—e = Wodelo ndsl

FIGURA 4.2.43 RESPUESTA DE MODELOS AYHS
ENTRADA ESCALON UNITARIO CIB-ESPOL

> DA
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Entre los modelos propuestos por el programa System
identification se debe seleccionar el que mejor aproximacion
tenga con los datos reales, accién que sera determinada por el

estudiante que realice la practica.

4.3. Determinacién de los Parametros del Controlador por el

método de Ziegler-Nichols.

4.3.1 Objetivos

1. Utilizar la herramienta Simulink para realizar la adquisicion

de datos en tiempo real de la planta.

2. Determinar los parametros del controlador Pt por medio del

método de Ziegler-Nichols.

4.3.2 Teoria

Existen muchas reglas para determinar las constantes de ios
controladores o cual implica que no sean perfectas, una de

ellas es la de Ziegler — Nichols (ZN).
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Este método es utilizado para procesos sobre amortiguados o
con integradores, basados en respuestas paso a paso, es

decir, con una sefial de paso unitario a la entrada det proceso.

Los datos se obtienen a partir de la curva de respuesta del
sistema cuando la planta alcanza el set point determinado, esta
accién se realiza mientras se trabaja en lazo abierto, como se

muestra en ia figura 4.3.2.1..
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FIGURA 4321 _MODELOS DE BUSQUEDA DE
PARAMETROS

La Funcién de Transferencia del Controlador PID (CTF) es ia

que se exhibe en la ecuacién 1, esta servird de base para

encontrar el controlador de la planta.

= 1
CTF= Kp(l ot Tds] (1)
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A partir de estos valores y con la ayuda de la tabla 4.3.2.1 se
encuentran la constante de integracién K, tiempo de

integracién T; y el tiempo de derivacion Ty .

K T Tq
P RL
Pl 09/RL LO.3

PID 12IRL 2L L2

TABLA 4.3.2.1 SELECCION DEL CONTROLADOR

Por lo general, para sistemas de control de velocidad donde
hay ecuaciones de primer orden (por ejemplo los servo
eléctricos), se utiliza un controlador Pl, y cuando son de
orden superior ( por ejemplo en los servo hidraulicos) se

utiliza un PID.

4.3.3 Procedimientos

» Lo primero que se tiene que realizar es el disquete de
arranque en Matlab ejecutando el comando xpcsetup en la
ventana de comandos, luego seleccione la opcidn boot disk,

esto iniciara la creacion del disquete de arranque.
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» Construimos el modelo en Simulink del siguiente sistema

que se muestra en la figura 4.3.3.1;

[ otn
¥ Voltaje al Varizdor

Targed Scepy
X1

E
Voraje oe) Tacagenetador

VoMaje def Varlador

i
F

FIGURA 4.3.3.1 SISTEMA EN LAZO ABIERTO

En esta figura se encuentra el sistema de la planta listo para
trabajar en modo manual (lazo abierto) y en modo automatico

(lazo cerrado).

> En bloque de escala desplazable proporciona el valor del
set point, en la ganancia de ajuste se ingresa un valor que

permita la conversion de RPM a voitios, este valor es de

5.52e-03.
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> La ganancia de voltaje es para visualizar el voltaje
generado por el tacogenerador y su valor es de 4.1,
mientras que la ganancia de velocidad muestra el cambio

de voltaje a velocidad y su valor es de 735.5.

» Lo que no hay que olvidarse es el tiempo de inicio y parada
de la simulacién, esto es ingresado en la ventana de

Parametros de Simulacion, como se muestra en la figura

4.3.3.2.
< Simlation Parameters: simulacion? s - "S(?
7 Sutimii {00 - Suptex (X0
Solver cpfiorss
Tope: [Fimdwop =] - [odeliungoFanal K|
Fised step size: | auto Mod [Auo K
Output cptions
0 | Coeol| Mo | oun |

FIGURA 4.3.3.2 PARAMETROS DE SIMULACION

Este tiempo puede ser de 30 segundos.
» El disquete de arranque se utiliza para ejecutar el programa
Kernel y establecer la comunicacion entre e/ Computador

Maestro y el Computador Remoto.
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> Una vez listo estos ajustes se selecciona ia opcion build

para que el sistema en Simulink pueda ser puesto en

marcha.

» Ejecutar el comando xpcrctool en la ventana de comandos

la planta .

U(s)

Ot

Planta

Y(s)
.

CIB-ESPOL

FIGURA 4.3.3.3 SISTEMA EN LAZO ABIERTO

» Llevar manuaimente la planta a su punto de operaciéon

normal y(t) = yo manipulando la entrada u(t) = up . Esto es

un y(t) = 1500 RPM.

» Observar la respuesta de la salida hasta que se estabilice

en el nuevo punto de operacion.

> En un instante inicial ty aplicar un cambio escalén en la

entrada, de up a u., el salio debe de estar entre un 10% a

un 20% del valor nominal.
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> La gréfica puede ser capturada desde el cuadro de

xpcxmtool,. en el mena Tool, alli se selecciona capturar la

gréfica que se ve en el Computador Remoto, como se

muestra en la figura 4.3.3.4

- Ghmtes
Pous C Femsmes |

FIGURA 4334 SELECCION DE OPCIONES PARA

GRAFICAR LA RESPUESTA DEL
SISTEMA.

» Obtenemos una grafica aproximadamente como la

mostrada en la figura 4.3.3.5

+ xPC Target Lug data plet: simulaciand

Be Bk You buot Dok Wnkw bob

lneasirar/geo

VR R i
: .

FIGURA 4.3.3.5 RESPUESTA DEL SISTEMA EN LAZO

ABIERTO A UNA ENTRADA TIPO
ESCALON
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» seleccionamos el tramo de curva que es necesario para
hallar log parametros con los siguientes comandos en ia

ventana de comandos

>> uns=tg.outputlog;

> time=tg.timelog:

>>» wn=wn(800:1800};

>> tine=tiwme{800:1800);
»> plotitine,wn)

La seleccién es graficada y se obtiene la siguiente figura

de la respuesta del sistema de la planta.

Be G-y Fewt Dok Wrdos teb
D@ RAALBPD

FIGURA 4.336. CURVA DE RESPUESTA PARA
OBTENCION DE PARAMETROS
DEL CONTROLADOR.
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De esta manera obtenemos los parametros K, 1, Ry L
mediante la determinacién de la recta de maxima

pendiente a la curva de respuesta.

De esta grafica obtenemos los datos de acuerdo a como

se muestra en el siguiente grafico.

Velocidad

1500 RPM

FIGURA 4.3.3.7. PARAMETROS DE LA CURVA DE
RESPUESTA

De esta grafica los parametros a encontrar representan:

K: Ganancia
1. Constante de tiempo
L: Retardo

R =K/t: Pendiente
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4.3.4. Calculos

Los primeros célculos que se realizan, es la busqueda de los
parametros a partir de la curva de reaccion para hallar las

constantes de integracion.

t = 1.4545segundos
K =191.67RPM
L = 0.1818segundos

Con estas constantes por medio de la tabla 4.3.2.1
encontramos los parametros del controlador, siendo para esta
planta un controlador Pl, debido a que presenta una mejor

respuesta en el tiempo al existir perturbaciones en el sistema.

r=K_131777
T
K, =22 - 003756
RL
7 =L ~0.606
03

En la figura 4.3.4.1. se observa el comportamiento del sistema

frente a una entrada de tipo escalén.
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FIGURA 4.3.4.1. REACCION DE LA PLANTA EN LAZO
CERRADO FRENTE A UNA
ENTRADA DE TIPO ESCALON.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente proyecto de graduacion se elabord un sistema controlador de
velocidad de un motor trifdsico con la ayuda del Software Matlab, donde, el
funcionamiento de la planta fue desarrollado de tal manera que empiece
primero por ser amancado en modo manual y luego de alcanzar la

estabilidad cambiar a modo automatico.

Conclusiones

¥ Los motores trifasicos han empezado a reemplazar a los motores DC,
debido a la gran disponibilidad que existe en el mercado, su bajo
costo de mantenimiento, su versatilidad y el propio costo del equipo,
por elio se opt6 por la construccién de la planta con un motor de este

tipo.

¥ Las sefiales que alimentardn al variador de velocidad seran
proporcionadas por el computador Host, y transmitidas al computador

Target para que este las emita mientras se controle en forma manual,



una vez pasado a control automatico se lo realizard desde la misma

planta.

La carga de la planta esta representada por una bomba de direccion
hidraulica, su funcionamiento es controlado por una llave de paso que
se encuentra ubicada en la salida de la red construida, a medida que
se cierra dicha llave empieza a incrementarse un torque resistente al
movimiento del eje del motor, produciendo de esta manera la

perturbacion al sistema.

Si se llegase a dar el caso de cerrar totaimente la llave de paso de la
red de circulacién de la bomba de direccién hidraulica, se produciria
un torque tan resistente que frenaria por completo al motor, lo que
producirfa un aumento en la comiente del mismo; y, debido a la
potencia del motor se activarian las protecciones del variador contra
sobre corriente desconectando al mismo hasta lograr recuperar el

correcto funcionamiento del mismo.

£l variador de frecuencia cuenta con varias protecciones sobre la
corriente y el voltaje, para activarias basta con ingresar los datos de

placa del motor que se va a utilizar, en caso de haber alguna falla



automaticamente actian sin necesidad de que el operador tenga que

incurrir en alguna accion.

El ajuste del potencidbmetro interno del tacogenerador es a 6.14KQ},
esto es debido a que en los terminales de salida se desea obtener
5[V], con la finalidad de que la sefal sea manipulada con facilidad por

el computador.

El Identificador de Sistemas (System Identification), es una
herramienta de gran ayuda para encontrar el modelo matematico de
cualquier planta, en base a los datos de respuesta del sistema ante
una determinada perturbacion esta herramienta permite encontrar el
modelo mas aproximado de la planta, evaluando los datos con fos

distintos tipos de modelo gue posee la misma.

El sistema formado por un variador de velocidad y un motor trifasico
se comportan como un motor DC, cuyo funcionamiento es parecido al
control de velocidad, por control de campo; esto se debe, a que al
variador se lo controla con una sefial de 0-10 [V], el mismo que varia

en forma proporcional a la velocidad del motor trifasico.



v Los distintos tipos de controladores son muy necesarios en un
proceso, pero cada controlador es personalizado para un determinado

sistema o planta.

v" En base al modelo matematico de la planta que se obtuvo a través del
identificador de Sistemas, se puede mejorar la respuesta del sistema
en la herramienta SISO, seleccionando parametros como el tiempo
de estabilizacion, el sobre nivel porcentual, etc., es decir de acuerdo a

la necesidad del proceso a ser controlado.

¥ Los tiempos de muestreo en todos los bloques del sistema construido
en Simulink deben de ser los mismos, para que el sistema pueda
ejecutarse, caso contrario creara conflicto y no permitira ejecutar el

programa.

v Cada uno de los sistemas controladores poseen caracteristicas
propias, los cuales son escogidos para un proceso 0 sistema que se

desee controlar.

v Con un controlador proporcional que permita un error menor al 5% se
obtienen oscilaciones en la sefial de entrada, lo que hace, que el

sistema varie su velocidad, como se puede apreciar en la grafica de



respuesta de la planta con un controlador de constante proporcional

“igual a 161.76.
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v En el caso de este proyecto el controlador seleccionado fue Pl, debido
a que este ofrece un control suave al sistema cuando este recibe

alguna perturbacion y logra la estabilizacion en el menor tiempo

posibile.



v Existen diversos métodos experimentales para determinar [as
constantes del sistema controlador, pero su eleccion depende de la

respuesta que proporcione la planta ante una sefial escaién unitario.

mt)

oty Ac

v Como la respuesta de la planta es similar a la que presenta el método
de Ziegler-Nichols en la figura anterior, se opt6 por realizar el analisis

respectivo basandose en este metodo.

v' A partir de la curva de respuesta de la planta se obtuvieron las
constantes, y con estos valores se obtuvo la ganancia proporcional y

el tiempo de integracion mediante 1a tabla 4.3.2.1 que se presento en

el capitulo 4.



rR=%_131mm
T
x, =22 = 0.03756
RL
T, =L - 0606
03

v En la determinacién de los valores de las constantes de el sistema
controlador, una pequefia variacién en los mismos por muy pequeiia
que sea afecta en la estabilidad de la planta, en estos valores los
decimales juegan un papel muy important_e, ya que por el aumento o
disminucion en una décima o centésima puede producir la

inestabilidad de la planta.

v En el desarrolio del proceso el controi de la planta cambia de manual
a automatico, esta accién deja unas décimas de segundo a la planta
sin control, para minimizar el error que se efectia en esos instantes

se adiciona un blogque de saturacién antes del controlador.

v El efecto que ocasiona este blogue es minimizar el error que se
produce a la entrada del controlador, de esta manera se recupera la
estabilidad del sistema sin tener que afectar a las sefiales de entrada

y salida de la planta.



v Una vez que sl controlador P! controla ef proceso; es decir, la planta
enfra en modo automético © fazo cerrado, su respuesta ante una

sefial perturbadora es rapida, como se muestra en fa siguiente figura.
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v A lo largo del desarrollo de este proyecto se pudo determinar, que
existen dos tipos de herramientas en las librerias que posee Simulink,
unas son utiles para el trabajo de simulacién y otras para tiempo real,
estas no pueden ser mezcladas, ya que no tendrian un buen

desempeiio 0 en su defecto no funcionarian.



v El programa Simulink es mas empleado para simulaciones en base a
funcién de datos, que pueden ser de un sistema real o de un sistema
ficticio; por ejemplo un motor, en el cuadro de didlogo se ubican los
valores de resistencia, inductancia y demés. Segin sea el tipo de
motor que se utiliza, cambia todo los pardmetros en funcién de los

datos de un motor real.

v El sistema de computadores Maestro — Remoto (Host —~Target) tiene
una gran ventaja, esta 6s que, una vez que la planta ha sido puesta
en marcha y bajo la accién del controlador (modo automatico), se
puede cerrar el programa Matlab sin necesidad de detener la

aplicacion de control de la planta.

¥v" El controlador sigue realizando su trabajo en forma eficiente. Esto
suele hacerse debido a que Matlab es un programa que ocupa una
gran cantidad de recursos de la computadora Maestro, para retomar
la comunicacién con el computador Remoto basta Unicamente con

abrir nuevamente Matlab y el programa de control de la planta. .



Recomendaciones
v" Es muy necesario conocer el nimero de sefiales de entrada y de
salida que se van a manejar en el proyecto, y cuantas son de tipo
analégicas y cuantas son de tipo digitales, estos son aspectos muy
importantes pues segun esto se escoge la tarjeta de adquisicién de

datos para el proceso en tiempo real.

v Cuando se este procediendo a adquirir el programa de Matlab con {a
respectiva licencia, verificar con que sistemas se va a trabajar para
segln eso pedir asistencia a Mathworks y esta pueda dar la licencia

de acuerdo a los requerimientos de la planta a construir.

v" Cuando se construye en Simulink trabajos en tiempo real, hay que
tener presente, que no, todos los elementos de las librerias pueden

ser utilizados para este tipo dé trabajos.

v Al trabajar en la planta es aconsegjable no cerrar por completo la llave
y obstruir el fiujo de aceite, pues para mover la bomba hidraulica el
motor tendria que producir un torque que supera su capacidad, razén
por la cual el motor se detiene gracias a las protecciones de

sobrecorriente del variador de velocidad.



No se recomienda variar la programacion del variador, ya que esto
puede ocasionar variaciones en el comportamiento de planta. Solo
debe ser utilizado para encender o apagar el motor, 0 para observar

la variacidn de frecuencia o consymo de corriente del motor.

No mover la regulacion del potenciometro que estad ubicado en el
interior del tacogenerador, pues este ha sido posicionado de tal
manera que genere una cantidad especifica de voitaje, el cual esta

considerado dentro de la programacion de Simulink.

En caso de que el potencidmetro del set point se averie debera ser
remplazado por uno de iguales caracteristicas, es decir, uno lineal

que es lo 6ptimo e ideal para su funcién dentro de la planta.

Al desconectar la alimentacién de la pianta fo primero que hay que
realizar, @s presionar el boton de paro de la planta, acto seguido abrir
el disyuntor y recién se podré desconectar la planta. Este
procedimiento es algo que debe seguirse tal cual, ya que si no se
realiza en la forma indicada puede producir dafios en el variador de

frecuencia.



¥" Desmontar el sistema a controlar en la planta (motor, tacogenerador y
bomba hidraulica) en caso de que sea estrictamente necesario, ya
que estos se encuentran alineados, y en caso de no estarlo estos
producirian mucha vibracién a la planta, que puede afectar al variador

de velocidad.

v El cambiar los valores de las ganancias de los bloques dentro del
sistema construido en Simulink se descontrolaria la planta, debido a
que estan seleccionadas para acoplar las sefales y que la planta

trabaje con normalidad.

v" Para cambiar de manual a automético en la planta el error debe de
disminuir o volverse casi cero, para esto se posiciona el mismo valor
de velocidad ubicado en el ajuste de la programacién en Simulink, en

el set point localizado en 1a planta.

v' Si por algiin motivo se desconectan los cables que lleva la sefial del
tacogenerador, que se los vuelva a conectar en ese mismo orden, ya
que si esto no ocurriese la sefal estarfa invertida, es decir, el
controlador veria una sefial negativa con lo cual la planta estaria fuera

de control.



v' Para manipular el variador de frecuencia debe esperarse por lo
menos 5 minutos después de que este fuese desconectado. Cuando
el variador este encendido no es aconsejable desmontar el panel de
programacién, ya que esto es algo que puede afectar el normal

desempeifo del variador, anulando su programacion.

v Tener presente que al seleccionar los canales de entrada o salida,
hay que colocar en el bloque conector un nimero menos que el
seleccionado en el bloque de Simulink, estos son procedimientos que

estan establecidos por MathWorks.

v Cada vez que se trabaje en el modo externo, que es el modo para
trabajar en tiempo real hay que generar la codificacién del sistema
construido en Simulink, ya que caso contrario ocurre un error y el

sistema no trabaja.

v De igual manera cuando se quiere cambiar algin valor en los
parametros de los osciloscopios 0 de otro elemento que no sea una
ganancia o valor de una funcion de transferencia, el sistema debe de
estar desconectado o detenido para luego mandar a generar la
codificacion del sistema y que los cambios se realicen tanto en el

computador maestro como en el computador remoto.



v' Tener bien presente ios cambios que se reafizan en cuaiquiera de fos
mentl o0 submends de los bloques del sistema construido en Simulink,

debido a que cualquier cambio en ello afecta a la planta.

v Los proyectos pueden ser mejorados, pero para ello se necesita que
la tarjeta de adquisicion de datos posea mas salidas analdgicas de las
que tiene la tarjeta PCI-6024E de National Instruments, la cual posee
solo dos salidas analdgicas y limita las posibilidades de ampliar el

aicance del proyecto.



ANEXOS



- ANEXO 1
MOTOR TRIFASICO

El modelo de motor escogido para este proyecto, esta homologado
universalmente, cumpliendo con las exigentes demandas técnicas del
mercado, a continuacion se presenta las caracteristicas que identifican esta

nueva serie de motores:

1. CARCASA

El diseio es unificado con aletas desde el tamafio 71 hasta el 160, debido
a esto posee una mayor conductividad térmica y por lo tanto una mejor

refrigeracion, como se muestra en la figura 1.

FIGURA 1. CARCASA DEL MOTO TRIFASICO

Tiene patas integradas disefiadas para soportar esfuerzos mecanicos

exigentes, a demas presenta una pieza intermedia integrada a la carcasa,



la placa es de acero inoxidable y presenta bomes de conexién para

puesta a tierra.

2. PLATILLOS

Con un nuevo disefio, mas robustos y funcionales garantizan un perfecto

desempeiio ante exigencias mecanicas extremas.

3. CAJA DE TERMINALES

Esta ubicada en la parte superior, la entrada de los cables de ia
acometida es por los lados, presenta borneras de conexion, lo que

facilita su manejo, como se muestra en figura 2.

FIGURA 2. CAJA DE TER



‘Esta caja es amplia y comoda, lo que permite que se realicen cambios

de conexiones técnicamente mas seguras.

RODAMIENTOS

Los rodamientos son tipo rigido de bolas, tienen doble sello y con juego
intemo C3, libres de mantenimiento, con una vida (til de hasta 20.000

horas de servicio continuo.

PROTECCION MECANICA

Con retenedores tipo CD ring en los platilios (AS y BS), el nuevo disefio
de la caperuza, aumenta considerablemente la proteccién del ventilador
contra contactos involuntarios. Se encuentra protegido contra chorros

de agua en cualquier direccién y contra depdsitos de polvo (IP55).

SISTEMA DE AISLAMIENTO TROPICALIZADO

De la misma manera que para las anteriores series SIEMENS, el
sistema de aislamiento utilizado en esta nueva serie, es apto para
usarse con variadores de velocidad, nuestros materiales aislantes y su

comportamiento térmico, nos permite garantizar un f.s. de 1.15 para



potencias normalizadas, todos nuestros materiales utilizados en la nueva

serie, son clase F.
TENSIONES DE FUNCIONAMIENTO, RENDIMIENTO Y VENTAJAS.

La linea estandar tiene tension conmutable 220/440, 60Hz, todos los
motores de la nueva serie disminuyen e! nivel de ruido. Con este nuevo
disefio se ofrece mayor rendimiento, ahorrando energia, disefio

modemo, versatil y modular, motor robusto y libre de mantenimiento.

DIMENSIONES DEL MOTOR TRIFASICO
Dentro de las diferentes series que se encuentran disponibles en
OTESA, estan los modelos 71 a 160 y presentan las siguientes

dimensiones como se muestra en la figura 3, y en la tabla 1.

Ejecucidon IMB3 .
TC71a160 . x . ;

Ceniro de torno
lade AS d6) (IM G322

FIGURA 3. DIMENSIONES DEL MOTOR TRIFASICO



SIEMENS | IEC

Medidas para montaje (Dimensiones en m.m.}

Motor Medidas comunes Medidas de ia forma Medidas de Ia forma
tamafio M M constructl IM M

1 d 1 u i g 1o |ppl k| & b h [ w1 s ] f jatibticlt|et] 1} st k

24| 479} 557] 550

* Para motores de dos polos cambian las sigulentes medidas:
Tamario constructivo 225 M: 1=110; d=55; t=59; u=16 mm.; k=B00.
Tamanto constructivo 260 M: d=60; t=64
Tamafiio constructivo 280 S: d=66; +=69; u=18 mm.

TABLA 1. DIMENSIONES DEL MOTOR TRIFASICO




Partes y piezas de motores

Amplia red de servicio autorizado
en las principales ciudades del pais

1.0
111
133
13.19

21.1
3.
31.7

1no

Plat?llo de cojinetes AS/BS5.
Platilio de cojinetes AS/B3.

Balineras AS.
Arandela de presion.
Rotor compieto.

Eje.

Carcasa.

Pata.

35.
35.1
411
433
513
52.
61.13
61.14

3

43.3

Estator bobinado.

Nimero de fabricacion grabado.

Platillo de cojinetes BS.
Balineras BS.
Ventilador.

Caperuza.

Pieza intermedia.

Tapa caja bornes.

65.1
65.2
66.5
66.37

Empague interno,
Empaque tapa.

Regleta de bornes.
Tornillo de puesta a tierra.




ANEXO 2
VARIADOR DE VELOCIDAD MICROMASTER 420

El modelo de variador Micromaster 420 de SIEMENS, es una gama de
convertidores de frecuencia utilizados para variar la velocidad de motores
trifasicos, los mismos que abarcan desde entrada monofésica de 120 W

hasta trifasica de 11 kW.

Los convertidotes de frecuencia son controlados por microprocesadores que
utiizan tecnologia IGBT (insulated Gated Bipolar Transistor). Las conexiones
de red y del motor deben realizarse tal y como se muestra en la siguiente

figura.



Los convertidores han sido disefiados para funcionar en un entorno industrial
cargado con grandes interferencias electromagnéticas. Normaimente, unas
buenas practicas de instalacion aseguran un funcionamiento seguro y libre

de perturbaciones

—— 3 Insislacion tiplca

Estas conexiones son tanto para .alimentacién monofasica como trifasica.
Hay que tener en cuenta que para manipular el convertidor de frecuencia

una ves detenido el funcionamiento hay que esperar 5 minutos.

Con ajustes por defecto realizados en fabrica, el Micromaster 420 es ideal

para una gran gama de aplicaciones de control de motores.



Para aplicaciones mas complejas puede utilizérselo haciendo uso de su
extensa lista de parametros, a [os cuales accedemos por medio del BOP
(Basic Operator Panel) o del AOP (Advanced Operator Panel).

Mediante el BOP se pueden modificar los valores de los pardmetros. Para
parametrizar con el BOP se debe retirar el SDP que es ef panel frontal con el

que originaimente viene el Micromaster 420.

El BOP contiene una pantalia de siete segmentos en la que se muestran los
nimeros y valores de parametros, mensajes de alarma y de fallo asi como

valores de consigna asi como valores reales.

No es posible el aimacenamiento de informacién de pardmetros con el BOP.
El panel BOP es muy sencillo de colocar, se coloca tal como se muestra en

la siguiente figura.




CARACTERISTICAS
Caracteristicas Principales

Entre las caracteristicas més relevantes del Micromaster 420 se tiene las

siguientes:

o Facil de instalar .

« Puesta en Marcha sencilla.

¢ Puede funcionar en alimentacion de Ifnea IT.

¢ Tiempo de respuesta a seflales de mando rapido y repetibles.

e Amplio nimero de parametros que permiten configuraciones para
cubrir una gran gama de aplicaciones.

« Disefio modular para configuracién extremadamente flexible.

e Altas frecuencias de pulsacién para funcionamiento silencioso del
motor. '

o | Opciones externas para comunicacion por PC, panel BOP, panel AOP
y médulo de comunicacién PROFIBUS. |



Caracteristicas de Prestaciones

e Flux Current Control (FCC) para respuesta dinamica y control de
motor mejorados.

o Fast Cumrent Limitation (FCL) para funcionamiento con mecanismo
exento de disparo.

e Freno por inyeccién de corriente integrado.

e Tiempos de aceleracibn/deceleracion con redondeo de rampa
programable.

¢ Regulacién usando funcién de lazo de regulacién proporcional e
integrai (P1). | |

o Caracteristicas V/f multipunto.

Caracteristicas de protecciéon

o Proteccion de sobretensién /minima tension.

o Proteccion de sobretemperatura para el convertidor.
o Proteccion de defecto a tierra.

e Proteccion de cortocircuito.

e Proteccién térmica del motor por i%t.

o Proteccion del motor mediante sondas PTC/KTY.



A continuacion se muestra una tabla de caracteristicas de trabajo:

Caracteristica Especificacion

Tensitn de red en servicio ¥ 1AC200Va240V10% 012KW-30W (0,18 hp-4,0hp)

Mésgenes de polencia IAC20VaMOVIIO% 012KW-58KkW (@18hp-75hp)
JAC380Vads0VI0% 037 kW - 11.0kW {0,530 hp - 15,0 hp)

Frecuencis de antrads ATHza 8342

Frecuencia de salida O Hz 2850 Hz

Factor de potencia 207

Rendimianto del convertidor 0B%adT%

Capacidad de sobrecage 50 % de sobracarge duranie 60 3 én un periodo de 5 min referido 8 a coments
nominal de salids

Comiante al conectar Inferior a la comiente nominal e entrada

Método de control Control V¥ insal; Conirol VX ineal con Fax Current Control {FCC); U Control
Vi cuadritico; Control Vif multipunto

Frecuencia de pulsacidn 2 kHz » 18 kHz (on pasos de 2 kHr)

Frecuencias fjas 7, paramatrizable

Frecuancias inhibibies 4, paramatrizable

Resokicidn de consigna 0,01 Hr digital, 0,01 Hz serle, 1onllal|ﬂoia
{potenciémetro molarizado 0.1 Hz [0.1% (en mado PID)D

Entradas dighiaies 3, parametrizable (lbre de polencial), conmutables antre activa con high/aciiva
©on fow (PNP/NPN)

Entrada analbgica 1, para valor de consigna 0 enirada P (0 V a 10 V, escalabile 0 utliizable como
4* entrada dighal)

Salida da relé 1, parameirizable DC 30 V/ 5 A {carga resiativa), AC 250 V/ 2 A (carga
inductiva)

Salida analdgica 1, paramatrizable (0 mA a 20 mA)

intesface sene RS-483, opcitn RS-232

Compatibiidad electromagnética | Filros EMC opcionales segin EN55011, clase A o B, también hay disponibles
filros clase A internos

Frenado Frenado por inyeccién de ¢.c., frenado combinado

Grado de proteccion P20

Margen de temperatura -10°C a+50 °C (14°F a 122 °F)

Temperatura aimacenamisnto 40°C 2 +70°C (-40 °F a 158 °F)

Humedad relativa < 95 % (sin condensacion)

Altitud de operacion hasta 1000 m sobee i nivel del mar in necesidad de reducciin de potencia

Caracteristicas de proteccion Minima tension, sobretension, sobrecarga, defecto a tierra, cortocirculto,
proteccion basculante, proteccin de bloqueo dél motor, sobretemparatura en
motor, sobretemperatura en conveilidor, blogueo de parémetros

Normes UL, ¢, CE, C-lick

Marcado CE de acuerdo con iss direciivas europeas "Baja tension” TV23/CEE y

“Compatibiiidad electromagnética” 80/336/CEE




A continuaci6n se muestra una tabla de caracteristicas de trabajo:

Caracteristica Especificacién

Tension de red en servicio y 1AC200VaM0V10% O 12KkW-30KW (0,16 hp-4,0hp)

Mésgenes de polencia JAC0Va2240Vi10% O012kW-55KW (0,18hp-75hp)
IACIBOVa480VL10% O037KW-11,0kW (0,50 hp-15,0 hp)

Frecusncis de antrads 7THxa it

Frecuencia de salida OHza850H2

Factor ds potencia 207

Rendimianto del convertidor What?T%

Capacidad de sobrecarga 50 % de sobrecargs thwanie 60 3 en un periodo de 5 min referido s ia corrients
nominal de salida

Corrients al conectar inferior a la corente nominal do entrade

Método de control Control VA insal; Control VX ineal con Flux Current Control (FCC); U Control
Vi cuadréico; Control VIf mullipunto

Frecuencia de pulsacion 2 kHz a 16 kHz (en pasos de 2 kHz)

Frecuencias fjas 7, parametrizable

Frecuencias inhibiblas 4, paramatrizable .

Resohicién de consigna 0,01 Hz digital, 0,01 Hz serle, 10 bils
(potenciémetro motorizado 0.1 Hz [0.1% (en moda PID)D

Entradas dighisles 3, parametsizable (lbre de potencial), conmutables entre activa con high/activa
con low (PNP/NPN)

Entrada anslbgica 1, para valor de consigna 0 entrada Pi (0 V a 10V, escalsbie o utliizable como
4° enirads digital)

Salida da relé 1, parameirizable DC 30 V/ § A (carga resiativa), AC 280 V/ 2 A (carga
inductiva)

Salida analdpica 1, parametrizabie (0 mA a 20 mA)

Intasface serie RS-485, opcién RS-232

Compatibiidad electromagnética | Fillros EMC opcionales segtin EN55011, clase A o B, también hay disponibles
firos clase A internos

Frenado Frenado por inyeccitn de ¢.c., frenatdo combinado

Grado de proleccién P20

Margen de temperatura 10°C a+50°C (14°F a 122 °F)

Temperatura Aimacanamisnto 40°C a+70°C (40 °F a 158 °F)

Humedad relativa < 95 % (sin condensacidn)

Altitud de operacion hasta 1000 m sobee el nivel def mar sin necesidad de reduccidn de polencia

Caracteristicas de proteccion Minima tension, sobretension, sobrecarga, defecio & Berra, corociculto,
proteccion basculante, proteccion de bloqueo del molor, sobretemparatura en
motor, sobretemperatura en convertidor, blogueo de parémetros

Normas UL, ¢, CE, C-lick

Marcado CE

de acuerdo con las dimctivas europeas "Baja tension” 7V/23/CEE y
“Compatibilidad electromagnética® 80/336/CEE




Puesta en marcha
Lo primero que hay que verificar es el estado de los interruptores DIP, con
fos cuates se selecciona la frecuencia de la red de alimentacién, esto se lo

realiza de la siguiente forma:

¢ Interruptor DIP2;
o Posicion Off
Ajustes europeos por defecto (50 Hz, kW, etc.)
o Posicién On:
Ajustes norteamericanos por defecto (60 Hz, hp, etc.)
¢ Interruptor DIP1:

o No para uso del cliente.

Para poder arrancar el motor se necesita que las instalaciones eléctricas y
mecanicas estén completas y los interruptores DIP en su correcta posicion

de acuerdo a la frecuencia de trabajo.

Para poder realizar un arranque con el BOP hay que primero desbloquear

las funciones de control del motor del BOP que por defecto vienen



bloqueadas. Los ajustes por defecto que hay que realizar para arancar el

motor por medio del BOP son:

Parkmetro , Por defecto Europa (Norteamdvica)

PO100 Modo oparacién EuwropaISA | 50 Hz, kW (80Hz, hp)

PO307 Potencia dei motor Las unidades (kW o Hp) dependen del sjuste de
P0100. [valor dapendients de la variante )

PO310 Frecuencia del motor 50 He (60 MHz)

PO311 Velocidad det motor 1398 (1680) rpm Kispendiando da la varianie)

P1082 Frecuencia mixma del motor | 30 Hz (60 Hz)

En estos lo que realizamos es el ingreso de fos datos del motor para que el
convertidor de frecuencia se adapte al tipo de motor que va a controlar. Los

datos normales que tenemos del motor para la parametrizaciéon son los que

se muestran a continuacion.

11\' \
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Los botones que posee el BOP para su manejo y programacion con una

breve descripcion de cada uno de ellos se muestran a continuacion.

Funcién | Bfectos

iagy " | Lo pantalia e crista Rquicto musatre s ejustes aciusles el converador.

Maech Al pulsar esie botén e armnce ot convertider. Por defecto et bloqueado
asie bosdn. Pars habiiter 4008 DO, ajmstar PQ?00 = 1.

OFFt  Pulsando sata botdn ae para ol motor siguiendo la rampe de
decaisaciin selsccionads. Por defacio estd idoquesdo; pars

Pacsda habilario, sjester POTO0 = §.
OFF2  Pulsando ot boidn dod Veces (0 und vex Profonpace) ol Motor §8
POra o forma sashural (nercis hasta perada).

vert Pulsar este botén pers cambier ef sentido de gieo del molor. B inverso se
sentido Indice mediania un SIgN0 AegaENG (-} © utt punio decimal intemilents. Por
Gefectd 0ath bioqueado; pars Kabiliano, Mustes POT00 = §.

Pulsanto este bokin misniras of convesidor ne Sane salids hece que ol moter
Jop Sangue y Oire 2 i frecusncia Jog preseisccionads. 5 maoler se deliens

cuando 38 Suslia ¥ boton. Puiser eale bXlOe CuanGD of Malor oMb
fuacionando carnece de afeck.

1. Tensién on ciroulo intenvedio (ndicade medients d - unidades an V).
2. Comiante ds selide. (A) .
3. Frecuencia de salids §42)
4.  Teositn du salide (0 - wnidades ea V).
8. Eilvaior seleccionade en POSOS. (i POG0S se ha coafigurado de tal
Funitionen fonma quo 50 Mutee wat 69 198 datos Indioades sala Q.4 4 3). 00
APArOCE o valor comespengienie U8 aueve).

o que vusive 8 visuslizarse 10 Sucesion

Pubande brovements ol botta Fn o8 posibie salter deeds Cusiouaier
parbmetro (POIXX o PXIOO0 a 10000, i0 qua pexnite, si se desoa, modiicas
oo perémeto. Una voz siomesdo & 10000, sl putss ol boldn Fn icd do nuevo

2 U punio niclal.
(3:)3 s | Pulsando este boitn es positic scoeder 8 ks penkmekros.
| S|Pt ot o' e
‘ o g T o s

No es posible realizar el cambio de los parametros del variador hasta ajustar
P0010 =1, y se debe volver a colocar P0010 = 0 una vez realizado el cambio

de parametros para poder realizar la puesta en marcha.



Los botones que posee el BOP para su manejo y programaciéon con una
breve descripcién de cada uno de ellos se muestran a continuacién.

Funcién | Efectos

oot La pantals de cristal quide Muselrs 15 ejustes aciuales del CONVENGOs.

Narcha Al pulsar esle bolén se anmance ¢ convartider. Por defecto estd dloquesdo
310 bosdn. Pacs habitar e3le DOIGA, Ajastar PO?00 = 1.

OFFt  Pulbando ests boldn se pars of motor siguiendo ia rampe de
dacelesacitn selaccionada. Por detacts ot bloqueedo; pars

Pacrada habilario, sjptter PO700 = 1.
OFF2  Pulsandd o boldn 40d veces (0 unh vz PRISNONA) ¢ MOKY 40
pira 48 forma naural Geercis hasta parada).

Pulsar este botén pers cambier el sentido do gieo del motor. Bl inverso 3¢
atido indica madianta un signo Aagalivy (-} © vn punio decimal intormillents. Por
Gefocts eath dloqueado; pars AabIReNMO, Ajustas PO700 = 1.

Pultando e3ie hotdn misnicas of convesticlor no lens salida hece Qus ol mster
Jog mok atrenque y give & is frecusncia Jog preseiaccionads. 52 molor 88 duliens

Cuando 38 Sielis & Botdn. Pulsar esie DAlGR CUANGD &f MOlor estd
fuacionando canace de efecto.

€040 bolon sirve pare visuslizsr inferacion adisionsl.
Funcione puisindelo y mantenidndolo apretado. Museirs K siguiente

mmwmmnm
Tension en cimuilo tennedio (Indicada mediens ¢ - M-V).
Camianie de sside. (A)
Frecusncia de salita ¢tz)
Tenaién de esida (0 - unidades e V).
£1 vailor selaccionade en POS0S. (8i POO0S se ha configwado de tat
Funiiionen TONRS QUS 08 MuSSS N0 de 108 €a0n indicades amls (3.4 4 3). ne

4parece of valir Cuveapendionte ¥ Meevel.
Cusiquier pulsecita adicionsl Ace que vesive » visusiizarse ia suceside
indicads snteromments.

Lo e

Funcién de selto

Pulsande brovements i botén Fn os posibie saliar desds cusiguiss
parkmetro (NOXXX o PIOOK) a 0000, io qun pesmite, 8! so deses, modiicas
8ie0 parkmero. Une voz siomado 8 10000, sl putss of boltn Fn iak de muovo

2 8u punto inicial.
(:\D m Pulsanco esie boidn o3 posidie accedet o s »
@ S mm&mmmmuh »
| Bagar o | e ol penet BOP. st P o 0 Camodr ia consigad

No es posible realizar el cambio de los parametros del variador hasta ajustar
P0010 =1, y se debe volver a colocar P0010 = 0 una vez realizado el cambio

de parametros para poder realizar la puesta en marcha.



Para cambiar los parémetros se realizan los siguientes pasos:

1. Pulsar . para acceder a parametros.
2. Pulsar - hasta que se visualice el parametro requerido.
3. Pulsar - para acceder al nivel del valor del parametro.

4. Pulsar - . hasta el valor requerido para el parametro

seleccionado.

5. Pulsar - para confirmar y guardar el valor del parémetro.

6. Solo los parametros de mando son visibles al usuario.

En algunas ocasiones al cambiar valores de parémetros la pantalla del BOP

puede mostrar eso es porque el convertidor esta ocupado en

tareas de mayor prioridad.

En el siguiente cuadro se muestran el orden de cambio de parametros en el
convertidor para una puesta en servicio rapida es decir arrancar el motor en

una aplicacién sencilla controlandolo desde el BOP.



PO8tO Comenzar pussia en sarvicio ripida
0 Listo pars Marcha

1 Puesis en savvicio ripida

30 Alustes de fibrica

v

Nom

Hay que voiver a poner ¢ POD1D a 0" antes de aman-
car ol molor. Sin embargo, oi astd ajustado P3S00 = 1
despuiés de ia puasta en servicio, 8310 se realiza
autorndticaments.

POTDO0 Seleccién de la fusnte de comandos 2
on / o / reverse)

0  Ajuste de fdbrica

1 Panel BOP

2 Bomes / sniradas dighales

v

R

PO10D Funcionamiento pars Europa/
Norisamérica

0 Potencia on kW: f por defecio 50 Hz

1 Polencia an hp; { por defecto 80 Hz

2 Pam-ntw,fgmgm

Nota

Los ajustes 2 0 y 1 88 debavian cambiar madiants los
Intarruptores DIP para qua ol ajuste ssa permanente.

P1808 Selaccitn de Ia consigna de frecusncia 2)
0 8in consigna de frecuencia

1 Coatrol da frecusncis BOP 11

2 Consigne analégica

¥

PO304 Tensién nominal del motor )
10V-2000V

Tension nomninal det malor (V) de ta placa de
caracisristicas

P16800 Fracuancia minima dal motor

Ajusta s frecusncia miaimas del motor 0-050M2) a s
oue girard &l molor con lndependencia de la consigns
de frecuencia. El valor aqui ajustado es valido tano

para giro & derechas ComD & knuierdas.

y

cmmmmdﬂmuorwdohm‘:t)ﬂ
caraclaristicas

P1082 Frecuencia mixims del motor

Auats ia frecusncia mivdma del motor (0-85012) a la
que giraré sl motor con independencia de la consigna
de frecusncia. 3 valor agul ajustado es vilido tanto
pana giro 8 demchas como & buslendas.

¥

0 KW - 2000 kW
Poisacia 1. .ainal del motor (kW) de ia piaca de
caracieristicas.

8i P0100 = 1, los valores serén an hp

P1129 Tiampo de sceleracidn

09-630s

Tiempo que tarda ¢l motor para scalesar deade of eata-
do de reposo hasta la frecuencie méxima del motor.

v

PO310 Frecusncias nominal del motor!)

12 Hz -850 Mz

Fracuencia nominat del molor (Mz) de la piaca de
camacteristicas

P1121 Tlampo de decelerscitn

03-650s

TbmpomotlmsnMnrpnmdmmeohm&
xima frecuencia dei motor hasta el estada de reposo.

y

P04 Velocided nominal det motor!)

0 - 40000 1/min

Velocidad nominal del motor (rpm) de la placa de
caracteristicas

P3%508 Fin de i2 puesia en sarvicio ripida

0 Finaliza la pussta en senicio nipida basdndose
en {os sjustes actuaies (sin cdicuio det motor).

1 Finaliza la puesta en serviclo ripida baséndose
an los ajustes de fbrica (con caiculo del motor)

2 Finaliza ig pussta #n sarviclo ripida basdndose en
los ajustes aciuales (con caiculo del molar y
reseleo de E/S).

3 Finaliza I8 puesta en servicio rapida baséndose
an jos ajusies sctusies (con cdiculo de motor, sin
resatec de E/S),




Existen mas posibilidades de configuracion de las que se listan en el cuadro
anterior. Para otras posibilidades se tienen que revisar las siguiente tablas
de parametros:

En este cuadro se puede ver el nivel de acceso qué podemos tener en los
parametros del convertidor solo con variar el PO003 y otros parametros

adicionales con solo variar el valor de P0004, pero esto depende de la



aplicacién que queramos realizar, 0 cual se pone a consideracion del

operador.

El Micromaster 420 puede presentar fallos y alarmas, cuyos cédigos se

detallan acontinuacion en cuadros.

Cdédigos de errores
Ervor Causa Diagnosie & Eiminer :-hle-
L > Polsncie del Motor (PFOBIT) no | 1. Comprober ol 8 polencia delmotorse. . O N |
Sobrecorvients comesponds a 8 potencia del comesponde £on la polencia de! convertidor.
convertidor 2. Comprobar que no ss has superado los
» Corocirculio en ia alimentacion Yimilss de longliud del cable.
del motor 3. Comprobar ol cabie del sotor y &l molor pare
Fafio 2 tierra detactar conocirculios y defectos & flaws,
4. Comgeober ol 108 paskmatros del sator
variables con POO10=3 as corresponden con
o mator uliizado.
8. Comprober Ia resiatancia del sataior (PO3SD).
6. incrementar ¢l lismpo de aceleraciin
P1120).
7. Reduck s elevaciin ajusiads en
(P1310), P11y PIND).
8. Comprobar si ! molor saté obstruldo o
L] > TN CHCURD NNEMMedo 1 onn |
Sobratensitn (r0028) sobrapasa ei nivei de fallo | 1.  Tenalén alimeniacion (P0210) debe ajusiarse
PN72) dentro de los limites indicados en ia placa de
» La sobretension pusde estar caacteristicas.
ocasionada bisn por una tensidn 12. El regulador del circulto intenmadio debe
de alimentacién demasiado alla 0 esiar habiltado (P1240) y parametrizedo
por un un funcionamiento adecusdamente.
del motor. 3. Eftempo de deceléraciin (P1121) debe
» Elmodo regenerativo puede ser sjusiarse a ia inercia de la canga.
ocasionado pos rampes de 4. La potencia de frenado requerida debe
acelsracion ripidas 0 cuando el ajustarss a los Hmiles especificados.
motor 83 arrastrado por una Nota
carga activa. Una inercia més slita necesita iempos de rampa
mas 1arpoa; de otro modo, utiikear resisiencias de
Fooes » Fallo o X miﬁamm e ]
Subiension » Canga brusca fuera de los ¥mites | 1. Tension de alimentacion (P0210) debe
€SpECificados. ajustanse deniro de 109 Himikes inldcados en ia
pisca de caracieristicas.
2. Efsuminisio de tensitn no debe ser
susceptible a fallos temporales o reducciones
FO004 > Venlacion nauliciente | 3 oA |
Sobre- » Ventilador no operaitvo 1. Elventilador debe girar cuando ol convertidor
temperatura » Tempecsiura esta kmcionando
convartidor demasiado alta 2. La frecuencia de pulsacion debe ajustiarse sl
valor por defecto
3. Tamperahura amblenie podria ser superior 8
ia espaciicada para el convertidor
4. Comprobar qus Ro eatén obsiruidos tos
punios de enirads y salids de aive.




Ervor Cante Diagmosis & Elminar Reac-
: cida
L - Taviser © skulanis: o |
Convertidor 2T | > Ciclo de capa demasiado 1. Ciclo de carga debe situarse deatro de los
repetiivo. lmites especificados.
> Polancia motor (PO307) 2. Potencia motor (POJ0T) debe ajustase a la
mu;:mu potencia del convertidor §°0208)
T e A e v iy
Sobre- 1 Chbd.mmmmm
tamperatu 12T 2. La constanis tiempo birmica del motor
del motos (POB11) debe ser comegida
3. Deje ajustarss i nivel de aviso de la
temperalura de! motor (POBO4E)
4. Comprobar of pardsmeiro de la constente de
5 up:;mh-mam
r
L mﬁu X
FO041 Fallo en 1 medida de la resistancia | 1. Comprobar sl el motor esté conectado af offN |
Fallo en ia del estator. -
identificacién de 2. Comprober si 108 dalos del motor se hen
R LN
Falo Ge leciura o escilura miankras | 1. y neva
Fallo parimetro | guania pardmelros permanantes. 2. Sustitulr ol convertidor.
‘alio de lecha pars e | Sustilukr 8l convertidor. Ofi il
Fallo plia de plia de energia o dalos no viidos.
L [ Y e TR per e maeae TS
mmm 2. Contaciar con oi Servicid Ticnion
L) ] (7. Comprober laa conexionss de 1a iajeta da | ORT |
CB fallo comunicaciones duranie ol iampo de oomunicacionss.
ol 2. o
ﬁg mEmma‘uﬂ» . ds  JONT |
USS (enlace- de islegrama off vis enlace BOP. comunicacionss.
BOP) fallo 2. Comprobar of maestro.
%2 No hay respussta duranie el tiempo | 1. Comgrober ins consxiones de ialadetade | ON 1)
USS (eniace de telegrama off eniace COMM. COMUNICaciones.
COMM) fallo 2. Comprobar o maestro.
L R T L T Y T O
pérdida sefal de 1>  Sefial fuera de limites
ADC
%ﬁh m!!' ~Falo exiomo disparado a taves | Bloquear la entrada Gisparo e falio, on N
[ER101 | Enorde sofware o o del | 1. ACHRVAr nalings 00 SUROESE, AT
“mmmm procaaador . 2. Sustituir 8l convertidor.
LI Reakmeniacion PID por 4¢08jo G | 1. CAMDIar ¢ valor 08 P2280. ofl |
Realimentacion | valor minimo P2268. 2. Ajuster la ganencia de la reglimentacion.
PID por debajo
del valor
minime. valor
L) eaimentacion PID por snCima del | 1. Cambiar o) valor 0o P2268. onn
PID valor mésdmo P2287. 2. Ajustar la gananoia de |a reslimentacion.
Relimentacién
por encima del
miximo. valor




Erroe Causa ) Disgnosis & Elminer Reac-
clba
L) Valoe de (8o 1. ElCONVeriiior UGS pOneNse n Marcha pero | OR N |
Fallo an tant 1 Ha fallado alguno dé i0a tests de detenmingdas actionss pusden no funclonar.
BIaT Ia saccidn de & siape de 2. Susiiiuir ol convertidor.
(stlo para modo polencia.
de serviclo 2 Ha fallado alguno de ios tests de
técnico) ias placas de mando
4 Ha fallado aiguno de los tests
funcionsies
8 Ha fallado alguno de ios tests de
E/8. {sblo MM 420)
18 La RAM interna ha fallado en su
verficacion al ponaria en marcha

Para poner a cero el codigo de error es posible utilizar uno de los tres

métodos que se indican a continuacion:

1. Adaptar la potencia al dispositivo.
2. Pulsar el botsn I situado en el BOP.
3. Mediante impulso digital 3( configuracién por defecto)



Emor Causa ] Diagnosis & Elios ::n-
L) sloe 08 Tallo: 1. EICONVeriiior pUSGe ponare en marcha pero | O |
Fallo en tant 1 Ha fallado sigino de los tests de daterminadas actiones pueden no imaloner.

8T ia sacoidn de ia slapa de 2. Sustiul of cornvertidor.

(s6lo para modo

de serviclo 2 Ha fallado siguno de los tests de

1écnico) ias placas de mando

18 ummmm-nu
vedficacitn sl ponerta en marcha

Para poner a cero el cidigo de error es posible utilizar uno de los tres

métodos que se indican a continuacion:

1. Adaptar la potencia al dispositivo.

2. Pulsar el botén ] situado en el BOP.
3. Mediante impulso digital 3( configuracién por defecto)



ANEXO 3
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS 6024E

En el proyecto para la adquisicion de datos se utilizo una tarjeta de
adquisicion de datos de Nacional Instrument la PCl 6024E y el bloque de
adquisicion de 68 pines para las tarjetas de la serie E de NIl modelo CB-
68LP.

Entre las caracteristicas basicas de la tarjeta PCI-6024E mencionamos las

siguientes:

» 2 Salidas analégias

» 16 entradas analégicas con una resolucion de 12 bits cada una
> 8 lineas digitales de /O

» 2 contadores de 24 bits

i
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La comunicacion de la tarjeta con el Matlab es a través de Simulink y
xPCtarget, Simulink en sus librerias posee una gama de modelos de tarjetas
de adquisicién de datos entre las cuales se encuentra la PCI-6024E.

En la siguiente figura se puede ver al diagrama de bloques de la tarjeta de

adquisicion 8024E
¥—a g Nl s
e | e > .. DE-
= | L1 ot
r s B [ o J r ii
» — ‘ -
<] "1 — el me] || s 3
(-0 8
=




La ubicacién y la descripcion de cada uno de los pines de la tarjeta y el
bloque de adquisicion, se muestra en la figura abajo.

s AHo
AHh AGED
Naw Ac
ACHI0 A2
Az —fanle}— NGHD
aep —@feal— acHn
NEND 83— ACHE2
ACiha —{3Elgat— ACHS
ACH5 —1 150 NGHD
AlGND : ACH14
ACihs I ACHY
DRCOOUT’ NGND
pacrour* AOGND
RESERVED AOGNDY
DI04 DD
DEND D00
[ ] DIos
Di0s DOD
DaND —f; D02
s¥ D7
paw —kat— D02
DEND —fsias}— SCACLK
PIOTRIGT oy EXTSTROBE®
PRWTRIG2 {16} 44}— DD
DEND — @ fas}— PFCONVERT
¥ —{ @ |4z} PFIMVGPCTRY_SOURCE
DEND — 7 431 PFIAGPCTRI_GATE
PAS/UPOATE* — @ J#0}— GRCTR1_OUT
PAGWIRG —{ & DEND
DEND —1 4 Jas}— PFITSTARTSCAN
PHWGPCTRD_GATE —] 3 Jat}— PFIBSPCTRY_SOURCE
GPCTRO_UT — 2 Jas}— DQD
FREQ_OUT —1 1 [as}— DaD




ANEXO 4
COMUNICACION HOST - TARGET

La comunicacién entre las computadoras Host y Target se lo realizo por
medio de protocolo TCP/IP, para lo cual la PC Target debe tener instalada
una tarjeta de red para trabajar a altas velocidades, y en el PC Host debe

instalarse el Matlab con todas sus herramientas.

Estas son parte de las condiciones fisicas que deben tener las
computadoras que trabajaran como Target y como Host, ademéds de un
BootDisk que se lo realiza en el Host y se lo inserta en el Target, con la
finalidad de cargar el programa Kemel al encender la Target.

XL barget Setup

I

el =
IM !i
P51

4

4




Para hacer un BootDisk, hay que es ingresar en la ventana de comandos de
Matiab el comando xpcsetup y presionar enter, esto abrird la ventana de
parametros del xPCtarget, que se revisé en la figura anterior.

Cabe recalcar que en la ventana que aparece al ejecutar xpesetup hay que
configurar la red de trabajo de los dos computadores Host y Target, para que
la comunicacién pueda lievarse a cabo entre ellos, luego se presiona update.

Una vez que se cargan todos los pardmetros de configuracion, se inserta un
disquete en la Host y se presiona BootDisk, luego de lo cual aparece el
siguiente cuadro de didlogo: | |

Una ves que se presiona Ok, aparece la siguiente pantalia que muestra el

avance de la elaboracion del BootDisk:




Al finalizar la construccion del disquete de aranque, queda listo para trabajar
en la adquisicion de datos para el control de ia planta o proyecto que se
desea controlar.

Al encender la maquina Target con el BootDisk insertado el monitor
presentara la siguiente pantalla de inicio, donde muestra las direcciones IP y
el estado de la ejecucion de la aplicacion.

Las sefiales que son enviadas al computador desde la planta y viceversa,
son transmitidas mediante bloques de salida y entrada analdgicos, estos
representan a la tarjeta de adquisicion de datos en la programacion
construida en Simulink, y se las seleccionan en la libreria xPCTarget, que se

muestra en la siguiente figura.
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Para finalizar la comunicacién de la planta o proceso con los computadores,
se debe enviar a construir la codificaciéon de la aplicacién que se a creado en
Simulink, es decir, descargar la 'apllcacién o0 programacion de bloques
desarroliada en Simulink en el computador Target.



ANEXO §

CONTROL. PID CLASICO

Panorama:

Estructura PID

Ajuste empirico

Método de oscilacién de Ziegler-Nichols

Métodos basados en la respuesta al escaién (curva de
reaccion) |

introduccién
examinaremos una particular estructura de control que es casi
universalmente tilizada en la industria. Se trata de la familia de controladores

de estructura fija lamada familia de controladores PID.

Estos controladores han mostrado ser robustos y extremadamente
beneficiosos en el control de muchas aplicaciones de importancia en la
industria. PID significa

Proporcional,

Integral

Derivativo.



Hoy en dia, a pesar de la abundancia de sofisticadas herramienias y
métodos avanzados de control, el controlador PID es alin el maés
ampliamente utilizado en la industria modema, controlando mas del 95% de

los procesos industriales en lazo cerrado.

Consideramos el lazo bésico de control SISO

pb K(s) e Planta 15

Las formas estandar de controladores PID:

Proporcional  Kp(s) =K,

Proporcional e Integral.  Kp(s) = Kp(l +.}.%)
¥

Proporcional y Deriva'tivo Kpp= Kp(l + r,:di 1)

Proporcional, Integral y Derivativo K (s) = Kp(l + '1‘}; + T;"i 1)
¥

Alternativamente, tenemos la forma serie

Kols) =K (14) +7,D€:s-|-1)’



y la forma paralelo

Dyps

Ajuste empirico de controladores PID

Debido a su difundido uso en la practica, presentamos a continuacién varios
métodos de ajuste empirico de controladores PID, basados en mediciones

realizadas sobre la planta real.

Estos métodos, referidos como clasicos, comenzaron a usarse alrededor de

1950. Hoy en dia, es preferible para el disefiador de un PID usar técnicas
basadas en modelo.

> El método de oscilacién de Ziegler-Nichols
» El método de la curva de reaccién de Ziegler-Nichols

» El método de la curva de reaccién de Cohen-Coon

Método de oscilacion de Ziegler-Nichols

Este método es vélido sblo para plantas estables a iazo abierto. El
procedimiento es el siguiente:



1. Aplicar a la planta sélo control proporcional con ganancia Kp pequefia.

2. Aumentar el valor de Kp hasta que el lazo comience a oscilar. La
oscilacion debe ser lineal y debe detectarse en la salida del
controlador (u(t)).

3. Registrar la ganancia critica Kp = Kc y el periodo de oscilacién Pc de
u(t), a la salida del controlador.

4. Ajustar los parametros del controlador PID de acuerdo al Cuadro 1.

K, T T,
P 050K
E
Pl 045K 5
F F
PID 060K = =

Cuadro 1. Parametros de controladores PID segun el método de oscilacion
de Ziegler-Nichols.

Es importante saber cuél es la estructura (estandar, serie o paralelo) del PID
al que se aplica el ajuste propuesto por Ziegler y Nichols. Existe cierta
controversia respecto a cual fue la estructura originalmente usada por
Ziegler y Nichols; las reglas dadas aqui se proponen para |a estructura

estandar.



Desempefio con el método de oscilacion de Z-N

Notar que el modelo intrinsacamente obtenido en el experimento es sélo un
punto de la respuesta en frecuencia, que comesponde a fase -180° y
magnitud Kc' , dado que el diagrama de Nyquist cruza el punto (_1;0)
cuando Kp = Kc.

Para analizar el efecto del ajuste de control proporcionado por el método de
oscilacién de Ziegler-Nichols consideremos una planta general con funcién
transferencia.

La Figura muestra la respuesta del lazo cerrado con un controlador PID
ajustado mediante el método de oscilacion de Ziegler-Nichols para distintos
valores de X = ty=yo. El eje de tiempos se representa normalizado en
unidades de t=to

Ziegler-Nichals (csciltation method) for different values of the ralio x= ov,
Ld )

L)
x=0.1

1
8 7 8 9 10



Figura 1: Respuesta a lazo cerrado de la planta (3) con PID ajustado
mediante el método de oscilacion de Ziegler-Nichols.

Vemos que el ajuste es muy sensible al cociente to=ye. Otra limitacién es que
se require forzar en la planta una oscilacion que puede ser peligrosa o

inconveniente en muchos casos.
Método de la curva de reaccién de Ziegler-Nichols

Muchas plantas en la practica pueden describirse satisfactoriamente con un
modelo de la forma (3). Una versién linealizada quantitétiva de este modelo
puede obtenerse mediante un experimento a lazo abierto con el siguiente
prooedimiento:
1. LIe?:ar manuaimente la planta a lazo abierto a un punto de operacion
normal manipulando u(t).. Supongamos que la planta se estabiliza en
y{) =yoparau(t) =u0.
2. En un instante inicial t0 aplicar un cambio escal6n en la entrada, de
uQ a uc (el salto debe estar entre un 10 a 20% del valor nominal.
3. Registrar la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo
punto de operacion. La Figura 2 muestra una curva tipica.
4. Calcular los parametros del modelo (3) de las formula



1s)

H n Y

Figura 2. Respuesta al escalén (curva de reaccion) en lazo abierto de la
planta.

Los parédmetros del controlador PID propuestos por Ziegler y Nichols a partir

de la curva de reaccion se determinan del Cuadro 2.

K, T T,

Pl

31,

1!2 )
D ————KOTO 2, 0,57,

Cuadro 2: Parémetros de controladores PID segin el método de la curva de
reaccion de Ziegler-Nichols.



Desempefio con el método de la CR de Z-N

Consideramos nuevamente la planta genérica (3) para analizar el
desempeiio obtenido con el ajuste de Ziegler-Nichols a partir de la curva de
reaccion.

Zegier-Nichals (reaction curve) for different values of the ratio x=tiv,_

Figura 3: Respuesta a lazo cerrado de la planta (3) con PID ajustado de la
curva de reaccion via Ziegler-Nichols. |

Método de la curva de reaccién de Cohen-Coon

La Figura 3 muestra que el ajuste de Ziegler y Nichols para la curva de
reaccion es muy sensible a variaciones de t=g0. Cohen y Coon desarroliaron
una tabla modificada para mejorar esta limitacion usando datos del mismo

ensayo.



K,
P Z%(Hé%)

PI 0.9+ ‘t‘o) 70(30% +37,)

_.Zg.(

Ko 127,/ 9%,+207,

PID ..!9_.(:‘_ + 5 T°(3 2%+ 670) 41,%,
Koo

3 4y 13%+8%,  11%+27%
Cuadro 3: Parametros de controladores PID segun el método de la curva de
reaccion de Cohen-Coon.

Desempefio con el método de la CR de C-C

La Figura 4 muestra la respuesta de lazo cerrado con el ajuste Cohen-Coon.
Aunque atin es sensible a x = t=g0, la respuesta es mucho més homogénea

que con el ajuste Ziegler-Nichols.

Cohen-Coon {reaction curve) for different values of the ratio x=tiv,

Time [t/

Figura 4: Respuesta a lazo cerrado de la planta (3) con PID ajustado de la

curva de reaccion via Cohen-Coon.
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