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RESUMEN

El presente trabajo con caracter de innovacion tecnolégica tiene como finalidad dotar
al laboratorio de Instrumentacion y Control de una maqueta mediante la cual puedan
realizarse practicas reales en la carrera de Automatica, su confeccion consiste en un
lazo para la regulacion de la velocidad de un motor trifasico asincronico, compuesto
por un variador de velocidad cuya funcién principal es regular la frecuencia de la
tensiéon aplicada al motor, por lo que actia como elemento de accion final dentro del
lazo, como controlador se utiliza un PLC (Controlador Légico Programable) el cual es
el encargado de procesar los datos, tomar las respectivas acciones de control y
enviar sefiales de mando al variador. La velocidad es medida por un tacogenerador
el cual transmite una sefial de voltaje al PLC, todo el sistema es supervisado por una
Interfaz Hombre-Maquina la cual permite al usuario establecer el setpoint y visualizar

el comportamiento de la variable.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El vertiginoso desarrollo cientifico-tecnolégico alcanzado a esfera mundial hace
necesaria la formacion de profesionales capaces de desempefiarse en el campo de
la produccion industrial, pues los procesos son altamente automatizados, debido a la
permanente incorporacion de modernas tecnologias basadas en la electronica y la
computacion. La operacion de estos modernos procesos de produccion industrial,
requieren de profesionales que los conozcan en profundidad y que sepan aplicar las

técnicas necesarias para su instalacion, operacion y mantenimiento (Borja 2007).

La ensefianza de disciplinas de caracter tecnologico, especialmente en los estudios
de ingenierias, unen a su consabido grado de dificultad la necesidad de estudiar
equipos e instalaciones industriales complejas, siendo necesario utilizar para ello

eguipamientos muy costosos que en muchas ocasiones no estan disponibles.

Cuba no es una excepcion en este aspecto, pues la situacibn econémica existente
limita la posibilidad de que los estudiantes se enfrenten a situaciones practicas, esto
trae consigo, la necesidad de implementar diversas alternativas como la

implementacion de maquetas con fines educativos.

Una magueta es un dispositivo mediante el cual se puede representar, en una menor
escala, procesos reales con un menor grado de dificultad que las plantas industriales,
pero con un alto grado de exactitud permitiendo la investigacion de los instrumentos
mas idoneos y controladores de mejores prestaciones, su uso contribuye a mejorar
considerablemente la calidad de la ensefianza en carreras con un perfil profesional

de control y automatizacion de procesos industriales(Carrion 2011).

Las maquetas surgen por la necesidad de investigar y probar nuevas variantes del

control y de resistencia de los distintos materiales de fabricacion, permitiendo
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avances en el desarrollo industrial sin necesidad de detener procesos para lograr una
mayor eficiencia en las industrias (Martinez 2013).

En Cuba, se han realizado varias maquetas con fines educativos entre ellas:

> Control de Velocidad de un motor de DC ( Gomez 2006).
> Modernizacion del lazo de nivel en la maqueta industrial de tres variables
(Martinez 2013).

En la esfera internacional se pueden encontrar varios trabajos que muestran

disimiles ejemplos de confeccidon de maquetas con fines educativos entre ellos:

> ‘Integracion internacional de plataformas de ensefianza a distancia de
automatizacion con automatas programables” (Mola 2010).

> “‘Desarrollo de equipo electréonico para su uso docente en materias
tecnolégicas” (Redondo 2012).

> “‘Aprendizaje en Automatica mediante el acceso via Internet a maquetas
industriales” (Reguera 2012).

> “‘Disefio e implementaciéon de un sistema de control de velocidad y posicion
mediante un servomotor” (Romero 2013).

> “‘Disefio e implementacion de un sistema SCADA para el control remoto de un
proceso basado en el software MyScada e Information Server” (Silva 2011).

> “‘Una herramienta para el control de procesos a través de Internet” (Paez
2004).

> “‘Maqueta industrial para docencia e investigacion” (M. Dominguez 2003).

> “Estudio de procesos de control de velocidad y posicion Serie 540”(Alecop
2009).

En el departamento de Automatica se han realizado diversos esfuerzos por mejorar
las practicas reales en laboratorios, para ello, se ha trabajado en la confeccion de
maquetas de variables como: presion, temperatura y nivel; pero no se ha
confeccionado una maqueta para controlar la variable velocidad, a través de
autdmatas programables, razén por la cual, surge la necesidad de preguntarse:
¢, Como implementar el control de velocidad de un motor trifasico asincronico, a partir

de la disponibilidad de medios en el departamento de Automatica?



INTRODUCCION

Esta situacion problémica lleva a la siguiente hipotesis: La confeccién de una
magqueta permitird la realizacion de un lazo para el control de la velocidad de motores

trifasicos asincronicos.

En consecuencia con esta problematica, los objetivos de esta investigacion son los

siguientes:
Objetivos
Objetivo general.

> Confeccionar una maqueta que permita el control de velocidad de un motor

trifasico asincronico.
Obijetivos especificos.

1. Identificar en la literatura especializada las principales tendencias en la

implementacion de maquetas.

2. Instalar la instrumentacién adecuada.
3. Establecer la comunicacion entre los componentes del lazo de control.
4. Disefiar en el software del autdmata el programa para que realice la

funcion de controlador.
5. Confeccionar una interfaz hombre-maquina que permita visualizar el
comportamiento del lazo de control.

Para el desarrollo de este trabajo se aplican las siguientes tareas de investigacion:

> La basqueda de bibliografia sobre lo que en el mundo se ha hecho sobre las
magquetas con fines educativos.

> El analisis de los instrumentos a utilizar en el lazo de control.

> El estudio sobre el esquema de comunicacion a emplear entre los distintos
instrumentos que componen el lazo.

> El estudio sobre el autobmata Master-K120s y su software de programacion
KGL Win.

> El estudio sobre el software Movicon.

Organizacion del informe.
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El informe de la investigacibn se estructurara en introduccion, capitulario,

conclusiones, referencias bibliograficas y/o bibliografia y anexos.

En la introduccion se dejara definida la importancia, actualidad y necesidad del tema

gue se aborda y se dejaran explicitos los elementos del disefio tedrico.
Capitulario

> CAPITULO I: En el capitulo nombrado “Las maquetas educativas y el control
de velocidad” se abordan, las caracteristicas de las maquetas con fines educativos,
aspectos relacionados con la medicién y el control de la velocidad, las generalidades
de los PLC’s (del inglés, Programmable Logic Controller), el uso de los variadores de
velocidad como elementos de accion final y el uso e importancia de los HMI (del
inglés, Human Machine Interface).

> CAPITULO II: En el capitulo denominado “Descripcion de los componentes de
la maqueta educativa” se exponen las caracteristicas técnicas de toda la
instrumentacién empleada y de los softwares a utilizar, ademas de la instalacion y la
comunicacion de los distintos instrumentos.

> CAPITULO llI: En el capitulo nombrado “Implementaciéon de la maqueta y
andlisis de los resultados” se muestran los principales resultados obtenidos en el
trabajo, asi como la descripcion y el funcionamiento de la maqueta ademas de una

valoracion econdmica y medio ambiental.

Se completa la investigacion con las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.



CAPITULO 1. LAS MAQUETAS EDUCATIVAS Y EL CONTROL DE VELOCIDAD

CAPITULO1 LAS MAQUETAS EDUCATIVAS Y EL
CONTROL DE VELOCIDAD

En este capitulo se abordan los aspectos tedricos relacionados con la confeccion
de maquetas con fines educativos, se detallan ademas, cada uno de los posibles
instrumentos a utilizar en la implementacién del lazo de control, asi como los
métodos existentes en la bibliografia actual para el control de velocidad de
motores trifasicos, por ultimo se tratan los sistemas SCADA como softwares para

la realizacion de Interfaces Hombre- Maquina.

1.1 Maquetas educativas

Las maquetas constituyen excelentes medios didacticos para la ensefianza de
diferentes disciplinas y asignaturas técnicas, pues brindan una representacion muy
aproximada a la realidad objetiva, pudiéndose hacer sus representaciones a través
de planos y en un ordenador como elemento simulador, ademas ofrecen el empleo
de novedosas tecnologias que permiten adentrarse en el amplio mundo de la

informatizacion de la ciencia (Carrion 2011).

A lo largo de la historia, se han empleado las maquetas como un medio de
representacion para mostrar de forma clara e inmediata las caracteristicas de un
proyecto complejo de forma que pueda ser comprensible para los estudiantes. Las
maquetas constituyen, para los ingenieros y otros profesionales, una herramienta
indispensable y eficaz para proyectar y mostrar ideas, asi como, para comprender

y controlar posibles resultados(Knoll and Hechinger 2005).
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Tras este precepto se han confeccionado varias maquetas con fines educativos,

entre ellas se encuentran (fueron mencionadas antes en la introduccion):
En Cuba:

> Control de Velocidad de un motor de DC ( Gomez 2006): Maqueta realizada
en la Universidad de Oriente (UO) en esta se emplea un PLC marca Wago, un
motor de corriente continua (DC), un tacogenerador, el freno y un sistema de
potencia. Para controlar la velocidad de dicho motor se utiliza e implementa un
controlador del tipo PI (proporcional e integral).

> Modernizacion del lazo de nivel en la maqueta industrial de tres variables
(Martinez 2013): Maqueta confeccionada en el Departamento de Automatica y
Sistemas Computacionales de la Universidad Central (UCLV) con el objetivo de
controlar el nivel de agua en un tanque, para ello se utiliza un PLC MasterK-120s
como controlador, una bomba conectada a un variador de velocidad la cual
suministra agua desde un tanque reservorio y un sensor de presion el cual

transmite una sefal de corriente variable.
En el ambito internacional:

> “Disefio e implementacion de un sistema SCADA para el control remoto de
un proceso basado en el software MyScada e Information Server”: Maqueta que
cuenta con un PLC Allen Bradley el cual tiene sus salidas conectadas a un
variador de frecuencia para controlar los tipos de arranque del motor marca
Baldor, se diseiid ademas un HMI remoto utilizando el software MyScada (Silva
2011).

> “‘Integracion internacional de plataformas de ensefianza a distancia de
automatizacion con PLC’s”: Este sistema esta compuesto por una maqueta que
consta de un motor de corriente continua (DC), un tacogenerador, el freno, un
sistema de potencia y un PLC Wago (Mola 2010).

> “‘Estudio de procesos de control de velocidad y posicion Serie 540”: La
maqueta incorpora un eje de rotacion accionado por un motor DC, incluyendo los
captadores, los cuales estan dispuestos de forma accesible para facilitar su

comprension por parte del alumno (Alecop 2009).
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1.2 Motores trifasicos asincrénicos

Como toda maquina eléctrica, los motores asincronos constan de dos partes
fundamentales y distintas (Vandelvira 2011):

El estator.- Es la parte fija del motor. Constituido por una carcasa en la que esta
fijada una corona de chapas de acero al silicio provistas de unas ranuras. Los
bobinados de seccion apropiada estan dispuestos en dichas ranuras formando las
bobinas que se dispondran en tantos circuitos como fases tenga la red a la que se
conectara la maquina.

El rotor.- Es la parte movil del motor. Esta situado en el interior del estator y
consiste en un nucleo de chapas de acero al silicio apiladas que forman un
cilindro, en el interior del cual se dispone un bobinado eléctrico. Los tipos mas
utilizados son:
> Rotor de jaula de ardilla
> Rotor bobinado.

Los motores trifasicos se caracterizan porque son mecanicamente sencillos de
construir, lo cual los hace muy robustos y sencillos, apenas requieren
mantenimiento, son baratos y no necesitan arrancadores (arrancan por si solos al
conectarles la red trifasica de alimentacion) y no se ven sometidos a vibraciones
por efecto de la transformacion de energia eléctrica en mecanica, ya que la
potencia instantdnea absorbida por una carga trifasica es constate e igual a la
potencia activa. Estas son las principales ventajas que hacen que sean

ampliamente utilizados en la industria (Casanova 2010).

1.2.1 Principio de funcionamiento

El motor trifasico asincronico funciona como un transformador. Cuando el estator
estd conectado a una fuente de alimentacién trifasica, se establece un campo
magnético el cual rota a la misma frecuencia que la corriente de alimentacion. Este
campo cruza la separacion de aire entre el estator y el rotor y origina las corrientes
que fluyen en los bobinados del rotor, lo cual produce una fuerza (par motor) en el
rotor, a medida que la corriente interactia con el campo magnético variable el

rotor gira (Leyva 1997).
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El estator de un motor trifasico suele bobinarse con tres devanados distintos que
se corresponden con cada una de las fases a las que habra de conectarse en la
red eléctrica. Segun la forma de conectar las bobinas se pueden obtener dos

conexiones como se observan en la figura 1.1:

_UT‘I V1 W1 un Vi W1
uz2 V2 W2

Caja de conexiones

Caja de conexiones

uz 2 W2

Devanados del motor Devanados del motor

Figural.1 Conexiones de los bobinados de un motor trifasico.

1.3 Sensores de velocidad

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes
fisicas (luz, magnetismo, presion, etc.) en valores medibles de dicha magnitud.

Esto se realiza en tres fases (Mazzeo 2011):

> Un fenémeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en
su salida una sefial eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

> La sefal eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de
sefial, cuya salida es un voltaje.

> El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tension
de salida que pasa a un conversor A/D, conectado a una computadora. El

convertidor A/D transforma la sefial de tensién continua en una sefal discreta.

Para medir velocidad se cuenta con varios sensores, entre ellos estan, los
tacometros, encoders y tacogeneradores, los cuales son dispositivos que incluyen
dentro de sus multiples aplicaciones, el campo de la robdtica, sistemas de
motores, aparatos de medicion y control, elaboracibn de materiales, lentes

fotogréficas, aplicaciones militares.
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1.3.1 Tacémetros

El tacometro es un dispositivo que mide la velocidad de giro de un eje en (r.p.m.),
es utilizado generalmente para medir la velocidad a la cual gira el eje de un motor,
lo que se efectta de dos formas con: tacOmetros mecanicos y tacometros

eléctricos (Creus 2010).

Los tacometros mecénicos son dispositivos que detectan el nimero de vueltas del
eje de la maquina por medios exclusivamente mecanicos pudiendo incorporar o no
la medicién conjunta del tiempo para determinar el nimero de revoluciones por
minutos (r.p.m.) (OMRON 2005).

Los primeros tacOmetros mecanicos utilizados se basaron en la medicién de la
fuerza centrifuga, mecanismo creado por el ingeniero aleman Diedrich Uhlhorn en
el afio 1817 para medir la velocidad de las maquinas, a partir del afio 1840 se
difunde su uso al emplearse en la medicion de la velocidad de las locomotoras,
actualmente los tacOmetros mecénicos mas utilizados son los contadores de
revoluciones, pues se usan para medir localmente la velocidad de rotacion de toda

clase de maquina o dispositivos giratorios (Instruments 2012).

Los tacdmetros eléctricos son dispositivos que emplean un transductor el cual
produce una sefial analdgica o digital como conversion de la velocidad de giro del
eje de la maquina, suelen ser los mas utilizados porque permiten la transformacién
directa de la sefal para alimentar los instrumentos registradores o controladores
de panel. Segun los transductores existen varios tipos de tacometros (Creus
2010).

> Tacémetro de corriente continua.
> Tacémetro de corriente alterna.
> Tacémetro de frecuencia.

1.3.2 Encoder

El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en
una serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados pueden ser utilizados
para controlar los desplazamientos de tipo angular o lineal. Las sefiales eléctricas
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de rotacion pueden ser elaboradas mediante controladores numéricos (CNC),
automatas programables (PLC), sistemas de control. Los encoders se dividen en

dos tipos incrementales y absolutos (también llamados relativos) (ELTRA 2009).

Los encoders absolutos son dispositivos que indican un cédigo Unico por cada
posicion, su sistema de lectura es realizado mediante un haz de luz captado por
foto-receptores e interrumpido por un disco rotante compuesto por pistas
concéntricas con zonas transparentes y opacas, la posicion se brinda en valores
absolutos mediante un bus paralelos codificada en cédigo gray o binario. El
inconveniente de estos encoders es la cantidad de lineas que se necesitan leer y
conectar, debido a la complejidad del disco 6ptico que codifica las posiciones la

resolucién no suele ser muy elevada (Requenas 2009).

El tipo comun de encoder incremental consiste de un disco unido al eje del motor,
este disco contiene un patron de marcas o ranuras que son codificados por un
interruptor Optico generando pulsos eléctricos cada vez que el patron del disco
interrumpe y luego permite el paso de luz hacia el interruptor éptico a medida que
el disco gira. Desde un encoder incremental no se puede determinar la posiciéon
angular absoluta del eje. Para poder determinar la posicion relativa a un punto de
referencia (cero), el encoder debe incluir una sefial adicional que genera un pulso
por revolucion, denominada indice (MCBTEC 2008).

1.3.3 Tacogeneradores

El tacogenerador es un sensor electromagnético de reluctancia variable, empleado
para medir la velocidad angular. Consta de una rueda dentada de material
ferromagnético (unida al eje rotatorio) y una bobina enrollada en un iman
permanente (figura 1.2). La rueda se mueve cerca del polo de la bobina,
produciendo que el flujo de la bobina cambie con el tiempo, lo cual induce una
fuerza electromotriz en la bobina (fem), o sea, su objetivo es convertir la energia
rotacional del eje en cuestion en energia eléctrica, proporcional a la rotacional y

gue puede ser facilmente medida (Torre 2011; Colectivo 2012).
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Figura 1.2 Principio de funcionamiento de los tacogeneradores.

1.4 Autématas Programables (PLC)

Un autémata programable es una microcomputadora de propésitos especificos,
especialmente disefiada para el control industrial y adquisicién de datos donde se
mezclan elementos de computo (lenguajes de programacion, interfaces hombre-
maquina, unidades de memoria) y elementos de control (regulacion PID,
procesamiento analdgico, sefializacion, mando, temporizacion y conteo)
integrados en un mismo equipo, para cumplir las funciones de automatizacion de

procesos en tiempo real con elevada fiabilidad y seguridad (Izaguirre 2012).

De forma general se puede decir que se trata de un sistema con un hardware
estandar, con capacidad de conexion directa a las sefiales de campo (niveles de
tension y corriente de transductores y otros periféricos electrénicos) y programable
por el usuario, disefiada para controlar, en tiempo real y en medio industrial,

procesos secuenciales (Bayon 2005).

1.4.1 Evolucion

Los PLC's se introdujeron por primera vez en la industria en 1960
aproximadamente. La razon principal de tal hecho fue la necesidad de eliminar el
gran costo que se producia al reemplazar el complejo sistema de control basado
en relé y contactores. Bedford Associates propuso algo denominado Controlador
Digital Modular (Modicon, del inglés Modular Digital Controler) a un gran fabricante
de coches. Otras compafias propusieron a la vez esquemas basados en
ordenador, uno de los cuales estaba basado en el PDP-8. E| MODICON 084
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resultd ser el primer PLC del mundo en ser producido comercialmente (Guille
2010).

A mediados de los afios 70’ las tecnologias dominantes de los PLC eran maquinas
de estado secuencial y CPU basadas en desplazamiento de bit. Los procesadores
AMD 2901 y 2903 fueron muy populares en el Modicon y PLC's A-B. Los
microprocesadores convencionales cedieron la potencia necesaria para resolver
de forma rapida y completa la l6gica de los pequefios PLC's. Por cada modelo de
microprocesador habia un modelo de PLC basado en el mismo, no obstante, el
2903 fue de los més utilizados (Bayon 2005).

En los afios 80" se produjo un intento de estandarizacién de las comunicaciones
con el protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motor's.
También fue un tiempo en el que se redujeron las dimensiones del PLC y se paso6
a programar con programacion simbdlica a través de ordenadores personales en

vez de los clasicos terminales de programacion (Cuellar 2005).

Los afos 90’ mostraron una gradual reduccion en el numero de nuevos protocolos,
y en la modernizacion de las capas fisicas de los protocolos mas populares que
sobrevivieron a los 80’. El ultimo estandar (IEC 1131-3) intentd unificar el sistema
de programacion de todos los PLC en un Unico estandar internacional, estos
pueden ser programados en diagramas de bloques, lista de instrucciones y texto

estructurado al mismo tiempo (Canton 2006).

El campo de accion de los PLC se ha extendido enormemente y ha alcanzado un
grado tal de desarrollo que compiten con los SCD (Sistemas de control distribuido)
incluso en el area de procesos. Los sistemas actuales de PLC pueden incluir
varias CPU en configuracién redundante, con cientos de sefales digitales y

analdgicas y enormes capacidades de calculo y control (Diéguez 2010).

1.4.2 Clasificacion

Desde el punto de vista de su estructura externa los PLC muestran dos

configuraciones fundamentales (Izaguirre 2012):

> Estructura Compacta.



CAPITULO 1. LAS MAQUETAS EDUCATIVAS Y EL CONTROL DE VELOCIDAD 13

Presenta en una unidad todos los elementos o sea, la fuente de alimentacion,
CPU, memorias, salida para red de comunicacion y un conjunto de entradas y
salidas que generalmente suelen ser digitales y no pasan de 20 en su totalidad,
ademas cuentan con un conector serie que permite conectar el terminal de
programacion. Debido a sus pequefias dimensiones y peso, el montaje mediante
carril DIN o tornillos suele ser muy sencillo y rapido.

> Estructura Modular

Estructura estd compuesta por modulos que realizan funciones especificas, entre
ellos se encuentran: los modulos de CPU’s con memorias de usuario o de
programa, moédulo fuente de alimentacién, modulos de E/S digitales y/o
analégicas, moédulos PID y modulos para la comunicacion. La unidad de

programacion se une al modulo CPU mediante cable y conector.

Los modulos analdgicos mas comunes poseen desde dos hasta ocho canales
para entradas que cubren fundamentalmente los rangos desde 0 a 10 volts, 4 — 20
mA, 0 — 20 mA, asi como los destinados a funciones especificas como por ejemplo

para la conexién directa de Pt-100, termopares, encoders.

1.4.3 Principales funciones
Entre las principales funciones de los PLC estan (Bayén 2005; Bolton 2009):

> Deteccion: Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el sistema
de fabricacion.

> Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los actuadores.

> Didlogo hombre-méaquina: Mantener un dialogo con los operarios de
produccion, obedeciendo sus consignas e informando del estado del
proceso.

> Programacién: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion
del autdbmata. El dialogo de programacion debe permitir modificar el
programa incluso con el autémata controlando la maquina.

> Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicacion con otras

partes de control. Las redes industriales permiten la comunicacion y el
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intercambio de datos entre autdbmatas a tiempo real. En unos cuantos
milisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar tablas de memoria
compartida.

Sistema de supervision: Los autOmatas permiten comunicarse con
ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta
comunicacion se realiza por una red industrial o por medio de una simple
conexién por el puerto serie del ordenador.

Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de sistemas
de eventos discretos, los automatas llevan incorporadas funciones que
permiten el control de procesos continuos. Disponen de médulos de entrada
y salida analdgicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan
programados en el automata.

Entradas y salidas distribuidas: Pueden estar distribuidos por la instalacion,
se comunican con la unidad central del autobmata mediante un cable de red.
Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacién se pueden
conectar al bus captadores y actuadores reemplazando al cableado
tradicional. El autobmata consulta ciclicamente el estado de los captadores y

actualiza el estado de los actuadores.

1.4.4 Campos de aplicacion

El PLC por sus caracteristicas especiales de disefio tiene un campo de aplicacién

muy extenso. Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en

donde es necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, entre otros; por

tanto, su aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier

tipo a transformaciones industriales y control de instalaciones. Sus reducidas

dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar los

programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion de los

mismos, hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que

se producen necesidades tales como (Gonzales 2006; Bolton 2009):

>
>

Espacio reducido.

Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
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»  Procesos secuenciales.
»  Maquinaria de procesos variables.

» Instalaciones de procesos complejos y amplios.

1.4.5 Productores principales

Son varias las compafiias que han alcanzado un alto desarrollo en la produccion y
comercializacion de PLC en el mundo a lo largo de estas cinco décadas de
historia. En Cuba se trabaja con autdbmatas de varias de estas compafias. A
continuacion se relacionan una tabla (1.1) de las principales compafias y su PLC
lider en el mercado actual (Bolton 2009; Guille 2010).

Tabla 1.1 Principales compafias en el desarrollo de autdbmatas.

Compaiiia PLC Pais
Schneider Electric TSX Francia
Telemecanique

Siemens S7 Alemania
OMRON CPL Japon

LG /LS MK Corea del Sur
ABB AC Estados Unidos
Mitsubishi FX Japon

Allen Bradley SLC Estados Unidos
Semaphore TBox-MS Malasia

1.5 Métodos de control de velocidad

El control de la velocidad de un motor de induccioén ha sido deseado desde hace
mucho y numerosos meétodos de obtencion se han desarrollado desde entonces.
Los métodos clasicos de control de la velocidad en motores asincrénicos, se

derivan de la expresién de la velocidad de rotacién (rad/seg) que es (Kosow 2007):

w=ws*(1-5) 11

Dénde:
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_ 2> f
P 1.2

WS

w = velocidad del rotor (rad / seg)
ws = velocidad sincrénica (rad / seg)
S = resbalamiento

f = frecuencia (Hz)

p = nimero de polos

De acuerdo con la ecuacién (1.1) los procedimientos para controlar la velocidad de
los motores asincrénicos se dividen en dos grupos atendiendo a la variable de

control:

Controlando la velocidad de rotacion del campo magnético del motor:
Variando la frecuencia de alimentacion (f)

Variando el nimero de polos (p)

Controlando el deslizamiento del motor.

Variacion balanceada o desbalanceada del voltaje en el estator

Introduccién de resistencias en el rotor

v V. v N Vv v P

Inyeccion de fuerza electromotriz (fem) en el rotor

1.5.1 Control de velocidad variando frecuencia

Uno de los métodos con mayores potencialidades para variar la velocidad del
motor asincronico es sin duda el de variar frecuencia, pues de esta forma varia
directamente la velocidad sincronica y con ello la velocidad de operacion como se
observa a partir de las expresiones basicas de velocidad (1.1) y (1.2). Entre sus
ventajas mas sobresalientes esta la de regular la velocidad en un amplio rango y

de forma suave (Kosow 2007).

El método de variar frecuencia tenia como limitante fundamental la necesidad de
disponer de una fuente de corriente alterna de frecuencia variable para el motor o
los motores que deseaban ser controlados, lo cual encarecia el costo inicial de la

inversion, ocupaba gran espacio y al poseer mas maquinas eléctricas rotarias,
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bajaba la fiabilidad del sistema. Sin embargo, los convertidores estaticos han
permitido controlar la frecuencia del motor asincrénico con instalaciones de menor

costo total, poco volumen y alta fiabilidad y eficiencia (Vandelvira 2011).

1.5.2 Variadores de velocidad

Los variadores de velocidad son dispositivos electrénicos, que permiten el control
completo de motores eléctricos de induccién; los hay de CD (variacion de la
tensién), y de CA (variaciéon de la frecuencia); los mas utilizados son los de motor
trifdsico de induccion y rotor sin bobinar o variadores de velocidad, en la figura 1.3
se muestra el diagrama en bloques de los variadores actuales de velocidad
(Mazzeo 2011).

Hicieron su aparicion a principios de los afios 80, con el fin de solucionar los
inconvenientes de los variadores de velocidad mecénicos, los cuales eran poco
progresivos, lentos en la respuesta y estaban limitados a motores no muy
potentes. Los primeros variadores electronicos en aparecer eran grandes,
pesados y muy caros, y debido a los transistores bipolares que empleaban, las
resistencias eran elevadas, calentandose de manera importante, por lo que
tampoco eran utilizables con motores excesivamente potentes. Mas tarde, a
mediados de los 80, aparecieron los transistores MOS-FET (Metal Oxide Silicone -
Field Effect Transistor) es decir transistores con efecto de campo de silicona-6xido
metalico con lo que se dio un paso significativo en la obtencién de variadores
eficientes, siendo la antesala de los avanzados variadores que se disponen

actualmente (autores 2005).

Los variadores de frecuencia actuales ofrecen una excelente alternativa de
automatizacion de sistemas y control de energia en todo tipo de aplicaciones. Su
empleo se ha incrementado enormemente en los Ultimos afios por los grandes
beneficios que ofrece en cuanto a costos operativos, mantenimiento y ahorro de
energia, ésta Ultima tan importante en estos dias de gran necesidad de la misma.
Ademas, si se tiene en cuenta que mas del 60% de la energia eléctrica que se
produce se consume en motores eléctricos, las aplicaciones potenciales de los

variadores de frecuencia son enormes (Gil 2009).
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Figura 1.3 Diagrama en Bloques de los variadores de velocidad electronicos.

1.6 Sistemas de supervision y adquisicién de datos (SCADA)

Los Sistemas de Control y Adquisicion de Datos, o abreviadamente SCADA
(proveniente de su nombre en inglés Supervisory Control and Data Acquisition)
son sistemas que utilizan software para monitorizar y supervisar las variables y los
dispositivos de sistemas de control conectados a traveés de driver especificos.
Estos sistemas pueden asumir topologia mono-puesto, cliente-servidor o
servidores-clientes mdltiples. Actualmente se tiende a liberar los protocolos de
comunicacién propietarios, como los dispositivos PACs (Controladores
Programables para Automatizacion), moédulos de entradas/salidas remotas,
automatas programables (PLC), registradores, arquitecturas cliente-servidor OPC
(OLE for Process Control) (Ballesteros 2013).

1.6.1 Interfaz de comunicacién hombre-maquina

La interfaz hombre-maquina es el medio con que el usuario puede comunicarse
con una maguina, equipo o0 una computadora y comprende todos los puntos de
contacto entre el usuario y el equipo, normalmente pueden ser faciles de entender

y accionar (Clavijo 2011).

Estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos,
tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos, registradores,
pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la maquina o proceso.
En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan
implementadas con controladores y otros dispositivos electronicos que dejan

disponibles puertas de comunicacion, es posible contar con sistemas de (HMI)
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poderosos y eficaces, ademas de permitir una conexion mas sencilla y econémica

con el proceso 0 maquinas. (Ballesteros 2013).

Consiste en un software de aplicacion disefiado especialmente para ejecutarse
sobre ordenadores destinados a la supervision remota de instalaciones: Permite al
operador conocer el estado de desempefio de la variable de la planta (Montejo
2010).

1.6.2 Funciones de los SCADA

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las

siguientes (lzaguirre 2012):

1. Adquirir, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable,

acerca del estado de los dispositivos de campo, demas mediciones y alarmas.
2. Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador.

3. Alertar al operador de los cambios detectados en la planta, tanto aquellos que
no se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta (eventos). Los cambios son almacenados en el

sistema para su posterior analisis.

4. Aplicaciones en general, basadas en la informacién obtenida por el sistema,
tales como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, célculos,

predicciones, deteccién de anomalias.

1.6.3 Software SCADA

Algunos de los programas SCADA, o que incluyen SCADA como parte de ellos,
son (Clavijo 2011; Ballesteros 2013):

CIRNET, de CIRCUTOR S.A.
SCADA InTouch, de LOGITEK.
WinCC, de Siemens.

Coros LS-B/Win, de Siemens.
SYSMAC SCS, de Omron.
FIXDMACS, de Omron-Intellution.

YV V V V V V
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> Movicon X2, de Progea.

1.7 Consideraciones finales del capitulo

A nivel mundial se pude observar, la creciente aplicabilidad de las maquetas, por
lo que es fundamental su desarrollo en el pais para lograr mejoras en la
investigacibn y en las practicas reales, ademas el uso de los autdématas
programables en el control de procesos industriales incluye grandes ventajas por
las posibilidades que el mismo ofrece en el control clasico, la comunicacion con
otros dispositivos. El empleo del variador de velocidad como elemento de accién
final constituye un aspecto relevante por el auge que tiene a nivel mundial su
utilizacion, debido a las mdltiples prestaciones que ofrece y a su capacidad de
brindar un arranque suave como medida de proteccién de los motores, por ultimo
la utilizacion de un SCADA ofrece una poderosa herramienta para la supervision y

control del proceso.
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CAPITULO 2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE
LA MAQUETA EDUCATIVA

En este capitulo se abordan las particularidades de la maqueta realizada, se
exponen ademas las caracteristicas técnicas de la instrumentacion empleada en el
lazo de control y la forma de comunicacion que se utiliza entre los diferentes
instrumentos, finalmente se dedicara un epigrafe al software Movicon el cual sera

empleado para la elaboracion de la Interfaz Hombre-Maquina.

2.1 Caracteristicas de la maqueta

La maqueta realizada representa un lazo de control (figura 2.1) que tiene como
objetivo controlar la velocidad de un motor trifasico asincrénico, para la
implementacion del mismo fue necesario realizar un balance entre la
instrumentacién disponible en el laboratorio y la funcion que debe cumplir la
magqueta como medio para la realizacién de practicas de instrumentacién, razén
por la cual, se decide utilizar, como controlador del sistema un PLC, debido a que
en las asignaturas que comprenden temas de autbmatas programables no se trata
el trabajo de los mismos con variables analégicas, se emplean ademas un
tacogenerador que mide la velocidad de giro del motor, un variador de velocidad o
frecuencia el cual impone el mando al motor y opera como elemento de accién
final, y una computadora la cual permite supervisar los parametros fundamentales

del lazo de control.
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PLC V.F Motor

Tacogenerador

Figura 2.1 Lazo de control (V.F variador de frecuencia o velocidad).

El motor trifasico asincrénico que se utiliza como planta en el lazo figura 2.2, es

del tipo Alecop y tiene las siguientes caracteristicas (Datos de chapa):

Figura 2.2 Motor trifasico, Alecop.

Caracteristicas técnicas.

Alimentacion: 220V.
Frecuencia: 60Hz.
Potencia: 1kW.
Consumo: 4.8A.

VvV V V V V V¥V

Velocidad nominal: 1800rpm.

2.2 Eltacogenerador

Para efectuar la medicion de la velocidad angular se emplea un tacogenerador

que como se explicO antes, es un instrumento que proporciona una tension
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diferencial a la salida, proporcional a la velocidad de giro de su eje. En todo

transductor es necesario conocer varias caracteristicas (autores 2005):

>

>
>
>

Campo de medida o span: En este caso de 0 a 8000 r.p.m.

Linealidad: Maxima distancia entre la linea recta y la curva de calibracion.
Sensibilidad: Relacién entre las variables de salida y de entrada.

Resolucién: Minima variacion de la magnitud a medir que el instrumento
puede detectar.

Resistencia Interna: Resistencia que posee el propio instrumento, y determina

el error que se comete al conectar una carga a su salida.

El tacogenerador se conecta al PLC mediante un amplificador, el cual es un

instrumento que permite establecer una ganancia fija con el objetivo de regular el

voltaje de salida del tacogenerador.

2.3 Componentes de la interfaz

El Master K-120S (K7M-DR60U), se muestra en la figura 2.3, es un automata

extremadamente compacto que posee una amplia gama de aplicaciones y

funciones integradas.

Figura 2.3 Autdmata Master K-120S (K7M-DR60U).

Las principales caracteristicas del K7M-DR60U segun (LS 2003) son:

>

>

>

>

Numero de E/S: 36 entradas DC (24 VDC); 24 salidas de relé.
Especificaciones de alimentacion:
Voltaje nominal: 85 ~ 264 VAC.

Frecuencia nominal: 50 / 60 Hz (47 Hz ~ 63 Hz).
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» Corriente nominal: 0.6A (110VAC)/0.3A (220VAC).
» Eficiencia: 65% min. (Entrada nominal / carga maxima).

» Fallo de energia momentaneo permisible: 10 ms.

2.3.1 Modulo analdégico G7F-ADHA

La comunicacion entre el tacogenerador y el PLC se realizé a través del médulo
analdgico G7F-ADHA el cual se muestra en la figura 2.4 y tiene segun (LG 2008)

las siguientes caracteristicas técnicas:

Figura 2.4. Médulo G7F-ADHA.

Caracteristicas técnicas.

> Entrada: Voltaje: 0-10V (DC). Corriente: 0-20 mA; 4-20 mA.
> Salida digital: 12bits (0-4000).

> Numero de canales: 2 V/I.

> Exactitud: 0.5 %.

2.3.2 Conexién PLC-PC

Se utiliza el puerto RS-232 para hacer dos conexiones de la computadora al
Master-K120S lo cual se muestra en la figura 2.5, debido al impedimento de no
contar con mas de un puerto COM en la computadora, fue necesario configurar
un cable de dos extensiones al PLC configuraciones que se muestran en las
tablas 2.1y 2.2 (LG 2008) .
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COMPUTER

MASTER-K1205 main unit

0=y

IHS-ESZC interface

B

7

I'i
\

puérm serie 1
{SP1}

pueite RS.232

Figura 2.5 Conexién entre el PLC y la PC.

Tabla 2.1. Conexién de los pines del DB-9 para PLC-KGLWin.

Cable Serie RS-232
MK-120S PC(SP1)
Pin 3 (Rx) Pin 2(Tx)
Pin 5 (GND) Pin 5(GND)
Pin 2(Tx) Pin 3 (Rx)

Tabla 2.2. Conexién de los pines del DB-9 para PLC-PC (Comunicacion).

Cable Serie RS-232
MK-120S PC(SP1)
Pin 3 (Rx) Pin 2(Tx)
Pin 5 (GND) Pin 5(GND)
Pin 2(Tx) Pin 3 (RX)
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2.4 Software de programacion KGLWin

La programacion del autdbmata se realiza mediante el software KGLWin el cual es
la herramienta de programacion y depuracion para la serie LG Master-K. En el
KGLWin se puede programar mediante diagrama de contactos o por lista de

instrucciones y cuenta segun (LG 2010) con las siguientes caracteristicas:

> KGL para Windows administra el programa definido por el usuario como un
solo proyecto incluyendo parametros y variables/comentarios.

> Interfaz facil y atil para la creacion, edicion y supervision.

> El usuario puede monitorear el estado del PLC, asi como el estado de error,
informacion de la red y estado del sistema.

2.4.1 Parametros de comunicacion del KGLWin

La comunicacion en el KGLWin se establece segun muestra la figura 2.6.

== parameter [PARAMETROA]

Basic | Interrupt [CommChO CommChil | PID(TUN}|PID(CAL)}| Pesition | Analog | HSCChO | HE

Communication:  |Enable Protocol and Mode
Timeout in Master Mode: l— ms

s

Communication Method

Station Number ;|1 hd Dedicated
™ Master [
Baud Rate : 19200 ~ DataBit: |8 - ~ 4
Slawve
Parity Bit - More - Stop Bit: 1 - ot
" Master
Communication Channel  Slave Transmission Mode: — [A5CI hd|
¢ BSZ32C Mull Modem or B5 4227488 .
User Defined
" R%232C Modem(Dedicated Line  Init Conmmand : " Master
 RS232C Dialup Modem € Slave
" Mo Protocol
FIELDBUE

" Master

~

Figura 2.6. Configuracion de los parametros de comunicacion del KGLWin.

2.4.2 Funcién PID

Para implementar el control se utiliza la funcion PID integrada en el automata
Master K-120S, la cual puede utilizarse mediante las instrucciones PID8 y PIDSAT

(figuras 2.7 y 2.8 respectivamente) presentes en el KGLWin, funciones que se
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diferencian en la auto-sintonia de los pardmetros del PID lo cual solo puede

realizarlo PID8AT.

FID8 FID Control
Avalable cevice No. of Flag
nstruction . Sta0s Errr | Zero | Camy
WP F C D %0 | nteger | 5 1R | o) | 1)
n 0 0
3 0
51 0
P08 n 81
Flag set Designation
n | Registration No. at parameter(-T)
Error | Error flag turns on when designating area is aver
(F110) | andthe instruction isn't exacutad. §1 | Exeoution status registiation aea

Figura 2.7. Instruccion PID8.
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PIDBAT PID Auto Tuning
Available device Na. of Flag
Instruction wone | Emar | Zeno | Camy
M P K| L|F|T]C|S|D|*|iege | & |r|Fim|Fim
n o o
5 o
51 0
PIDBAT n 3l
Flagset Designation
n | Registration No. at parameter(0~T)
Errar Error flag turns an when designating ares is aver
(F110) and the instruction isn't exacuted. §1 | Execution status regitration 122

Figura 2.8. Instruccion PID8AT.

El automata Master-K120S permite realizar hasta ocho lazos de control PID, cada

lazo tiene un registro de pardmetros enumerado desde 0 hasta 7. Los parametros

de un registro se pueden cambiar mediante la ventana de configuracién en el

KGLWIN lo que se puede observar en la figura 2.9.

PID(Cal) ltem Edit

E (17100 or D Area)

Operation Mode: 0 [0:Auta 1: Man or Darea)

Scan Time:

Man OP Range: |0 [0~ 4000 or D Area)

Output Limit Walue

Min: [0 (04000 or D Areal
Max i] [0~4000 or D Area)

High Frequency Moize Remaoval Ratio: ]

[1~10 or D Area)
] (110000 ar D &rea)

0 [0~ 20000 or D Areal
0 [0~ 20000 ar [ Area)

D Area Range: DO ~ 043339

Froportional Gain:

Derivative Tirne:

Integral Tirne:

Mode Command Set

[ Derivative

™ Proportional

Pudtd set

Period

SV Ramp:
Delta bV

BIAS Yalue:
PY[Current]:

SV Target):

FID Algorithin
i+ Welocity

o]

[10-100 ar DArea)
Cortact P Area (P40 - PE7)

—
feo00
—
i
i

(<]

[ Inkegral
[ Pt

[1~4000 ar O Area)
[0~4000 or D Area)

[0~4000 or D Area)
D Area)

[0~4000 or D Area)
™ Positioning

Cancel
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Figura 2.9. Ventana de configuracion de los parametros de PID8 en KGLWin.

2.5 Variador de velocidad

Al utilizar los variadores de velocidad como método de control, se puede eliminar
cualquier tipo de arrancador y proteccion del motor, pues estos desarrollan ambas
funciones, inclusive mejorar cualquier tipo de arranque y proteccion, ya que estas
operaciones son programables y evitan los picos de arranque al hacerlo
suavemente (Gil 2009).

La maqueta realizada cuenta con un variador de velocidad como elemento de
accion final, ya que como se explicé anteriormente estos instrumentos permiten
controlar la velocidad de los motores trifdsicos asincronicos mediante la variacion
de la frecuencia de la tension aplicada al mismo. El variador de velocidad que se
utiliza en la maqueta fue el LG StarvertSV-iC5 SVO015iC5-1F, el cual se muestra

en la figura 2.10.

Figura 2.10. Variador de velocidad LG-StarvertSV015iC5-1F.
Caracteristicas técnicas del SV-iC5(LS 2010).

Entrada: Voltaje: 200-230 V.
> Corriente: 16 A.

> Frecuencia: 50-60HZ.
> Monofasico (1 ).
Salida: Voltaje: 0-Salida V.

> Corriente: 8 A.

> Frecuencia: 0-400 HZ.
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> Trifasico (3 P).
> Potencia: 2 HP / 1.5 kW (D).

2.5.1 Conexion del variador de velocidad

La figura 2.11 muestra el esquema de conexién del variador LG-StarvertSV-iC5
SV015iC5-1F. El motor se conecta al variador de velocidad mediante los
terminales U, V y W, mientras que para el PLC se utilizaron los bornes VI y CM
para la entrada de referencia, la configuracién que se realiza en el variador puede

observarse en el Anexo |.

P P

ACinpue ——O L1 - u
Single phase - REW
200 - 230 L "

mun ) (ysroemer
G ; W
.
ENCE
Multi-function input =minaks, P1 o P35 .
Pl oy e Foward] ——— 1 ]
P2 Focdory 1o - Bawae] AM 6T
T e R — Muit-funcSion
P4 focioryset: g) CM ¢
PS Focory v - Fouttreses) — |
= " Muiti-funciion
P24 =& DC3v outnet A e :.: tesminal
e x
30 s

VR rowerorspeedsigeal (12V W0ms) I Multi-unciion open collector

“ Mo I output teminal

M pxTE

| — W Speeddgralingsr 33 )
P LC | Spe-edagrolimper (4-20md |
— — CM Comnmon

Figura 2.11 Esquema de conexion del variador LG-StarvertSV-iC5.

2.6 Movicon como herramienta de supervision y control

La compafia italiana Progea, que se dedica a la produccién de software para la
automatizacion, es el proveedor de Movicon (Monitoreo, Vision Y Control), el cual
es una plataforma software SCAD/HMI basada en tecnologias avanzadas que
permiten generar y ejecutar aplicaciones en el d&mbito de la automatizacion o

supervision industrial (Ocafia 2012).
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Durante mas de diez afios, Movicon ha sido el punto de referencia en tecnologias
de software para automatizacion, manteniendo los conceptos de simplicidad,

potencia y funcionando siempre como sistema abierto (Montejo 2010).

2.6.1 Caracteristicas del Movicon X2

Ademas de las herramientas para la rapida creacion de aplicaciones de control y
visualizacion, también introduce las Ultimas tecnologias que permiten integrar
facilmente la aplicacion con el resto del mundo. Permite crear potentes y
compactos sistemas de visualizacion de Interfaz Hombre-Maquina. Gracias al
mismo, el panel de operador se convierte en una pequefia estacion SCADA
ofreciendo independencia del hardware, conectividad con los sistemas
supervisores de informacion incrementando la potencia de la maquina. Movicon
X2 permite la adquisicion de datos a través de su comunicacion con el PLC, red y
bus de campo asi como la configuracién de herramientas y sensores (Ballesteros
2013).

Otras de las caracteristicas importantes son (Romagosa 2004; Mendiburu 2006):

> Sistema SCADA/HMI para Win32.

> Trabaja para sistemas operativos desde Win2000 hasta WInCE.

> Es un sistema cliente servidor de 32 bits.

> Contiene una amplia biblioteca de simbolos, objetos y graficos.

> Programaciéon en Basic Script que es 100% compatible con VBA (Visual
Basic for Application).

> Contiene editores de menu y cajas de dialogos.

> Tiene un administrador de Alarmas.

> Soporte de tecnologia Active X.

> Soporte de OLE2, ODBC, DDE, DAO/ADO, SQL, Y OPC.

> Red de Cliente/Servidor de TCP/IP.

> Objetos PID integrados.

> Integra graficos y hoja de trabajo.

> Un depurador (debugger) integrado.

> Administracion de estadisticas de evento o produccion.
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> Posibilidad de usar lenguaje de PLC en las l6gicas que dispone.

2.6.2 Introduccion al trabajo con Movicon X2

Movicon se compone de un ambiente formado por un editor de objetos, que en
conjunto de librerias graficas pueden implementar mimicos animados. Los
mimicos también ofrecen una interfaz a Basic Script VBA, suministrando al
programador eventos, métodos y propiedades. De esta manera el usuario puede
implementar cualquier tipo de objeto gréfico a través de la manipulacion de las
funciones. En la figura 2.12 se pueden observar algunos de los objetos que se
pueden usar para la conformacién de mimicos empleando este software (Coca
2007).

- Buttons-Lights-Switches

i Fo& @O s 0 Q
'XEEXEE EEX
- sliders-Gauges-Meters

JEI R R R R R N

Figura 2.12. Algunos de los objetos disponibles en el Movicon.

MOVICON soporta dos tipos de elementos: simbolos y objetos. Los simbolos
estan organizados en librerias con clases que son expandibles. Los objetos son
elementos vectoriales que tienen una funcidon y pueden ser configurados con
funciones de estilo y control. MOVICON también tiene un componente que
implementa la interfaz grafica para el dialogo con el operador del sistema. Este
componente, que es una caja de dialogo, se usa para poder manipular los puntos

de ajuste, ajustar datos, selecciones y opciones (Ballesteros 2013).

El editor de alarma permite al usuario identificar las anomalias y extraer algunas
sugerencias. El Historical Log registra las alarmas y eventos del sistema, asi

mismo los tiempos que fueran activados, quienes lo atendieron y lo resetearon. El
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Data Logger permite que datos de produccion, variables de procesos continuos y
valores que serdn analizados, sean documentados y registrados por tiempo,
evento o cambio de estado, dentro de la base de datos ODBC. También el Data
Logger permite al usuario ver el comportamiento grafico de los datos (Trends) y
los reportes del proceso que son fundamentales para el analisis de la
productividad de la planta (Palacios 2011).

2.7 Consideraciones finales del capitulo

El capitulo se dedica al estudio de los hardware y software necesarios para la
elaboracion de la maqueta, se detallan ademas, la comunicacion implementada
entre los diferentes instrumentos seleccionados, las caracteristicas del PLC y del
modulo analégico que se utiliza y la interfaz realizada como supervisora del

sistema. De acuerdo a las condiciones actuales de la facultad se utilizan:
Software: Movicon X2, KGLWin.

Hardware: Tacogenerador, PLC Master-K120S, Variador de velocidad LG-Starvert.
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CAPITULO 3 IMPLEMENTACION DE LA MAQUETA Y
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan las conexiones que se ejecutan para lograr la
correcta implementacion de la maqueta educativa, se muestra ademas el
programa del autémata realizado en el software KGLWin y la funcién PID
implementada en el mismo, a continuacién, se explican los parametros que
permiten la comunicacion entre los softwares y se presentara el HMI disefiado, se
muestra también diferentes pruebas efectuadas a la maqueta y por ultimo se

expone un balance econémico y medio ambiental de este trabajo.

3.1 Instrumentacion Instalada

La velocidad es medida por un tacogenerador que una vez conectado, figura 3.1,
proporciona una tension diferencial al giro del eje del motor, la salida del
tacogenerador [1] es acoplada al amplificador el cual establece el voltaje de salida

en su terminal [2] entre 0-10V.
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Figura 3.1 Conexién del tacogenerador.

> Conexiones del PLC.

La figura 3.2 muestra las conexiones realizadas al PLC Master K-120s y al médulo
analégico G7F-ADHA. La salida de 0-10V proveniente del tacogenerador es
recibida mediante las entradas [1] V+y V- en el mddulo analdgico, se le conectan
ademas al PLC, la alimentacion de potencia de 110V [2], el puerto serie [3] para la
comunicaciéon con la computadora y la entrada PO0O [4] que inicia en el programa
la funcién PID, por altimo se muestra la salida del médulo analdgico [5] al variador

de frecuencia.

Figura 3.2 Conexiones del PLC.

» Comunicacion PC-PLC.

La computadora se comunica con el PLC a través del puerto COM1 [1] como se
muestra en la figura 3.3, estd conexidén se utiliza tanto como para programar el
automata desde el KGLWin como para supervisarlo desde el Movicon. Las

especificidades del cable se abordan el epigrafe 2.3.2.
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Figura 3.3 Conexion de la PC.

» Conexiones del variador de velocidad LG Starvert iC5.

El variador de velocidad LG Starvert iC5 (figura 3.4), recibe la alimentacion de
potencia [1] de 220V, se conectan ademas los devanados del estator del motor [2]

y la salida [3] de 0-10V proveniente del modulo analégico.

Figura 3.4 Conexiones del variador de velocidad LG-Starvert iC5.
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3.2 Programa del automata

El PLC es el centro del sistema, recibe la sefial del tacogenerador y el setpoint
enviado desde el HMI, compara estos valores y sobre el error implementa una
accion de control la cual permite enviar una sefial de mando al variador de

frecuencia.

Para el trabajo con valores analdgicos el modulo G7F-ADHA convierte estos
nameros en valores equivalentes entre 0-4000 y los coloca en una zona de
memoria del PLC. En este caso como se utiliza el canal 0, lo valores enviados por

el tacogenerador son colocados en la zona de memoria D4980, mientras que los
valores de escritura son enviados al variador de frecuencia desde la zona de
memoria D4982. En la figura 3.5 se muestra la lectura de la variable velocidad y

su linealizacion.

Escribe 01333 en

la salida.Norna de
proteccidn

FooL0
Hoy 01333 D435z

oy 4380 ponol

Divide D4380/40 ¥

almacena en DOOOZ
DIVS  D4980 noo4a0 Doooa

Multiplica

DO002*18 almacena
ML Doooz nools poo3l en D00SL

Divide DOOGO/LE ¥

almacena en DOOOS
DIVS  DO0&0 nools Dooos

Multiplica

pooos=40 ¢

UL Donos ano4n poolo e, e e

Figura 3.5 Lectura y linealizacion de la variable.

Como se observa en la figura 3.5 se establece como norma de proteccion una
velocidad minima de 1333 (entero) lo cual es equivalente a un 33% de la
velocidad nominal del motor o sea 600 r.p.m, en el siguiente paso se lee el valor y
se envia a la zona de memoria D0001, para ser utilizada por el HMI, para linealizar

la variable se tuvo en cuenta que para trabajar con el PLC:0-1800 r.p.m es
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equivalente a 0-4000 enteros, por tanto para saber la velocidad a la cual se mueve

el motor, ver ecuacion 3.1:

_ 1800* E 31
4000

V _ velocidad a la cual se mueve el motor.

E - nimeros enteros.

El siguiente paso es convertir el valor del setpoint escrito por el usuario en r.p.m, a

valores enteros por lo cual se despeja E de la ecuacién 3.1.

Funcién PID.

Para implementar la funcion PID es necesario configurar antes sus parametros

en la ventana parametros del software KGLWin como se muestra en la figura 3.6.

PID{Cal) Item, Edit m

Scan Time: I 11 b ode C and Set
irne: [ 00 ar D .-’-‘-.rea]
Derivative v Integ Al

Operation Mode: 0 [O:Aute 1: Man ar Dbrea) ¥ Proportional — P

fan 0P Fange: (4000 [0~4000 ar D Area)

st zet
Output Lirnit % al
u |Jlu Imit %' alue Period [10-100 or Déres)
Min: |0 [0~4000 or D Area)
Contact P Area (P40 - P57

Maw: 4000 [0~4000 or D Area)

| 1 [1~4000 or D Area)
High Frequency Moise Removal Ratio: |1 5 Ramp:

[1~10 or [ Area) Delta MY 4000 [0~4000 or D Area)
Proportional Gain:  |174 [1710000 or D Area) BIAS Walue: ’D_ [O~4000 or D Area)
Derivative Time:  |° (0~ 20000 or D Area) PeiCurrenty  |D4380 (D Area)

y - [po0t0 (or4n00 oD A
Intearal Time: 3 [0~ 20000 or D Areal SWITarget): [ or [ Area)
[ Area Range: 00~ D4399 PID Algarithm
o Yelocity ™ Positioning
0K | Cancel |

Figura 3.6. Parametros de configuracion de la funcion PID8.

Los valores de Kp, Tiy Td de la funcion del regulador Pl se escogen del trabajo

de diploma (Gil 2009), debido a que en este proyecto se sintoniza un PID para un
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planta conformada por un sistema variador-motor, igual al que se utiliza en este
trabajoson: Kp=1.74; Ti = 0.3; Td =0.

Es necesario conocer que a partir de los datos calculados para la sintonia de un

regulador la forma de introducir estos al PLC es la siguiente (Thi 2012):
Kp(PLC) = Kp(calc) * 100

Ti(PLC) = Ti(calc) * 10

Td(PLC) = Td(calc) * 10

Otro de los parametros importantes en la configuracion es el setpoint (SV en la
figura 3.6) al cual se le pasa la zona de memoria D0010, zona donde se almacena
el valor de velocidad deseada, introducida por el usuario en el HMI, se observa
también en la figura 3.6 el valor de PV el cual se asigna a la zona de memoria
D4980, encargada de enviar el valor medido al PID. En la figura 3.7 se muestra la
instruccion PID que se implementa en el programa, la cual se inicia cuando se
activa la entrada P00O0, a esta funcién se le pasan los valores n: nimero de lazo o
registro de paradmetro (0000) y s1: zona de ejecuciéon del PID, al concluir envia el
valor calculado a la zona de escritura D4982. (Se puede observar el programa

integro en el Anexo ll).

20000 Funcion PID

9 FIDG 00000 Dbonll

Moy DoolZ JILREY

Figura 3.7 Funcion PID.

3.3 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Para implementar del HMI (figura 3.8) es necesario la creacion de seis variables,
las cuales permiten la supervision de los principales parametros del lazo de
control, estas variables son declaradas en el Movicon como variables de lectura o

escritura (input u output respectivamente). El aspecto fundamental para lograr la
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correspondencia entre las variables del HMI y las del PLC es la asignacion de la
direccion o zona de memoria donde estas van a ser guardadas, direccion que
tiene que corresponder con las zonas asignadas en el programa del PLC, para
determinar las direcciones es necesario conocer coOmo esta distribuida la memoria
del autdbmata entre las diferentes zonas (tabla en Anexo lll), porque para
comunicar las variables creadas es obligatorio establecer un nimero decimal de
cinco cifras para luego adicionarle delante un sexto digito, de acuerdo al cédigo de

MODBUS, segun el tipo de registro como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Cédigos y funciones del autdmata Master-K120S.

Modicon PLC

Code | Function code name Ny o Remark
01 Read Coil Stalus 0XOOCK(bit-output) Read bils
02 Read Input Status 13000 bat-input Read bits
03 Read Holding Registers XX (word-output) Read words
04 Read Input Regislers OO (word-input) Read words
05 Force Single Coil 0O bit-output) Write bit
06 Preset Single Register 42000 (word-output) Write word
15 Force Multiple Coils 0XOOO(bit-output) Wirite bits
16 Preset Multiple Registers 42000 (word-output) Write words

En este trabajo, se utiliza la zona de memoria D, a partir de la tabla de memoria
del autdmata (tabla en Anexo Ill) se comienza en h8000 (hexadecimal)= 32768,
correspondiente con el area D0O000. Para la velocidad real leida por el automata, o
sea la direccion D4980, el resultado es D4980 = 32768 + 4980 + 1 = 37749, por
tanto este numero unido al codigo 06 escogido en la tabla 2.3 da como resultado
la direccion 437749, direccion afiadida en el Movicon para la variable
velocidad_leida. De esta forma se procede para el resto de las variables creadas

en el Movicon.

Otro de los aspectos fundamentales del supervisor es el objeto Trend, el cual es
uno de los elementos de la “caja de herramientas (toolbox)” de Movicon, este
objeto permite mostrar el comportamiento de las variables entero_leido (canal rojo)
y entero_deseado (canal verde) en funcién del tiempo, las cuales son equivalentes

a sus correspondientes velocidades, es importante aclarar que aunque a simple
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vista pueda parecer poco importante la inclusién de los valores enteros en esta
interfaz, se decide incluirlos por ser estos los valores con los cuales realmente
trabaja el PLC, y por constituir la maqueta realizada una herramienta para la
realizacion de futuras practicas de instrumentacion, de alli la intencion de

relacionar a los alumnos con el funcionamiento interno de los autdmatas

programables.
& MOVKON X o T T~
Fla Edk Vew Lavout Symmbos Took Wndow Help t
1= w & O, == L e g
© Sereen = X |z
T"!-l-:-lE-I-J-l-.‘-l-ns-l-'-l-s-:-?I-':-I-'.-l-:---;-l-:-l-.‘-ls-l-'-l-E-l-(;-I-J-I-!-I-:l-s-l-J-l
: Valores deseados Valores Reales
_:_ﬂclclanglel.? i % % ||I|'a .!EEEHIIElrIS
= fBocidad = R = Velooidad
Ganancia

T
Tiempa Integra

Tiemp dervafie

il Min Mac Averkge

D IR

E R
B

Figura 3.8. Pantalla del Supervisor en Movicon.

3.3.1 Pruebas realizadas ala maqueta

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del lazo de control y por tanto
validar los resultados obtenidos por este trabajo se realizan varias pruebas a esta

magueta , dos de la cuales se muestran a continuacion:

1. Prueba para un valor deseado de 1350 r.p.m
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Figura 3.10. Simulacion del proceso para un valor deseado de 1350 r.p.m
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2. Prueba para un valor deseado de 1800 r.p.m
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Figura 3.12. Simulacion para un valor deseado de 1800 r.p.m.



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE LA MAQUETA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS a4

Como se puede observar de las figuras 3.9 a 3.12 el sistema responde a los
cambios de setpoint originados desde el HMI, pero es importante resaltar que se
producen errores en el eje del tiempo debido a que en el departamento no cuenta
con la licencia para el software Movicon, las respuestas segun muestran las
simulaciones contienen pequefios errores originados por ruidos introducidos al

sistema debido a la no utilizacion de cables apantallados.

3.4 Balance econdémico y medio ambiental

La valoracion econdmica justifica la realizacion del trabajo, en este caso se
presentan solo los insumos necesarios para la realizaciéon del mismo. En la Tabla

3.2 se muestra la relacion de los gastos en productos.

Tabla 3.2 Gastos en productos

Descripcién del | Precio en Cantidad Precio Total en
eguipamiento C.u.cC c.u.cC
PC P4 1GB, 80GB 859.84 1 859.84
Conector DB-9 Hembra 0.83 1 0.83
Conector DB-9 Macho 0.42 2 0.84
PLC MasterK-120s 276.60 1 276.60
Modulo analégico G7F-ADHA 203.20 1 203.20
Variador de velocidad LG 209.00 1 209.00
Starvert SV015iC5-1F
Tacogenerador 60.00 1 60.00
Motor 220V, 3phase, 60Hz, 309,87 1 309,87
1kW, 4.8A, 1800rpm

Total 9 1920.18

Otra solucion al problema planteado en este trabajo seria la adquisicion de

maquetas de control, estas tienen un costo muy elevado. Por ejemplo, segun
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(Romero 2013) una maqueta industrial con fines educativos de control de
velocidad puede costar 7000 euros lo cual es equivalente a 8400 CUC.

Por lo tanto se puede concluir que la implementacion de una maqueta de
velocidad para la carrera de Ingenieria Automatica tiene un bajo costo comparado
con otra solucién que implique la adquisicibn de maquetas industriales. En la
figura 3.13 se aprecia cuanto se puede ahorrar haciendo un uso eficiente de los

recursos.

Figura 3.13 Beneficio econémico de la maqueta confeccionada.

Limitar la importacion de equipos electronicos mediante la reutilizacion de medios
ya existentes beneficia al medio ambiente pues los equipos electronicos al
terminar su vida util se convierten en elementos contaminantes. Dado que los
componentes electronicos no son biodegradables, la acumulacion de estos es un
serio problema en la actualidad para muchos paises. Evitar este tipo de problema
medio ambiental en el pais, debe ser una premisa del desarrollo actual.

3.5 Consideraciones finales del capitulo

Luego del analisis de lo expuesto en el capitulo se puede concluir que la maqueta
disefiada permite el control y la supervision de la velocidad de un motor trifasico
asincrénico, se infiere ademas el beneficio econémico que trae consigo la
implementacion de la misma y su factibilidad al cumplir con los requisitos

necesarios para la realizacion de préacticas reales en la carrera de Automatica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1.

La literatura especializada reporta buenos resultados al aplicar maquetas
industriales con fines investigativos y docentes, por lo que es factible la
implementacion de una maqueta en el departamento con estos fines.

La instrumentacion instalada garantiza el correcto funcionamiento del lazo
de control de velocidad.

La maqueta implementada permite el control y supervision de la velocidad
de un motor trifasico asincronico a partir de la implementacion de la funciéon

de controlador en el autbmata programable MasterK-120s.

La implementacion del HMI en el software Movicon muestra de forma clara

y sencilla los valores de los pardmetros del proceso.

Recomendaciones.

Para establecer la necesaria continuidad que debe tener este trabajo se

recomienda lo siguiente:

1.

Implementar un lazo de control de la corriente de armadura del motor, lo
cual garantizaria un control mas exacto de la velocidad del motor.

Montar practicas de laboratorios sobre la maqueta que permitan a los
estudiantes aplicar los conocimientos tedricos a la practica.

Utilizar cables apantallados para lograr la eliminacion de los ruidos que

afectan la medicion.
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ANEXOS

Anexo I: Configuracion del Variador de Velocidad LG-Starvert iC5.

¥ Configuracion para la entrada V1 de la programacion por frecuencia analogica.

Grupo. LED Display. Nombre del parametro. Valor programado
Grupo principal 0.0 [Consigna de frecuencia] -
Frg [Modo de frecuencia] 3
Grupo E/S 16 [Constante de filtrado 10
temporal para la sefial de
entrada V1]
I7 [Tension V1 minima de ov
entrada]
18 [Frecuencia 0 Hz
correspondiente a la

tension minima V1]

19 [Tension V1 maxima de 10V
entrada])

10 [Frecuencia 60 Hz
correspondiente a la

tension maxima V1]







ANEXOS

Anexo lll: Mapa de memoria del PLC MasterK-120s.

Bit area Word area

Address Data area Address Data area

hO000 P area hQQ00 P area

h1000 M area h1000 M area

h2000 L area h2000 L area

h3000 K area h3000 K area

h4000 F area h4000 F area

hS000 T area h5000 T area(current value area)

h&000 C area h&000 & area(current value area)
h7000 S area
h8000 D area




