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ABSTRACT

ANO [ TITULO ALUMNO DIRECTOR | TEMA TESIS
DE TESIS
2013 | INGENIERO RODRIGUEZ ING. VICTOR | PLANTA
ELECTRONICO LOPEZ, William | HUILCAPI ELECTRONICA PARA
MENCION EN Andrés SUBIA, MSC. | ENTRENAMIENTO DE
SISTEMAS SISTEMAS DE
INDUSTRIALES CONTROL
UTILIZANDO LA
INTERFACE NI
MYDAQ Y EL
SOFTWARE LABVIEW
2010

El siguiente proyecto trata sobre el disefio y construccion de una Planta Electronica,
la misma que tendra la maquinaria e instrumentacion adecuada para realizar sistemas
de control y poder observar, en tiempo real, el comportamiento y caracteristicas
intrinsecas de cada sistema. El punto central de este proyecto es la Interface NI
MyDAQ vy el software LabVIEW. Con esta planta electronica resulta muy facil el

aprendizaje de conceptos de teoria de control e instrumentacion.

Los beneficiarios directos, los alumnos de la UPS, se ahorraran tiempo de montaje,
cableado y conexionado, dejando méas oportunidad para desarrollar otros sistemas y
disefiar la ingenieria adecuada para hacerlos funcionar, ganando méas conocimientos,

profundizando en temas correspondiente a varias materias.

Ademas se obtiene una experiencia de primera mano con las caracteristicas y
problemas de los sistemas fisicos reales tales como ruido, precision, acoplamiento

AC/DC, etc. y no limitandonos a usar solo simulaciones por computadora.

La planta electrénica en mencion contiene la maquinaria instalada especifica para

poder realizar diferentes tipos de controles, tales como:

e Control de Velocidad
e Control de Temperatura
e Control de lluminacién

e Andlisis de Sonido

PALABRAS CLAVES: Disefio, Implementacion, Sistema de Control, Control PID,
Instrumentacidon Virtual, Sensores y transductores, Labview, Adquisicion de Datos.
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto trata sobre el disefio y construcciéon de una Planta Electrénica

para Entrenamiento de Sistemas de Control Automatico e Instrumentacion.

Dicho proyecto planea convertirse en un referente en el aprendizaje cotidiano de
técnicas de instrumentacion virtual, en la cual se utiliza el software mas potente del
ambito industrial académico, LABVIEW, y particularmente, el uso de la tarjeta de
adquisicion de datos, NI MyDAQ.

El objetivo principal de la planta electronica sera facilitar el aprendizaje de conceptos
de teoria de control, instrumentacion y automatismo, al tener una herramienta muy

practica para realizar experimentos muy relacionados con la vida practica.

En el Capitulo 1 se detallan los hechos preliminares, tales como, el planteamiento
del problema, metodologia, técnicas, impacto del proyecto para los estudiantes
beneficiados, entre otros puntos que fueron de trascendental importancia en el

transcurso de la investigacion.

En el Capitulo 2 se realiza un marco tedrico sobre los topicos mas importantes del
proyecto y se brinda al lector una perspectiva diferente de los instrumentos
industriales aplicados a la academia. Ademas se trata de reforzar ciertos conceptos
especificos sobre los sensores y transductores utilizados en el montaje del proyecto,

teniendo un material de consulta complementario al trabajo.

En el Capitulo 3 se encuentran todos los parametros y pasos necesarios para poner
en marcha fisicamente el proyecto. Se detallan las conexiones realizadas en el
montaje, diagramas de blogues necesarios para comprender los sistemas
implementados y un claro dibujo sobre la parte mecénica que sostienen a los

componentes.

El Capitulo 4 esta destinado a la realizacion de Practicas Tutoriales en las cuales los
usuarios del banco de trabajo puedan explotar todas sus caracteristicas y desarrollar
nuevas experiencias de primera mano con problemas reales de la instrumentacion

industrial y virtual.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA
1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La Universidad Politécnica Salesiana (UPS), se encuentra ubicada en Chambers y
Calle 5 de Junio, y actualmente, tiene aproximadamente 15 afios de constitucion. La
carrera de Ingenieria Electronica, es una de las mas antiguas en el area de
Ingenierias, y entre sus perfiles profesionales se destaca la Automatizacion y el
Control Industrial, siendo esta, un area en la que se requiere estar permanentemente
con conocimientos actualizados para que el estudiante los contraste con la practica en

sus laboratorios.

En el area de control industrial, los estudiantes han realizado pocas préacticas, debido
a que no se disponen de suficientes entrenadoras de Plantas de Control, que sean de
facil acceso e instalacion para la realizacion de dichas practicas didacticas. Una muy
reducida parte del alumnado, ha podido incursionar a disefiar y modelar sistemas de
control automatico. Con un mddulo didactico especifico se pretende aportar a
materias como Teoria de Control, Robotica, Automatizacion Industrial,
Instrumentacion, para que sean estudiadas con una profundizacion practica mas

fortalecida.

En vista de esta necesidad, se ha decidido plantear la propuesta de desarrollar una
planta electrénica para entrenamiento de sistemas de control automatico, utilizando
las ventajas y facilidades que nos brinda la plataforma de desarrollo grafico
LABVIEW 2010 de National Instruments, dicho software esta incursionando
potentemente en el dmbito industrial, siendo pioneros en adquisicion de datos y

pruebas de medicion en la actualidad.

1.2. Delimitacién del Problema

Con la presente investigacion se pretende abarcar practicas didacticas en el area de
Automatismo y Control Industrial referentes al Control de variables fisicas, tales

como, velocidad, temperatura, iluminacion y sonido.

Dichas variables son comunes en una industria y es la razén por la cual hay que
prestarle especial atencién al disefio y modelamiento de sistemas de control en los

cuales se los vea involucrados.
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El médulo sera armado para ser utilizado por los estudiantes de sexto semestre de la
UPS, que se encuentre cursando materias como, Teoria de Control, Instrumentacion,
Sensores y Transductores, Automatismo Industrial y seminarios profesionales, en los

cuales se impartan topicos relacionados a Labview.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Disefiar e implementar un banco de pruebas que facilite el aprendizaje de los
conceptos de Automatizacién y Control Industrial utilizando la interface NI

MyDAQ y el software Labview.

1.3.2. Obijetivos Especificos

e Fortalecer el aprendizaje de Labview, minimizando el tiempo de disefio y
construccién electronica de practicas reales y complejas en las que se
involucran sistemas de control de temperatura, iluminacion y velocidad.

e Elaborar una guia didactica de préacticas, en las cuales, los programas
demuestren el funcionamiento conjunto de la planta electronica de control.

e Realizar aplicaciones de control para demostrar la implementacion de varias
tecnologias presentes en el banco de pruebas y sacarle el maximo provecho a
las herramientas que Labview nos provee.

e Analizar las respuestas, en tiempo real, de los sistemas de control de
velocidad, de temperatura, de iluminacion.

e Realizar el control ON/OFF, PID y por Histéresis, que seran los adecuados
para controlar la velocidad de un motor trifasico, la temperatura de una
resistencia calorifica, el control de iluminacion de un bombillo realizando su
respectivo control de fase.

e Implementar el analisis de sonido de una sefial de audio general, con algin VI
de demostracion.

e Disefar una aplicacion que regule la intensidad del sistema de iluminacion
del modulo construido.

e Diseflar una interfaz de potencia basada en transistores y relés para ciertas

aplicaciones a realizar en el médulo.
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1.4. Justificacion

En el area de Control Automatico, existen pocas herramientas para relacionar la
practica profesional con la teoria aprendida en el aula de clases, es por esta razon que
se disefiara un mddulo didactico para realizar practicas afines a los sistemas de
control industrial, con lo cual se pretende fortalecer el aprendizaje de los estudiantes

de la carrera de Ingenieria Electrdnica.

Dado que nuestra prestigiosa institucion ha realizado una excelente inversion en la
compra de la licencia del Software LabVIEW de National Instruments, es importante
empezar a desarrollar aplicaciones que nos involucren mas en el ambito industrial
utilizando la mayor parte de herramientas poderosas de dicho software, integrando

nuestros conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera.

Se eligio este proyecto porque se ha palpado en vivo la necesidad de los estudiantes

de contar con herramientas méas avanzadas para realizar practicas reales.

En la materia de Teoria de Control, es de suma importancia demostrar como
funciona un tipo de control automatico, tales como el control PID, asi podremos
tener una idea mas clara de las acciones que el sistema de control tendra al manipular

una u otra variable.

En la materia de Instrumentacion, se puede aprender varios conceptos importantes,
entre esos estd presente el acondicionamiento de sefiales, pero quizas estamos
carentes de alguna herramienta con la cual se pueda tomar mediciones reales y
precisas, tales como el PT100, que es el sensor de temperatura que mas conocemos,
con el cual trabajamos mas ejercicios en la materia, pero que muy pocos conocen y
han trabajado con dicho instrumento, teniendo en cuenta estos detalles, se le muestra
al alumno los diversos tipos de sefiales y mediciones que se toman en la practica y su

acondicionamiento adecuado para que puedan ser llevadas a un sistema de control.

En la materia de Automatizacion Industrial, se les presenta una salida alternativa a
las formas de automatizacion convencionales con las que hemos venido trabajando.
Las tarjetas de adquisicion de datos (DAQ), también nos brindan una forma de
automatismo mas sencilla y a menor costo, por lo cual, es importante conocer su

funcionamiento y sus ventajas.
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En la materia de Sensores y Transductores, se puede tomar como referencia la gran
gama de sensores implementados en el proyecto. EI RTD, el encoder, la fotocelda,
son algunos de los elementos que tendremos a disposicion en el proyecto. Ademas se
podra analizar un transductor importante como es el micréfono para el analisis de

sonido.

Ademas podemos implementar nuestros propios sistemas SCADA, a nuestro gusto y
medida y realizar el control, rapido y sencillo, de potentes aplicaciones de la vida
cotidiana, e incluso comenzar a desarrollar sistemas de supervision y control de
procesos a grandes empresas de nuestro Pais, automatizando la linea de adquisicion
de datos de su produccion, y todo esto a un precio mas econémico que cualquier otro
Sistema SCADA, ya que Labview no posee limitantes en cantidad de variables,
impulsando asi, el desarrollo permanente de la Industria Ecuatoriana y de la

tecnologia presente en ella, convirtiendonos en una sociedad mas productiva.

1.5. Hipdtesis

A través del disefio y la implementacion de la Planta Electronica, se fortalecera el
aprendizaje tedrico-practico de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electronica,
en las areas de Control y Automatizacion Industrial de la Universidad Politécnica

Salesiana, sede Guayaquil.

1.6. Variables e Indicadores

Variable Dependiente.- Desde la propuesta:

e Disefiar un modulo de trabajo para control automatico.

Variable Independiente.- Desde el problema

e Fortalecimiento del aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Electronica
de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Guayaquil, en las materias de

Teoria de Control, Automatismo e Instrumentacion.
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1.7. Metodologia

1.7.1. Métodos

Para el desarrollo de la investigacion se han utilizado los siguientes metodos:
Método Experimental

Se utilizo el método experimental al desarrollar pruebas preliminares con la tarjeta de
adquisicion de datos NI MyDAQ, y determinar los mejores mecanismos para llegar

al objetivo final que era el disefio de la planta electrénica.
Método Deductivo

Al recolectar datos y posterior a la tabulacion de los mismos, se deducen conceptos
particulares partiendo de teorias generales ya establecidas en nuestra rama.

Debido a esto, se pudo sacar conclusiones sobre los resultados de las pruebas
desarrolladas con nuestro banco de trabajo y se las relacion6 con teoremas y
postulados de la Ingenieria de Control, tales como las reglas de sintonia para un
Controlador PID.

1.7.2. Técnicas

Las técnicas aplicadas en el transcurso de la investigacion fueron las siguientes:

Técnica Documental

Se utilizd la técnica documental al recolectar la informacion necesaria para poder
sustentar, con la préctica, los conceptos de sistemas de control, instrumentacién y
adquisicion de datos. Ademas, el marco tedrico, realizado a partir de la técnica
mencionada, fue un punto fundamental para poder efectuar paso a paso los métodos

experimentales acordados.
Técnica de Campo

La técnica de campo fue utilizada mediante el banco de pruebas completado, ya que

ese era el objeto principal del estudio y nos permitia observarlo en contacto directo.
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1.7.3. Instrumentos de Investigacion y recoleccion de datos

Para el proyecto se utilizaron varios elementos que colaboraron con el desarrollo de

la investigacion y la fundamentacion de las préacticas.

Los instrumentos involucrados con la recoleccion de datos estadisticos fueron:
e Encuestas (véase ANEXO 3).

Los instrumentos involucrados con la recoleccion de datos técnicos fueron:
e Tabla de mediciones con NI MyDAQ.

e Andlisis de contenido documental.

1.8. Poblacién y Muestra

Para efectos de la investigacion, se realizd un censo a estudiantes de sexto a décimo

semestre de Ingenieria Electrdnica, obteniendo los siguientes datos:

Descripcion Cantidad

Estudiantes de la materia TEORIA DE CONTROL Il 24
Estudiantes de la materia AUTOMATIZACION INDUSTRIAL | 22
Estudiantes de la materia INSTRUMENTACION 14
Estudiantes de la materia SENSORES Y TRANSDUCTORES 18

TOTAL 78

Tabla 1: Poblacion de estudiantes de Ingenieria Electronica.
Fuente: El Autor

Poblacion Especifica de estudiantes de la carrera de
Ing. Electronica, involucrados en la investigacion

M Teoria de Control
B Automatizacion
u Instrumentacion

H Sendores y
Transductores

Figura 1.1: Grafico estadistico de la poblacién especifica para la investigacién
Fuente: El Autor

26



1.9. Descripcién de la propuesta

El siguiente proyecto trata sobre el disefio y construccion de una Planta Electronica,
la misma que tendra la maquinaria e instrumentacion adecuada para realizar sistemas
de control y poder observar, en tiempo real, el comportamiento y caracteristicas
intrinsecas de cada sistema.

El punto central de este proyecto es la Interface NI MyDAQ vy el software LabVIEW.
Con esta planta electrénica resulta muy facil el aprendizaje de conceptos de teoria de
control e instrumentacion.

Los beneficiarios directos, los alumnos de la UPS, se ahorraran tiempo de montaje,
cableado y conexionado, dejando méas oportunidad para desarrollar otros sistemas y
disefiar la ingenieria adecuada para hacerlos funcionar, ganando méas conocimientos,
profundizando en temas correspondiente a varias materias.

Ademas se obtiene una experiencia de primera mano con las caracteristicas y
problemas de los sistemas fisicos reales tales como ruido, precision, acoplamiento
AC/DC, etc. y no limitandonos a usar solo simulaciones por computadora.

La planta electrénica en mencion contiene la maquinaria instalada especifica para
poder realizar diferentes tipos de controles, tales como Control de Velocidad, Control

de Temperatura, Control de lluminacion y Analisis de Sonido.

1.9.1. Beneficiarios

Estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana, sede

Guayaquil.

1.9.2. Impacto

El banco de trabajo construido, mejorard el desempefio del estudiante ante
situaciones laborales complicadas, relacionadas al control automatico. Con este
proyecto, se pretende incursionar al estudiante en actividades especificas de esta
indole, permitiéndole asi, obtener un panorama mas amplio a los conceptos

desarrollados en el aula de clases y fortalecer los mismos.

Como retroalimentacion de este proyecto, se puede determinar un pequefa
evaluacion futura, en la cual, se determine el incursionismo laboral de los

estudiantes, con relacion a estos temas especificos.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Existen varias investigaciones y herramientas que ayudan y mejoran el proceso de

ensefianza-aprendizaje de los estudiantes en temas de control automatico.

La diferencia radica en los tipos de herramientas utilizadas en investigaciones
anteriores, las mismas que carecen de un software corporativo que impulse el

desarrollo mental en materias relacionadas al ambito industrial.

Se considera necesario conocer bien el tema de los componentes que conforman el

banco.

2.2. Introduccion al Control Automatico

Anteriormente, cuando se queria tener algin control sobre una variable de proceso
industrial que tenga repentinas variaciones, se procedia manualmente a encender o

apagar actuadores para que el proceso sea estabilizado.

Era casi imposible tener un control exacto y especifico sobre las magnitudes a
controlar, sin tener en cuenta que las variaciones podrian ser repetitivas, esto también
nos llevaba a la necesidad de contar con un operador que esté permanente vigilando
el proceso y active o desactive los actuadores finales, abra las valvulas y realice

todos los procedimientos necesarios para dejar un poco estable el proceso.

Para eliminar esos procesos metodoldgicos y rusticos, y para agilizar el proceso de

estabilizacion, en caso de presentarse errores, aparece el Control Automatico.

El control automatico se refiere a cualquier accidn que realiza un sistema, por si solo,

en respuesta a una perturbacion que pueda alterar su normal funcionamiento.

Existen diferentes formas de control automatico utilizados ampliamente en la
industria, pero en este trabajo se analizaran varios de los métodos mas comunes
desde los mas sencillos como el control On/Off, pasando por el control por histéresis
hasta analizar sistemas de control robustos, tales como el control PID y sus variantes,

que en la practica pueden ser sistemas muy complejos de implementar, pero en
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Labview hay ciertas ventajas y facilidades, que es lo que precisamente se tratara en
este apartado.

La instrumentacion es la rama de la ingenieria que se dedica a capturar las variables
de proceso, tales como, nivel, temperatura, presion, humedad, entre otras, y analizar
su comportamiento mediante instrumentos que miden sus magnitudes para
posteriores modificaciones, que nos permitiran tener un control robusto y exacto del

proceso y poder realizar visualizaciones e inspecciones del mismo.

Segun menciona (LIPTAK) en su manual de instrumentacion: “Antes de poder

controlar un proceso en necesario comprenderlo” *

Hoy en dia, el desarrollo de los procesos industriales nos exige conocer varias
herramientas, métodos, procedimientos de instrumentacion para mantener unas

constantes en las mediciones dentro de margenes establecidos y permitidos.
2.2.1 Historia de la Instrumentacion

Las primeras mediciones eran manuales y localizadas en el area de proceso?
(MARANA). Esto quiere decir que teniamos que tener un operador fijo, lo que
Ilevaba a otra preocupacién de mayor magnitud: la seguridad laboral.

Ademés de la inestabilidad, los procesos eran muy simples y existia mucha
resistencia al cambio, por lo que se hacia muy dificil evolucionar y cambiar a

técnicas mas modernas que involucren un desarrollo progresivo.

Agua Caliente

(

v |

Correccion
Circuito cerrado
de control

Calculo de Comparacion

Figura 2.1: Control de procesos mediante operadores.

Fuente: “Instrumentacién y Control de Procesos” - Juan Carlos Marafia

' LIPTAK, Bela, “Instrument Engineers Handbook”.
2 MARARNA, Juan Carlos, “Instrumentacién y Control de Procesos”.

29



Después se penso en centralizar los instrumentos en paneles, que estaban localizados
fuera del area de trabajo, teniendo la ventaja de que el instrumentista ya no tenia que
estar localizado ahi permanentemente, sino que llevaba las mediciones hasta el panel
y desde ahi se ejecutaban las acciones de supervision y control necesarias, pero
aparecia la problematica de que el operador tenia que tener sumo cuidado en el
instante que llevara los registros de las variables de proceso hacia el panel.

Para evitar que el operador entre en contacto directo con las medidas capturadas, se
realizd un avance significativo en la instrumentacion, y se penso tener las variables
de medicion, transportarlas hacia el panel general y convertirlas en una sefal
estdndar que pueda ser interpretada por los operadores. Este procedimiento

caracterizo el nacimiento de los transductores modernos.

La idea basica era convertir cualquier variable de proceso, ya sean, temperatura,
flujo, nivel, humedad, presion, entre otras, en una sefial neumatica prestablecida en el

rango de 3psi hasta los 15 psi.

Asi teniamos, por ejemplo, una sefial de temperatura de 0°C - 100°C se convertia en

una sefial neumatica de presion que variaria entre los 3psi — 15psi.

Asi se eliminaba el problema del transporte de las mediciones hacia el panel local y
se tenia una respuesta mas rapida y precisa de lo que estaba sucediendo en el

proceso.

Pero también existian desventajas grandes, ademéas de las limitaciones de distancia
entre el proceso y el panel, aparecia otros problemas, tales como, el consumo elevado
de aire comprimido, que conllevaba a las perdidas energéticas y a realizar una

inversion mayor.

Poco después, los ingenieros de control pensaron en realizar el mismo procedimiento
para la captura de sefiales, pero variando la forma de interpretarlas y dandole un
método mas rdpido de lectura y adecuado a nuestro idioma técnico, cambiando las
variables neumaticas por sefiales eléctricas, que pueden ser sefiales de corriente o de

voltaje.

Por ejemplo, teniendo en cuenta el mismo ejemplo anterior, para una sefial de

temperatura de 0°C - 100°C, el transmisor electrénico convertia adecuadamente las

30



sefiales para que la salida sea de 4 a 20 miliamperios en términos de corriente, y de 0
a 10 voltios en términos de voltaje.

2.2.2 Clasificaciones de los instrumentos
2.2.2.1 Instrumentos por funcion

Se refieren a los instrumentos que tienen una funcion determinada en el sistema, ya
sea, captar la variable de proceso o transmitirla, convertirla y hasta mostrarla en

indicadores.

Entre estos encontramos a los sensores o elementos primarios, transmisores,

indicadores, convertidores, actuadores finales, entre otros.
2.2.2.2 Instrumentos por variable de proceso

Esta clasificacion indica a los instrumentos segun la variable de proceso a medir, es

decir, dependen de la variable fisica de la cual se quieran conseguir datos.

Estas magnitudes fisicas pueden ser de presion, flujo, temperatura, velocidad, nivel,
entre otras, que son las mas comdnmente medidas en el diario convivir del

instrumentista.

En este trabajo, se ha considerado necesario realizar mediciones de variables como

velocidad, temperatura, iluminacion y sonido.
2.3 Sistemas de control

Un sistema de control se refiere al conjunto de acciones necesarias para que el

proceso se ejecute con total robustez, inteligencia y autonomia.

En detalle, un sistema de control, es el que recibe las variables de proceso que son
procedentes de los instrumentos, transmisores, convertidores, entre otros elementos
que capturaron la magnitud fisica, este las convierte y las procesa en su inteligencia y
con total autonomia ejecuta las acciones adecuadas sobre los elementos finales de

control.
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Elementos Primarios: SISTEMA

DE
CONTROL

Elementos Finales:

Sensores Actuadores

Convertidores Motores

Transmisores Indicadores

Figura 2.2: Esquema de un sistema de control
Fuente: El autor.
Un sistema de control tiene las siguientes funciones: *
— Control analdgico.
— Control todo-nada.
— Gestion de alarmas.
— Generacion de informes.
— Registro de sefiales.
— Funciones de célculo.
— Secuencias de arranque.
— Gestion de las comunicaciones.

Mientras mas funciones de estas desempefien, los sistemas seran mas robustos.

2.3.1 Tipos de Control Automatico

Existen diversos tipos de control automatico, estos difieren de acuerdo a la aplicacion
para la cual sean seleccionados.

Existen procesos donde el control no debe ser exactamente preciso, asi como también
existen procesos industriales criticos para los cuales hay que tener sumo cuidado en
la estabilizacion de las variables fisicas.

Como ya habiamos mencionado que Control Automaético se refiere a cualquier
accion que realiza un sistema, con total autonomia, en respuesta a una perturbacion

gue pueda estar alterando su funcionamiento normal.

3 MARARNA, Juan Carlos, “Instrumentacién y Control de Procesos”.
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Es decir, nuestro sistema de control analizara todas las variables reales medidas
provenientes del proceso y las comparara con las variables asignadas o deseadas y a
su vez, se realizaran las acciones necesarias, gestionando salidas y ejecutando

ordenes para estabilizar la respuesta al nivel deseado.

El tipo de control a seleccionar depende de la rapidez con la que queramos estabilizar

nuestro proceso, o de la robustez del mismo.

Antes de analizar los diferentes tipos de controles automaticos, es necesario saber
tres conceptos basicos que son los parametros principales de cualquier control

automatico.

e Variable de Proceso
Es la variable fisica medida en tiempo real y sobre la cual se va a actuar para

estabilizarla.

e Setpoint
Es el valor deseado para la variable del proceso, es decir, es el valor prefijado

al cual se debe estabilizar la respuesta.

e Error
Es la diferencia entre la variable de proceso y el setpoint. Generalmente se
mide en unidades de porcentaje.

Por ejemplo, en un proceso de calentamiento de agua se requiere ingresar vapor a
50°C, pero la lectura del sensor de temperatura marca 47°C.
Tenemos que el setpoint es el valor deseado, entonces este valor serian los 50°C, la
variable de proceso serian los 47°C y el error seria de 3° que representa un margen
de error del 6%, debido a la formula:

50°C —47°C

%Error = —Toc x 100

%Error = 6%
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Los tipos de control automéatico mas conocidos son:

e Control On/Off
e Control On/Off con Histéresis

e Control PID y sus variantes

Analizaremos lo mas relevante de cada uno de ellos.

2.3.1.1 Control On/Off

Es un sistema de control en lazo cerrado muy béasico mediante el cual se realizara
automatizacion de equipos con solo dos estados: Encendido o Apagado.

De la posibilidad de tener solo dos posibles estados es que proviene su nombre.

Se presentan dos sefiales para el actuador que variara considerablemente la variable

de proceso.

¢ Qué es Control Industrial On/Off?

i Respuesta
i S ) e Aol
OR: 024y >
Planta
1
Retroalimentacion
mi.com INSTRUMENTS

Figura 2.3: Control On/Off

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011) http://www.ni.com/white-
paper/3782/en

El setpoint es la sefial de referencia, que entrara al sistema que después de haber
comparado el valor real de la variable de proceso, decidira si enciende 0 no enciente

el actuador asociado a esa planta.


http://www.ni.com/white-paper/3782/en
http://www.ni.com/white-paper/3782/en

Control On/Off

ATemperatura

On — A

Contactor

Off Y Y

Figura 2.4: Control On/Off
Fuente: (ARIAN, Control & Instrumentacion, 2011)

Con la ayuda de la Figura 1.5, se puede comprender totalmente lo que es el Control
On/Off. Ayudandonos de un ejemplo basico como el de temperatura, podemos partir

a comparar las ventajas y desventajas de este tipo de control.

A modo ejemplo, se tiene un sistema de control de temperatura que se lo desea
estabilizar con un SETPOINT SP=60°C. Ademas, se tiene un contactor que enciende
0 apaga una resistencia calefactora que actuara sobre el proceso.

Bésicamente, el sistema de control On/Off, activa o enciende el contactor cuando la
temperatura 0 VARIABLE DE PROCESO PV esta por debajo del valor prefijado SP.
De la misma manera, apagara el contactor cuando el valor PV esté por arriba del
valor SP.

En el siguiente gréfico se ve el funcionamiento real del controlador On/Off del
proceso explicado anteriormente, del cual, se aprecia que la tendencia de color rojo
es la Variable de Proceso PV, el grafico verde es la sefial de encendido y apagado del

contactor, y la recta celeste es el valor Setpoint SP.
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Figura 2.5: Control On/Off de un proceso real

Fuente: www.coulton.com

A simple vista se aprecia que se trata de estabilizar la variable de proceso para que
sea similar al valor prefijado, pero vemos que esta salida presenta varias

oscilaciones, esto es debido a la inercia térmica presente en el proceso.

Segun nos indica el Manual de Controladores PID de Arian.cl, dice que “La inercia
térmica es consecuencia del retardo en la propagacion del calor en el interior de un
proceso, desde la resistencia calefactora hasta el sensor de temperatura. Las
fluctuaciones aumentaran cuanto mayor sea la inercia térmica. (ARIAN, Control &

Instrumentacion, 2011)”.

Debido a las oscilaciones y fluctuaciones que este tipo de control presenta, no es el
mas adecuado para procesos criticos en los cuales se desee mantener estable y
constante una temperatura u otra propiedad fisica.

Pero es ampliamente usado en procesos sencillos, en los cuales no se requiere
precision y tiene la gran ventaja de provocar un menor desgaste en los contactos

electromecanicos de las valvulas, relés, contactores y actuadores finales.

2.3.1.2 Control On/Off con Histéresis

El control por histéresis, es un tipo de control automatico un poco mas confiable para
procesos donde haya mucho ruido e interferencias.
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Dicho control, es una variacion al control On/Off convencional, pero provee una
mejora adicional a este.

El control por histéresis, es muy comin en circuitos comparadores como el conocido
“Disparador de Schmitt” o “Schmitt Trigger”, y en estos casos se lo utiliza para
proveer una salida adecuada ante ciertas condiciones de entrada al comparador.
Algunos circuitos comparadores lo usan para eliminar el ruido eléctrico, en la
mayoria de los casos, presente en componentes con una gran sensibilidad a
interferencias electromagnéticas.

En varias aplicaciones, el ruido es una fuente mayoritaria de problemas, sobre todo

en ambientes donde se requiere gran precision.

SEMAL DE

ENTRADA E. s

(]
A ruido

Figura 2.6: Falsos cambios en la salida en control On/Off
Fuente: (COUGHLIN-DRISCOLL)

De la figura anterior, se nota que cuando no hay ruido el sistema de control responde
perfectamente, encendiendo o apagando el actuador, segun sea el caso, pero para la
segunda parte, se consta que cuando existe un ruido pronunciado en la sefial de
entrada se dan lecturas falsas en el controlador y este mismo proporcionara cambios
falsos en el actuador final, lo que desencadenara en un mal funcionamiento del
sistema de control.

La solucion a esto es proveer una variante al sistema de control On/Off, que se llama
histéresis, ya que este tipo de control proveerd de un rango superior e inferior
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determinado de acuerdo al setpoint y asignado por el usuario u operador, y el sistema
actuara de acuerdo a las lecturas que el sensor brinde, dando un mayor grado de
exactitud.

Basicamente es un control On/Off, ya que, tiene un setpoint dado por el usuario o el
operador, pero en esta ocasion tendremos un parametro adicional que llamaremos

histéresis, y este sera el rango permitido por arriba y por abajo del setpoint.

Figura 2.7: Solucion a los falsos cambios en la salida en control On/Off
Fuente: (GNC, 2010)

En la figura anterior se tiene que U es la onda de entrada del sensor, A es la forma de
onda del actuador utilizando un control On/Off simple, y la onda B es cuando se

utiliza un control On/Off con Histéresis.

A modo ejemplo, si establecemos un setpoint de 130 psi para un proceso de control
de presion, y tendremos un rango de histéresis de +/- 5psi, entonces nuestro proceso
podra oscilar en el rango de 125 psi para 5psi menos que el setpoint, y 135 psi para

5psi mas que el setpoint.

Por suponer otro ejemplo, si aplicamos un control On/Off con Histéresis a un
proceso de temperatura de un caldero, donde el SP = 30°C y tiene un rango de
histéresis de +/- 5°, tendremos una Temperatura de Umbral Superior Tut = 35°C y
una Temperatura de Umbral Inferior Tlt = 25°C, el actuador de una resistencia
calorifica que lo calienta, se apagara cuando la temperatura sobrepase el umbral
superior 0 35°C.

En este instante la temperatura bajara gradualmente hasta que pasa por debajo de la
temperatura de umbral inferior o 25°C, ahora el sistema mandara al actuador de la

resistencia que se encienda para enviar calor a dicho proceso.
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Figura 2.8: Ejemplo de un control On/Off con Histéresis
Fuente: (INFOPLC.NET)

La ventaja de este tipo de control radica en que el actuador solo se apagara cuando la
temperatura venga por debajo del umbral superior y en un momento dado lo
sobrepase.

De la misma manera, el actuador solo encendera cuando la temperatura del proceso

venga por encima del umbral inferior y de repente baje de dicho limite.

Ademés se aprecia que se suprime notablemente el problema del ruido e

interferencias que podian alterar la medicion y el control.

Algo importante de mencionar en este tema es que al control por histéresis se lo
reconoce como control con memoria, esto es porque si la sefial de temperatura Tx,
proveniente del sensor, cae entre Tut y TIt, el controlador recordara el ultimo valor
de cambio de Tx.

A continuacion se presenta un grafico de un sistema de control On/Off con
Histéresis, en el cual se tiene una sefial de entrada con mucho ruido y notamos que la

activacion de la salida depende estrictamente de los umbrales de nivel seteados.
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Figura 2.9: Ejemplo de un control On/Off con Histéresis
Fuente: (COUGHLIN-DRISCOLL)

Para concluir con la definicion de histéresis, segun (COUGHLIN-DRISCOLL), nos
indica que: “Siempre que un proceso cambia de un primer estado a otro segundo con
cierta sefial y entonces regresa del segundo estado al primero con otra sefal de
entrada diferente, se decide que el proceso exhibe HISTERESIS.”
(COUGHLIN-DRISCOLL)

2.3.1.3 Control PID

Es un tipo de control con mayor robustez, y ampliamente usado en aplicaciones
donde se requiere precision, exactitud y sobre todo, respuestas rapidas ante

perturbaciones externas.

La diferencia con el control On/Off, es que, el control PID puede tomar un rango de

valores entre 0 y 100% de la variable a manipular ofreciéndonos una respuesta
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mucho més precisa y con mayor rapidez ante cambios y alteraciones inesperadas en

el sistema.

Ademas, si se recuerda de los conceptos anteriores, teniamos que un controlador
Todo/Nada, también Illamado On/Off, presenta oscilaciones sostenidas durante el

funcionamiento normal del proceso.

La idea del controlador PID es hacer que el error en estado estacionario u
oscilaciones del sistema, se reduzcan a cero de manera asintética en el tiempo,
ademas de ofrecer una rapida respuesta ante cambios inoportunos en la sefial de

referencia.

Perturbaciones
DV
Control
Consigna Salida
— >
SP PV

Figura 2.10: Esquema béasico de un sistema de control PID
Fuente: (MORILLA, 2007)

En el esquema anterior se presento la idea basica de un controlador PID y se puede
apreciar que se brinda una sefial de referencia o consigna. Dicha sefial entra al
controlador PID y mediante el ajuste adecuado de sus parametros vamos a generar
otra sefial modificada que sera la que actue sobre el proceso y asi poder medir dicha
sefial y mediante la retroalimentacion, comparar entre el valor real medido y el valor

deseado.

Notese tambien que el proceso esta sujeto a perturbaciones externas, las mimas a las

que se les aplicara la accion necesaria para minimizar, en lo absoluto, su efecto.
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Si tomamos como ejemplo un sistema de control de velocidad de un motor DC,
tenemos que la sefial de referencia serd el valor deseado de velocidad para dicho

motor.

Después de eso veremos que se aplicara el control PID necesario para obtener otra
sefial de regulacion que se le aplicara, en el tiempo adecuado, al actuador, en este
caso al circuito de control o puente H para el motor DC, pero en este lado es donde
aparecen las perturbaciones, las mismas que seran sumadas a la sefial regulada, y es
esa sefial modificada que llega al proceso, en este caso al motor DC que queriamos

controlar.

Ahora, en un sistema de lazo abierto, nuestro controlador quedaria listo en este
ultimo punto, pero como se trata de un sistema de control en lazo cerrado tenemos
que afadir la parte mas importante de cualquier controlador robusto y de la que
depende la estabilidad del sistema, esta parte se llama RETROALIMENTACION.

La retroalimentacion o feedback es el proceso que trata de medir la sefial de salida,
comparar dicha sefial de salida con la sefial de referencia, cuantificar el error y actuar
sobre este para minimizar sus efectos en la estabilidad del sistema de control.

La medicion de la sefal de salida se la puede realizar mediante sensores acoplados al
proceso o actuador final, transductores y acondicionadores de sefial adecuados para

que el controlador realice las comparaciones pertinentes.

En el siguiente esquema se presenta un sistema de control incorporando un

controlador PID, ademas se aprecia donde se producen cada una de las sefiales.
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Figura 2.11: Diagrama de bloques completo de un sistema de control
Fuente: (GOMEZ) Controladores PID

En conclusion, el controlador PID toma la respuesta del sistema de control, calcula la
diferencia o el error entre la medicion y lo que se quiere obtener y proporciona una
nueva sefial de control con los pardmetros deseados, dicha accién modificara la
respuesta del sistema a la sefial de control.

Pero en conocimiento general ya sabemos lo que hace un control PID, pero no
sabemos como lo hace.

La respuesta es sencilla si nos fijamos en que existiran 3 constantes que modificaran
ciertos parametros del proceso de acuerdo a lo que necesite.

Para esto se tiene una constante PROPORCIONAL, un tiempo INTEGRAL, y un
tiempo DERIVATIVO.

Estas constantes son las mas importantes en un sistema de control de este tipo.
Nuestro trabajo, como Ingenieros de Control, serd realizar los calculos adecuados y
efectuar las operaciones necesarias para obtener estos valores matematicos,
ingresarlos al sistema de control y comprobar que el proceso funcione correctamente,
manteniendo una estabilidad y respondiendo eficazmente ante perturbaciones y

cambios inoportunos en la sefial de entrada.
La forma de adaptar bien este tipo de control a nuestro proceso es comenzando a

captar, la accion sobre el sistema, que tiene cada variable e identificar si sera

conveniente incluirla o no.
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Figura 2.12: Diagrama de blogues de un controlador PID
Fuente: (MATHWORKS, 2012)

Dichas constantes tienen su razén de ser en el controlador y cada una tendra una
accion predeterminada sobre el proceso.

La ecuacion de un controlador PID en tiempo continuo es:

K & de(t)
W | . P
u(t) =K e(t) [+ —Ti !e(t)dt + K, T, 4

P BT 3BT

Figura 2.13: Ecuacion del controlador PID en dominio del tiempo
Fuente: (MORILLA, 2007)

La adecuada combinacion de estos tres parametros puede llegar a formar un
controlador bastante robusto.
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Figura 2.14: Parametros PID
Fuente: (MORILLA, 2007)

A continuacién veremos las funciones de cada parametro y la accion que tiene sobre
el proceso.
2.3.1.3.1 Parametros de Control PID

2.3.1.3.1.1 Ganancia Proporcional

Es la constante de proporcionalidad Kp en la accion de control proporcional.

Esto significa que si la constante Kp es pequefia, la accidn proporcional sera mas
pequefa.

Si la constante Kp es grande, la accion proporcional serd mas grande.

J accion

proporcional

Figura 2.15: Pardmetro Proporcional
Fuente: (MORILLA, 2007)
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2.3.1.3.1.2 Constante de Tiempo Integral

Es el tiempo Ti requerido para que la accion integral contribuya a la salida del

controlador en una cantidad igual a la accion proporcional.

Analogamente a la constante de ganancia proporcional, la constante de tiempo

integral Ti produce una accién integral grande siempre que su magnitud sea pequefia.

Al contrario, si Ti es grande, este producira una accion integral pequefia.

accion e(ty— __""'“\ /

proporcional

accion

integral

_% [ ety

Figura 2.16: Pardmetro Integral
Fuente: (MORILLA, 2007)

2.3.1.3.1.3 Constante de Tiempo Derivativo

Es el tiempo Td necesario para que la accion proporcional contribuya a la salida del

controlador en una cantidad igual a la accion derivativa.
El tiempo derivativo Td es directamente proporcional a la accion derivativa.

Es decir, si se tiene un tiempo Td pequefio, la accion derivativa serd pequefia y

viceversa.
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Figura 2.17: Parametro Derivativo
Fuente: (MORILLA, 2007)

2.3.1.3.2 Acciones de Control

Cada constante, de ganancia y tiempo, analizada anteriormente van de la mano con

una accion, es decir, tienen un rol especial dentro del controlador.

Debido a esto se estudiara la funcion de cada constante en particular para tener

referencia de que realiza cada una y su accion sobre el proceso.

2.3.1.3.2.1 Accion Proporcional

Produce una sefial de control proporcional a la sefial de error.

Esto significa que se determinara la reaccion del error actual y origina una accion de
control correctiva proporcional a la integral del error.

Esta accion es muy simple de sintonizar debido a que se trata de un solo pardmetro.

Reduce el error en estado estacionario, pero no lo elimina por completo.
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Proceso

Proceso

Figura 2.18: Accién Proporcional
Fuente: (MORILLA, 2007)

La accion proporcional tiene la siguiente ecuacion:
Uy(t) =K. *e

Tomaremos como un ejemplo valido de control proporcional al de temperatura,
como se mencion0 anteriormente, se toma dicho control por ser mas facil de

comprender.

En este caso tomamos como referencia un Setpoint SP = 200 °C y afiadiremos un
término nuevo que se llama Banda Proporcional Pb, que es un porcentaje del setpoint
que se situa por debajo del mismo, a lo largo de la cual, la potencia de salida variara
proporcionalmente al error y disminuyendo cuanto mas cercana sea la temperatura al

Setpoint.

En la siguiente figura, se aprecia que se parametriza a 200 °C el setpoint y se

configura en el controlador una banda proporcional del 10%.

48



Control Proporcional
Temp A
200 -

195 -

190 -
185 _

180 -

Figura 2.19: Accion Proporcional
Fuente: (MORILLA, 2007)

Es decir, la banda a lo largo de la cual
variara gradualmente la potencia sera entre
180 °C y 200 °C.

Por ejemplo, si la temperatura del horno es
igual o menor de 180 °C, la salida de control
de potencia sera de un 100%. Cuando la
temperatura esté en la mitad de la banda, es
decir en 190°C, la salida serd de un 50%. Y
cuando la temperatura del horno sea mayor o
igual que 200°C, entonces 1la salida de
control de potencia sera del 0%.

(ARIAN, Control & Instrumentacién, 2011)

El lector analitico ya pudo haberse dado cuenta que el Control On/Off es un control

proporcional con un Pb=0%.

Esto nos lleva también a hacer un andlisis posterior, ya que, si tomamos como
referencia al Control On/Off como un control proporcional con una banda
proporcional igual a 0%, podemos notar y tomamos como conclusion que, mientras

menor sea la banda proporcional Pb, la salida del sistema se hace mas oscilatoria.

2.3.1.3.2.2 Accion Integral

La accion integral generara una correccion proporcional a la integral del error. De

esta forma, el error de seguimiento se reduce a cero.
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Es un modo de controlar muy lento, debido a que brinda una salida directamente

proporcional al error acumulado.

Su funcidn principal es asegurar que la salida del proceso concuerde con la referencia

en estado estacionario.

Seglin (AMESTEGUI, 2001, Enero) dice: “Con la accion integral, un pequefio error
positivo siempre producird un incremento en la sefial de control y, un error negativo

siempre dara una sefial decreciente sin importar cuan pequefio sea el error.”

Esto nos lleva a la conclusion de que el error en estado estacionario siempre sera cero

con la accién integral.

Esta accidn integral tiene la ventaja de asegurar que en Gltima instancia se aplicara

suficiente accion de control para reducir el error de regulacion a cero.

Su funcidn en el dominio del tiempo queda expresada asi:

K. t
Ui ) = ?lj;) e(t) dt

(MAZZONE, Controladores PID, 2002, Marzo) nos indica que: “La sefial de control
u; () tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t) es cero. Por lo que
se concluye que dada una referencia constante, o perturbaciones, el error en régimen

permanente es cero.”

Y la férmula de accion integral expresada en el dominio de la frecuencia compleja S:

i

Ui = 3

En la formula se nota lo dicho anteriormente, de que esta accion cumple con la
funcién de integrar la sefial de error y proporcionar una correccion para compensar

las perturbaciones y mantener la variable controlada en el punto de consigna.

50



Proceso

Control Pl

Figura 2.20: Accion Integral
Fuente: (MORILLA, 2007)

Sin embargo, si la constante T; disminuye mucho, la accion integral también tiene un

efecto desestabilizador debido al corrimiento de fase agregado.

Figura 2.21: Accidn Integral para distintos valores de Ti
Fuente: (AMESTEGUI, 2001, Enero)
2.3.1.3.2.3 Accion Derivativa

El término derivativo se lo conoce por brindar propiedades predictivas, casi como

“anticipando el futuro” de una funcion en un proceso.
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En este caso se generard una accion de control proporcional a la velocidad de cambio

del error.

Se anticipa el efecto de la accién proporcional para estabilizar mas rapidamente la

variable controlada después de cualquier perturbacion.

De esta forma, decimos que esta accion tiene un caracter de prevision, se puede
“adelantar” la accion de control del mando de salida haciéndola mas rapida, para

obtener asi un sistema mas estable.

DV

Proceso

Control PD

Figura 2.22: Accion Integral para distintos valores de Ti
Fuente: (AMESTEGUI, 2001, Enero)

La accidn de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que solo es

eficaz durante periodos transitorios.

El propdsito de la accion derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado, por lo
tanto, en sistemas donde encontremos la accion derivativa tendremos un poco mas de
estabilidad, esto se debe a que el control derivativo afiade amortiguamiento al
sistema, esto permite tener una ganancia K méas grande, y esto provocaré la mejora
en el estado estable, aunque este no afecte directamente al error en estado

estacionario.

Debido a la dinamica del proceso, pasa algun
tiempo antes de que la variable de control se
note en la salida del proceso. De esta
manera, el sistema de control tarda en
corregir el error. La accion de un
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controlador con accion proporcional y
derivativa puede ser iInterpretada como si el
control proporcional fuese hecho para
predecir la salida del proceso. La prediccion
se hace por la extrapolaciéon del error de
control en la direccion de la tangente a su
curva respectiva.

(AMESTEGUI, 2001, Enero)

Esto se interpreta en la siguiente figura:

€ A \

Figura 2.23: Interpretacion geométrica de la accion derivativa como control
predictivo
Fuente: (AMESTEGUI, 2001, Enero)

Su funcidn en el dominio del tiempo es:

de(t)
ug(t) =K. Ty T

Y su transformada de Laplace es:
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Ua(s) = K4s

Aunque hay un gran detalle que hay que tener en cuenta al disefiar sistemas
automaticos, porque si una accion de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, nos da lugar a un controlador de alta sensibilidad, es decir, responde a
la velocidad de cambio del error y produce una correccion significativa antes de que

la magnitud del error se vuelva demasiado grande.

A su vez, esta alta sensibilidad también es una desventaja, ya que, muchos sistemas
poseen ruido, y el sistema de control también puede detectar ese ruido y generar
grandes valores en la sefial de control.

2.3.1.4 Algoritmo PID

Ya se ha mencionado que la funcion béasica de un controlador PID es comparar el
valor del setpoint (SP) con la variable de proceso (PV). La diferencia entre estas dos

sefiales da lugar al error.
e=SP—PV

Entonces, el controlador PID calcula la accion controladora, u(t), para ser aplicada al

proceso.

La suma de las 3 acciones vistas anteriormente, dan lugar al controlador PID de

mayor robustez.
u(t) = up + u; + uqy

Matematicamente se la expresa como un funcion en el dominio del tiempo, la cual se
pasara al dominio de la frecuencia compleja S y posteriormente, se la multiplica por

la funcion de transferencia de la planta.

Analizando mas profundamente la ecuacién del controlador PID tenemos:

(t) =K +1jt dt+Tde
u(t) = K. e T_Oe 47z

1
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Si el error y la salida del controlador
tienen el mismo rango, la ganancia del
controlador es reciproca a la banda
proporcional.

T, es el tiempo integral dado en minutos,
también llamado tiempo reset.

Ty es el tiempo derivativo, también expresado
en minutos, [llamado comunmente razon de
cambio.

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2009, Junio)

Y la funcidn tan esperada, la del controlador PID en el dominio de la frecuencia.

K;
U(s) = Kb+—2;+-Kas

2.3.1.5 Simulacion en Matlab
Aungue no es el objetivo principal del trabajo el aprendizaje de Matlab, se incluye
una breve descripcion de lo que significa Matlab alrededor de la industria y la

academia.
Segun Mathworks, lo define como:

Matlab es un lenguaje de alto nivel y entorno
interactivo, para calculos matematicos,
visualizacién de graficas y programacion.
Usando Matlab tu puedes analizar datos,
desarrollar algoritmos, crear modelos vy
aplicaciones y mucho mas.

El lenguaje, las herramientas y las funciones
matematicas incluidas, te permitiran explorar
maltiples aplicaciones Yy encontrar la
solucidén rapida a varios problemas usando
programacion tradicional, tales como, C/C++ o
Java.

Mas de un millén de ingenieros y cientificos,
en la industria y en la academia, alrededor
del mundo usan Matlab. (MATHWORKS, 2012)

A continuacion se presenta el cddigo correspondiente para simular un controlador
PID en Matlab, para esto tomamos como ejemplo una funcion de transferencia de un

sistema:

-0.2§

T —
() = 3577
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Al aplicarle el control PID nos queda un diagrama de blogues asi:

PID Sistema
| K. e—o.zs L
P 3s+1

Figura 2.24: Diagrama de bloques para el ejemplo en Matlab
Fuente: El Autor

Con esto, el codigo en Matlab queda de la siguiente manera:
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clc %Limpia la pantalla
s=tF("s"); %Crea una funcidén de transferencia en el dominio de s
sys=exp(-s*0.2)/(3*s+1); %Funcidén de transferencia del proceso T(s)

%%A continuacion pondremos las constantes que utilizaremos en el
%%controlador PID

Kp=0.2; %Constante Proporcional
Ki=0.5; %Constante Integral
Kd=0.3; %Constante Derivativo

%%A continuacion la funcion de transferencia del controlador PID

c = Kp + Ki/s + Kd*3;
c= pid(Kp,Ki,Kd);

%%A continuacion el grafico o de la funcidn
step(1,1); hold on;

axis([0 50 0 1.5]); %Indica los Ilimites y escalado de la
wgrafica : axis([XMIN XMAX YMIN YMAX])
step(sys); %Respuesta al escaldn del sistema dinamico

step (feedback((c*sys),1)) %Grafica el calculo de un modelo en lazo
%cerrado con el lazo de realimentacion
%unitaria afadido, multiplicando el
%controlador PID por el proceso.

~

w,

Tabla 2: Codigo para Matlab de Controlador PID
Fuente: El Autor

Con estas condiciones el software Matlab nos grafica lo siguiente:

Ampliude

Step Response
15 T T

System untiledt
Time (seconds): 8.85
Ampitude: 12

n

System: untitied1 System: untitied!
i ds): 26.9
System untiiedt A‘z;ﬁ;znq p 1) Time (ssconds): 38.2
Time (seconds): 18 - Amplitude: 0.998
—

—
System: unttied1
Time (seconds). 4.46
| Ampitude: 0.801
[ |

0 | | | | | | | | |
0 5 ) 15 20 2 ) 35 4 45 50

Time (seconds)

Figura 2.25: Anélisis de la respuesta transitoria del ejemplo propuesto en Matlab
Fuente: El Autor
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Con esta grafica podremos analizar la estabilidad del sistema mediante su respuesta

transitoria.

En la gréfica anterior se han puesto los indicadores necesarios para poder encontrar
el tiempo de subida, el porcentaje de sobreelongacion, el tiempo de asentamiento y el

error en estado estacionario.

Ahora, en el mismo ejemplo, cambiamos las constantes del controlador PID por los

siguientes valores:

Kp=2;
Ki=0.4;
Kd=1.2;

Y nos resulta un sistema mas estable como lo muestra el siguiente plot:

i nespunse

Ampltude

, | | | | | |
[ 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2.26: Analisis de la respuesta transitoria del ejemplo propuesto en Matlab
modificado
Fuente: EI Autor
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2.3.1.6 Simulacion en Labview

Aunque el aprendizaje de las técnicas de Labview para sistemas de control Si es el
objetivo del curso, proponemos un ejemplo introductorio a manera de simulacion
para poder analizar el comportamiento de un sistema ante perturbaciones y como
estas son minimizadas mediante un robusto control PID, pero no adentraremos auln
en como elaborar el programa, ya que, necesitamos conocer los conceptos sélidos en
estos temas y después experimentar con practicas mas complejas, en las cuales se

utilicen elementos reales utilizados en el entorno industrial y con los cuales se puede

brindar otro enfoque didéctico.

Se tiene un VI de la siguiente forma:

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

ANDRES RODRIGUEZ LOPEZ

ING. ELECTRONICA

Variable del Proceso y Setpoint

Wariable del Procesa |- 5,00
Setpoint 134,59

100,04
80,0 —
60,0 —
40,0 —
20,0 -

005 ——r—"]

2007
-40,0°
60,02
80,02
100.0°

Salida del Controlador

Salida del Controlador  [_"L 100,00

100,0
50,0+
0,0-
50,0~

-100,0-|
0

Pardmetros del Proceso

SP(%) PVI(%) Salida (%)
dBasa | .66 f100,00 |
100-F  100-—  100-
75-
80- 80- =iy
60- 60- 5=
0 -
40- 40- g Tiempo de
50- Muestreo
20- 20- | dt (s)
1= 50m 2
0- o-M  _y00-
Reiniciar? (F)
Autosintonia ( »)
Constantes
FID
proportional gain (Kc) 20,000 2
integral time (Ti, min) 0,008 =
derivative time (Td, min) 0,001 T

static gain | 2,50
lag (min) 0,30
dead cycles | 1,00

load % |40,00

-
.
£

deadband 2,0
noise level % 025

initial PV 0,00

DR ERIE

Stop

Figura 2.27: Panel frontal del Simulador PID en Labview
Fuente: EI Autor

Y el diagrama de blogues nos queda de la siguiente manera:
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P 3]t Jslow ~Ja.1;

SP(%)
[DBLE

| #Parametros del Procesor|

—

6L

True =

K}

7
v Constantes PID

lAutotune]

ILTEX  de
Muestreo
dt (s)

}nm

Figura 2.28: Diagrama de Bloques del Simulador PID en Labview
Fuente: El Autor

Para el ejemplo, editaremos el setpoint a 40%.

SP(%6)
i
1000

100-—
8O-

G0 -

a0 -
Zu_ﬂ
-3

Figura 2.29: Edicion del setpoint en el simulador de PID
Fuente: EI Autor

También editaremos las constantes del controlador PID.
Constantes
PID
proportional gain (Ko} 20,000 =
integral time (Ti, min} 0,008 =
derivative time (Td, min} 0,001 =

Figura 2.30: Edicidn de las constantes en el simulador de PID
Fuente: EI Autor
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Ponemos a correr el programa y el controlador PID hace efecto.

Variable del Proceso |- 37,70

Variable del Proceso y Setpoint Setpoint W 40,00

100,0~
SP(%)  PV(%) Salida (+%) g
HH000 | Beis | [rsae | Cheg
100-7= 100~ 100 . | 40,0+

i w© 75- 200 —2/
50- 00-
60- 60- 25- 200
0- ]
a0- W0-g 5. Tiempo de =g
50— Muestreo -60,0 <
20- 20- dt (s} 800
<= som "3
o-% o-®  _100- -1000-

1000 Salida del Controlador Salida del Controlador 7549

Ll _‘_‘_‘_'_“‘—\_
Reiniciar? (F) 50,0—_
-50,0+

-100,0-| |

3 69

Figura 2.31: Simulador PID en parametros normales
Fuente: EI Autor

Ahora variamos el setpoint bruscamente para que el sistema automaticamente busque
la respuesta indicada. Note como también variara la variable del proceso y la salida

del controlador.

Variable del Procese | 4388

Variable del Proceso y Setpoint Setpoint W 56,60
100,0-
SP(9%) PV(%) Salida (+%) 80'0_:
fheo | hos | P22 | 6007
100-F  100- 100-g 40,0-
80 80 P 20-
50- 00-
60- 60- 25- 2007
0- E
a0- w-f s Tiempo de =g
50— Muestreo -60,0-
20- 20- dt (s) 20 0_:
- 50m 3 "
0-% 0- -100- -100.0-
Salida del Controlador Salida del Controlader (L 92,29
100,0-
Reiniciar? (F) 50,0-
1 | | [

R . 00-
>
-50,0 -

-100,0-} 0

414 480

Figura 2.32: Cambios bruscos en el Setpoint del simulador PID
Fuente: EI Autor
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SP(%)  PV(%)  Salida (+%)
fhi3s | 399 | [e694]
100-7  100- 100-
75-
&0- a0- -
60- 60- 5-
0 -
40- 40- 75— Tiempo de
50— Muestreo
20- 0- dt (s)
£ 'i som |
0-'% 0- -100-
Reiniciar? (F)
Autosintonia ( »)

Variable del Proceso y Setpoint

Variable del Proceso |™. 2462
Setpoint . |21,38

100,0-
80,0
60,0
4007
2007

00
-20,0-
40,07
60,0
80,0°

100.0°

Salida del Controlador

Salida del Controlador |_I'L  -66,94

100,0
50,0-
0,0-

LT

-50,0-
100,0-
12

1

_'_'_'_'_'_,_,_.—-—‘

57

1
1323

Figura 2.33: Cambios bruscos en el Setpoint del simulador PID 2

Fuente: EI Autor

La empresa chilena ARIAN, que estd dedicada a la investigacion y desarrollo de

controladores PID de temperatura, ha desarrollado un software para entrenamiento en

el manejo de controladores PID.

En este trabajo de grado se presentaran algunos ejemplos puntuales donde podremos

simular controladores On/Off con o sin Histéresis, controladores PID, con o sin

ruido, entre otros, y analizar los comportamientos reales de ellos en las aplicaciones

cotidianas, generalmente se simulan procesos de temperatura.
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V¥ Simulador de sistema termico con contrelador PID, Arian Instrumentacion y Control = = £2 )
File Control Sistema Motas Start Tools Settings About
| F : 5 = Py
## Controlader PID, salida analoga =HEEn X ¥4 Sistema térmico, parametros fijos. =
300
T — Parametroz 1,000 Ce, calor especifico de la maza. [cal/gr/C) [agua=1]
LSRN . Set Paint (Sp) 0.0 dii, maza entrante al sistema. (Kg/seg)
e el |2DD'D = Ti. temperatura de la masa entrante al sistema. [C) &l
RUN MAN DUT1 QUT2 g 200 blD )
Pb (%] 1.0 I, maza en el sistema. (Kg)
Pv 200 - - g 200
& k2, constante de disipacion ambiente. M/C
- 40 p. [//C]
Ta, temperatura de ambiente. [C
| [10000/seq) UL 8 2
Sp 00 - 1000,0 Patencia maxima de los calentadores. [w) 150
g .o0o1 Ruido en la medicion de temperatura. [C]
D[ zeq. ) p
a0 Tiempa muerta. [Seg) 5
200.0 - 2| 100
Feset Estabiliza el siztema a la temperatura de ambiente, como
i 2 hubiera apagado y dejado enfriar un tiempo largo. 50
e ——
00,0 Patencia [Watts] de una perturbacian en la entrada del
—_— = zighema, aplicada durante 1 segundo.
Apli
Modo de Control Output % ﬂ u
o .
& PidAnaloge Proporcional ——
" Pid Py Out % Inteqral 1 Tow High
'S =, q 0 300
On / Off % Derivada 0 300
i 300 Y div
[ Maoda Manual Total Dut =) 5
Scalaen'y de Out
— 300
Clear | Start

Figura 2.34: Pantalla Principal del Software VIRTUAL PID de ARIAN
Fuente: (ARIAN, 2011)

En el Cd adjunto al trabajo de grado se encuentra el ejecutable de Virtual PID en su

version demo y algunos ejemplos con sistemas de control automatico.

Por ejemplo simulamos un control On/Off, con la ventaja de que podemos editar los

parametros a nuestro gusto y medida.
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File Contrel Sisterna Motas Start Tooks Settings About

oooo
rn AN OyT1 ST

hes561,0
200,0

Ca. ctlor sapaciion dala mata [calign/ACh [sgua-1)
M mara entiante J sitema. [Kg/seq)

T o sastoena IC]

M. mazs an o sistema. [Kg)
K2, contante & ditipacion smbiente. (W]
Ta tempershan de ambieste: [0

Fluicdo en s medicion e lespesshura. (T
004214

Tiempo musso. [Seqg]

saaf
g

1i 16 e

Lt

Potercis [wiatts] & baciin o b delrade del

sairmy, agheada dranin 1 segueio

[roea
o
[
Fr
[rT
=T
[ Poterscis e e o calentadcos (]
[owom
fionn—
Pzt
[ioons
Aplear

100

Figura 2.35: Simulacion de un control On/Off en el VIRTUAL PID de ARIAN
Fuente: El Autor

B el rmeniacios Y L ot o [
[| bl Comepl Taiw  Vwdw B Tmh lhep Sl

4
B
|

A L e e e o d
- v R i
[T ]

| RS T e e e s o e
T

L. ]

T et
EF o i b K
T e —.
ol Ty
[EF Vg i o

Ay
| ﬂi
p— 1
eyl

“

K LIPS T
o -

[Es Pl o e ot pt o o e |
P

Figura 2.36: Simulacion de un control PID en el VIRTUAL PID de ARIAN
Fuente: El Autor

64



2.4 Variadores de Frecuencia

2.4.1 Definicién

Los variadores de frecuencia son elementos disefiados especificamente para controlar
la velocidad de rotacion de un motor AC mediante el control de la frecuencia de la

alimentacion que se le suministra a dicho motor.

Segln sefiala Ramdn Piedrafita en su texto “Ingenieria de la Automatizacion

Industrial”:

Los variadores de velocidad comprenden una
parte de potencia y otra de mando. La parte
de potencia comprende los elementos de
conmutacion Yy dispositivos asociados
(tiristores, mosfets, protecciones, etc.).

La parte de mando agrupa el control de los
elementos de potencia, la interfaz de
comunicacién con el autémata programable y
captacion de sefales de sensores o captadores
necesarios para efectuar la regulacion de
velocidad. ElI control de velocidad se puede
realizar en bucle abierto o en bucle cerrado
segun se tome en cuenta o no la senal
proporcionada por un encoder. (PIEDRAFITA,
2009).

2.4.2 Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento de estos componentes se argumenta basicamente en
la siguiente férmula:

120 * f
RPM = ———
#p

Donde:
RPM = Velocidad en revoluciones por minuto
f = Frecuencia

#p = NUmero de polos

Esta formula nos indica claramente que la frecuencia varia proporcionalmente con la

velocidad del motor.
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Por este principio decimos que mientras aumentemos la frecuencia de la
alimentacion suministrada al motor, existird un aumento en la velocidad del mismo y

viceversa, si reducimos la frecuencia, reducird notablemente la velocidad.

Analogamente, como principio de las maquinas eléctricas, sabemos que si aumenta la
velocidad de un motor lo que perderemos es el torque aplicado del mismo, ya que, la
velocidad es inversamente proporcional al torque.

2.4.3 Esquema eléctrico del variador de frecuencia

A continuacion se presenta el esquema eléctrico general de todo variador de

frecuencia.
= +
1 T m + + +
X% & K X
; - [ nens
3
ok 3

Convertidor | Filtro Salida de

-+
{\ de Entrada A o Inversor

Figura 2.37: Esquema eléctrico del variador de frecuencia

Fuente: http://www.joliettech.com/

En este esquema se puede apreciar el funcionamiento interno de un variador de

frecuencia que se clasifica en tres etapas.

La primera etapa es donde interviene el puente de diodos, realizando la conversion

AC/DC de la alimentacion trifasica.

Posteriormente a esto, se encuentra la segunda etapa, que presenta un filtro LC
(Inductor-Capacitor), que se encargara del suavizado del rizo de la sefial y filtrado de

cualquier componente AC de la onda rectificada.
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Como ultimo paso, encontramos la etapa inversora, que esta compuesta por los
transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT). Esta etapa, como su nombre lo
indica, realizara la inversion de la sefial DC para convertirla en AC nuevamente con
los dispositivos semiconductores, que seran disparados para conmutar sus terminales

mediante un sistema microcontrolado.

Lo que se trata de hacer con la etapa inversora es reconstruir la sefial AC segun las
variaciones de frecuencia que sean dispuestas por el usuario mediante la modulacion

por ancho de pulso PWM.

Forma de Onda . | |
VOLTAIE |

Forma de Onda
Corriente

Figura 2.38: Forma de onda de salida del variador de frecuencia

Fuente: http://www.joliettech.com/

2.4.4 Sinamics G110

Sinamics G110 es un convertidor de frecuencia con una funcionalidad basica idonea
para la mayor parte de aplicaciones industriales con accionamientos de velocidad
variable. (SIEMENS, Julio, 2005)

Segun SIEMENS, entre los beneficios que tenemos al utilizar estos variadores son:

e Instalacion, parametrizacion y puesta en servicio simples.
e Maéxima compatibilidad electromagnética.

e Funcionalidades adaptadas.

e Informacion de estado a través del BOP.

e Proteccion de las partes mecanicas
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Los variadores de frecuencia Sinamics G110 de Siemens son ampliamente utilizados

en las industrias a nivel mundial.

Esto se debe a su rapida puesta en marcha y su gran gama de funcionalidades bésicas
pero muy Utiles a la hora de montar proyectos que requieran variar velocidad de
motores de una manera eficiente y sencilla. En la actualidad, Siemens ha lanzado al
mercado una gran lista de variadores de frecuencia pero con inteligencia incorporada
con funciones destacadas y disefiados para aplicaciones severas, algunos de estos son

de la linea Micromaster.

En la siguiente imagen podemos apreciar el variador en mencion, el cual utilizaremos

para la regulacién de velocidad del motor trifasico que contiene este proyecto.

SIEMENS

LA

Figura 2.39: Sinamics G110
Fuente: El Autor

2.4.5 BOP (Basic Operator Panel)

El Panel de operador basico es un componente que se le adiciona a cada tipo de
variador de frecuencia Siemens para que haga la funcion de Interfaz entre el usuario
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y la maquina, ya que, desde aqui podemos ver valores y tendencias de las variables
numéricas en tiempo real.

Ademas es posible programar dicho variador mediante una lista de parametros
especiales que seran modificados de acuerdo a las caracteristicas intrinsecas de cada

aplicacion en particular.

Cada variador sera dimensionado de acuerdo a la potencia del motor trifasico a
regular. Por lo tanto, antes de comprar un variador de frecuencia, antes debemos
tener en cuenta las condiciones y pardmetros nominales del motor y de la aplicacion

para la cual se lo va a instalar.

La lista de pardmetros es facilmente editable desde el BOP mediante los pulsantes
que este posee, dicha lista vendra adjunta con el equipo al momento de realizar la

compra.

Con el Basic Operator Panel BOP, es posible
poner en marcha accionamientos, vigilar el
funcionamiento Yy realizar ajustes de
parametros concretos.

Gracias a la orientacion por menus en una
pantalla de 1 linea, la puesta en marcha de
los accionamientos estandar resulta féacil.
Mediante la visualizacion simultanea de los
parametros y los valores de parametro, asi
como el filtro de parametros, se puede
realizar la puesta en marcha basica de un
accionamiento céomodamente y, en la mayoria de
los casos sin necesidad de tener una lista de
parametros impresa.

(SIEMENS, Convertidores de Frecuencia
Descentralizados, 2010)

A continuacién, en la siguiente figura se presenta una imagen del BOP para el
Sinamics G110. Se puede apreciar que tiene una morfologia muy simple y facilmente
adaptable para el variador. Desde las botoneras podemos editar los parametros

necesarios para poner en marcha nuestra aplicacion.
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Figura 2.40: Basic Operator Panel
Fuente: EI Autor

Figura 2.41: BOP adaptado al Sinamics G110
Fuente: El Autor

Ademas, en la siguiente figura, se muestra una foto en la cual se ve el disipador de

calor que ya viene acoplado desde fabrica al variador de frecuencia.

Esto se instala debido a la gran generacion de calor interno por parte de los

componentes electronicos que componen el variador de frecuencia.
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Figura 2.42: Disipador de calor adaptado al Sinamics G110
Fuente: El Autor

2.5 Motor Asincrono Trifésico

La parte fundamental del proyecto, en la parte de control de velocidad, es el motor

trifésico.

Los motores son la parte fundamental en las aplicaciones de carécter industrial y han

sido utilizados por décadas para multiples proyectos.

2.5.1 Definicién

El fin de todo motor es convertir la energia eléctrica en energia mecanica.

Segun José Roldan, autor del libro “Motores Eléctricos, Automatismos de Control”:

El motor trifasico consiste basicamente de la
carcasa, en donde se aloja el estator, que es
parte del circuito magnético.

La parte fundamental del motor es el
bobinado, ya que, dentro de las ranuras del
estator se aloja el circuito eléctrico
formado por bobinas conectadas entre si, de
manera que Tformen 3 fases o0 grupos de
bobinas.

Segun sea el conexionado de las bobinas, se
conseguira mas o menos polaridad y de esto
dependera la velocidad del motor.

Dentro del estator se encuentra el rotor, que
gira sobre un eje por efecto del campo
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magnético. Existen rotores de varios tipos,
como por ejemplo, 1los rotores Jaula de
Ardilla o los rotores bobinados. (ROLDAN,
José, 2008)

Figura 2.43: Motor Trifasico utilizado en el proyecto
Fuente: El Autor

2.5.2 Caracteristicas de un Motor Asincrono Trifésico

Todo motor asincrono trifasico tiene 3 componentes importantes que son: la Carcasa,

el rotor y el estator, siendo los dos ultimos en donde se alojen las bobinas para

generar los campos magnéticos.

Carcasa

Estator




Figura 2.44: Partes de un Motor Trifésico

Fuente: http://www.tuveras.com/maqguinaasincrona/motorasincronol.htm

La carcasa contiene al rotor, al estator y a todos los demés partes que componen al
motor.

El estator posee un devanado trifasico distribuido en ranuras desfasadas a 120°
eléctricos.
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Figura 2.45: Estator de un Motor Trifésico
Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
MOTOR TRIFASICO

Figura 2.46. Disposicion de las bobinas dentro del estator de un Motor Trifasico

Fuente: El Autor

El rotor posee dos tipos de variantes, ya sea rotor bobinado o rotor “jaula de ardilla”.
En el rotor bobinado, los devanados son iguales a los del estator con el cual esta
asociado, siendo iguales incluso en el nimero de polos que presente cada uno,
aunque no es necesario que el namero de fases del rotor sea igual al del estator.

Las bobinas del rotor estan conectadas a anillos colectores montados sobre el mismo
eje.

73


http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono1.htm

Bobinado
Bobinado

Anillos

A

™ Terminales

_ a resistencias
Escaobillas de arrangue

Rotor

Estator

Figura 2.47: Rotor Bobinado de un Motor Asincrono Trifasico

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

Figura 2.48: Rotor Bobinado de un Motor Trifasico

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
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Figura 2.49: Aspecto Real de un Rotor Bobinado
Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

En el rotor Jaula de Ardilla, los conductores del rotor estan igualmente distribuidos
por la periferia del rotor. Los extremos de estas bobinas estan cortocircuitados, por lo
tanto, no hay posibilidad de conexién para el devanado del rotor en la carcasa

exteriormente.
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Figura 2.50: Ranuras inclinadas de un Rotor Jaula de Ardilla de un Motor Trifasico

Fuente: http://www.tuveras.com/maguinaasincrona/motorasincronol.htm

Ademas, este tipo de rotores tienen las ranuras inclinadas, razén por la que nos

ofrecen las ventajas de disminuir los ruidos y mejorar las propiedades de arranque.
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Rotor

Figura 2.51: Rotor Jaula de Ardilla de un Motor Trifasico

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

Figura 2.52: Aspecto real de un Rotor Jaula de Ardilla

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
Debemos reconocer que estas son las bobinas que deben haber sido disefiadas

previamente para el correcto funcionamiento del motor.
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La forma de conexidn, con algun automatismo de control, viene dado por sus datos
de placa. Todo motor debe traer consigo su respectivo dato de placa, con el cual

podremos realizar los calculos necesarios para nuestra aplicacion particular.

Figura 2.53: Motor Trifasico incluido en una aplicacion real
Fuente: El Autor

2.5.3 Principio de funcionamiento del Motor Asincrono Trifésico

Lo primero es obtener un campo magnético giratorio que estimule al rotor.
Esto se lo logra alimentando trifdsicamente las bobinas del estator mediante alguna
conexion, ya sea estrella o delta, para asi poder generar dicho campo.

Figura 2.54: Campo Magnetico Giratorio Trifasico

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
Este campo magnético giratorio va a generar un flujo que inducira las corrientes en el

rotor. Si recordamos la siguiente formula de la ley de Biot - Savart:
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F=(lxB)-I
Donde:
| = Corriente que circula por el conductor
B = Densidad de campo magnético

| = longitud del conductor

De esta formula tenemos que por cada conductor de los devanados del rotor se tiene
un campo magnético y una corriente inducida por el estator, esto dara lugar a una

fuerza inducida que dara lugar a la potencia o par del motor.
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Figura 2.55: Fuerza resultante en el rotor

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

2.5.4 Conexiones

En la conexion en ESTRELLA, se deben unir los extremos de las bobinas a un solo
terminal comudn y los otros tres terminales restantes son los otros extremos de las

bobinas.
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Figura 2.56: Bobinas del Motor Trifasico en Estrella
Fuente: EI Autor
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ESTRELLA

Figura 2.57: Conexidn en estrella de las placas del motor en la caja de bornes
Fuente: EIl Autor
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Devanados del motor

Figura 2.58: Conexion en estrella

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

Si se intercambian Unicamente la alimentacion de dos bobinas se cambiaréa el sentido

de giro del motor.

X Y Z X Y
ESTRELLA ESTRELLA

Figura 2.59: Giro Normal e inversion de giro en conexion estrella

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
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En la conexion en Delta o triangulo, las bobinas se unen formando un tridngulo.
El voltaje de las bobinas entre fases es totalmente el mismo voltaje que cae sobre

cada bobina.

oR

Figura 2.60: Conexion Delta del motor

Fuente: http://www.sabelotodo.org/electrotecnia/gentrifasico.html

DELTA

Figura 2.61: Conexién en delta de las placas del motor en la caja de bornes
Fuente: EI Autor
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Figura 2.62: Conexion en triangulo

Fuente: http://www.tuveras.com/maqguinaasincrona/motorasincronol.htm
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Figura 2.63: Giro Normal e inversion de giro en conexion delta o tridngulo
Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
2.6 Resistencias Calorificas

2.6.1 Definicién

Las resistencias son los elementos que se oponen al paso de la corriente eléctrica.

Por lo tanto si por una resistencia circula una corriente, esta debera ser disipada de
alguna manera.
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Una parte se disipa en forma de potencia eléctrica, y el resto se disipa en forma de
calor hacia el exterior. Este principio sera el que apliquemos para generar calor en
una caja metalica y poder realizar los procesos de control de temperatura

correspondientes.

2.6.2 Resistencias Blindadas

Son resistencias especiales, disefiadas para laboral en el entorno industrial, ya que, se

las pueden conectar al voltaje de ajuste que nosotros queremos.

En este proyecto utilizaremos una resistencia blindada, de tipo “M”, la misma que
hara el proceso de calentamiento de una caja, en la cual esta contenida, para

posteriormente medir temperatura de dicho proceso.

Esto simulara eficazmente a las calderas industriales, por lo cual es importante saber

cual va a ser el método de control de la misma.

Se fabrican segun su uso con vaina de cobre,
acero i1noxidable "304". La variedad de
diametro y longitudes en que se pueden
fabricarse, unida a la ductilidad de los
materiales empleados, permiten obtener desde
pequenos elementos para electrodomésticos
hasta grandes equipos para calentamiento de
Iiquidos o grandes volumenes de aire. (BONOMI
srl)

La resistencia blindada estard& montada en un chasis metalico con el respectivo
aislamiento galvanico, que es indispensablemente necesario para no transmitir el

calor hacia el exterior de la caja. Dentro de este chasis se encontrara el sensor de
temperatura PT-100, del cual se explicara sus caracteristicas posteriormente.



http://www.diamoresa.com.ar/Imagenes/ResBlindadas.jpg

Figura 2.64: Resistencias tubulares blindadas
Fuente: (DIAMORE) http://www.diamoresa.com.ar/Blindadas.html

Segun indica (DIAMORE) en su pagina web sobre
resistencias blindadas, nos dice: “Estos calefactores son
inigualables por su resistencia al shock, a la vibracion,
corrosion, alta temperatura y condensacion de humedad. Su
construccion robusta les da alta confiabilidad.”
(DIAMORE)

La resistencia utilizada en este proyecto de tesis ha sido disefiada especificamente
para que caliente al momento de inyectarle 120 VAC/60 Hz.

Dicha resistencia es tubular en forma de “M”.
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Figura 2.65: Resistencia tubular en “M”
Fuente: (DIAMORE) http://www.diamoresa.com.ar/Blindadas.html
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Figura 2.66: Resistencia tubular en “M” incluida en un chasis metélico
Fuente: EI Autor
Este chasis ha sido disefiado de tal manera que la resistencia tubular genere calor
internamente y provee de una entrada para el sensor PT-100 y otro hueco para el
extractor de aire.

Figura 2.67: Resistencia tubular en “M” incluida en un chasis metalico
Fuente: El Autor
Ademas de esto, el chasis viene con un recubrimiento de lana y es de acero
inoxidable, razén por la cual, el calor generado por la resistencia no traspase hacia el
exterior. Esto se lo realizo pensando en la seguridad de los estudiantes que operaran

el banco de trabajo.
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Figura 2.68: Chasis metélico de acero inoxidable con recubrimiento de lana
Fuente: EI Autor
2.7 MYDAQ

2.7.1 Conceptos y generalidades

La tarjeta MYDAQ es una interfaz electronica de National Instruments para

adquisicion de datos en tiempo real y que se alimenta mediante conexion USB.

'\_‘_\_J

Figura 2.69: NI MyDAQ y su conexion al PC
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011) www.ni.com/latam

Esta tarjeta ofrece varias ventajas frente a otras tarjetas DAQ (Data Adquisition), ya
que viene acompariada del software Labview y Multisim, con los cuales se puede
llegar a hacer disefios realmente complejos, en los cuales realicemos supervision y

control.
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Segun indica National Instruments, fabricante del producto:

Disefiado para experimentacidon practica fuera
del laboratorio, NI myDAQ combina la
portabilidad con un extenso juego de
caracteristicas. NI myDAQ permite ingenieria
real y cuando es combinado con NI LabVIEW y
Multisim, proporciona a los estudiantes la
habilidad para generar prototipos de sistemas
y analizar circuitos fuera de clases y del
laboratorio. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)

Esta interfaz es el centro de nuestro trabajo de investigacién, por lo cual, se le
prestara mayor importancia a dicha tarjeta.

En una sola tarjeta tendremos la posibilidad de controlar todos los sistemas
planteados en la tesis, ya que, esta interfaz posee entradas y salidas, tanto digitales
como analdgicas que hardn posible la comunicacion entre los sistemas y los

programas a desarrollar.

Figura 2.70: NI MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011) www.ni.com/latam

2.7.2 Detalles Técnicos
2.7.2.1 Dimensiones
Las dimensiones de la interfaz MyDAQ son las siguientes:
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89 mm 23 mm
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i Altura: 5.8 pulgadas (147mm)
=l Ancho: 3.5 pulgadas (89mm)
i Profundidad: 0.9 pulgadas (23mm)
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Figura 2.71: Dimensiones de la tarjeta MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011) www.ni.com/latam

2.7.2.2 Hardware interno

MyDAQ contiene 8 entradas o salidas digitales (DIO= Digital Input/Output), asi
como 2 entradas analdgicas y 2 salidas analogas.

También posee una entrada analdgica especial, con su respectiva salida analdgica,
ambas especiales para audio mediante un Jack de 3,5mm.

Ademas posee 3 terminales que nos van a servir para utilizar el multimetro digital
(DMM) mediante un VI que nos muestra dicho multimetro.

Internamente, la circuiteria electronica de la tarjeta esta disefiada y desarrollada con
circuitos integrados de Texas Instruments, los cuales brindan una mayor confianza a
la misma.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques de la configuracion interna

y los subsistemas que conforman la MyDAQ.
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Figura 2.72: Diagrama de bloques del hardware interno de la NI MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)

Si analizamos el diagrama de bloques, nos encontramos con varios subsistemas ya
analizados en la electronica digital y analdgica convencional, tale como,
amplificadores operacionales, reguladores de voltaje, conversores ADC y DAC,
amplificadores de instrumentacion, registros de desplazamiento y multiplexores.
Todos estos subsistemas entregan y reciben datos del controlador principal USB-
STC3, desarrollado por National Instruments.

Hay que tener en cuenta una parte importante de este grafico que nos indica que las
entradas analogas son multiplexadas, por lo tanto, hay que tener presente estas
indicaciones al momento de utilizar los canales de entrada de sefiales analogicas.
Posterior al conector USB, se encuentra un circuito de proteccion adecuado para
evitar dafios a la interfaz.

Otra parte importante de reconocer es que MyDAQ también posee una fuente de

voltaje que esta limitada en corriente.
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2.7.3 Especificaciones
2.7.3.1 Entradas Analdgicas

Hay 2 canales de entradas analdgicas diferenciales en la MyDAQ, que pueden ser
configuradas como entradas de voltaje diferencial de alta impedancia de propdsito

general o como entradas de audio.
La resolucion del convertidor ADC es de 16 bits.

La relacion maxima de muestreo es de 200 Ks/s, es decir de 200000 muestras por
segundo. Las entradas analogas no poseen filtro anti-aliasing.

En el modo de propdsito general se puede obtener sefiales desde -10V hasta +10V.
En el modo de audio, los 2 canales representan las sefiales de audio izquierda y

derecha para un sistema estéreo.

Las entradas analdgicas pueden ser medidas hasta en 200000 muestras por segundo

en cada canal, lo que las hace muy utiles a la hora de adquirir formas de onda.

2.7.3.2 Salidas Analogicas

MyDAQ posee 2 canales de salidas analdgicas referenciadas a tierra que, de la
misma manera que las entradas analogas (Al), estas pueden ser configuradas como

salidas de proposito general o salidas de audio.

En el modo de propdsito general se puede generar sefiales de +/- 10V. De la misma

manera en el modo audio, ya que, se pueden generar sefiales de salida estéreo.
La resolucion del convertidor Analdgico-Digital DAC es de 16 bits.

Las salidas son actualizadas constantemente, ya que son muestreadas a 200000

muestras por segundo.
La impedancia de salida para las salidas analogas es de 1 Ohmio.

Las salidas anadlogas son perfectas para la generacion de sefiales con el Arbitrary
Waveform Generator que viene incluido con el Instruments Launcher de National

Instruments.
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Figura 2.73: Canales de Audio de la NI MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)

2.7.3.3 Entradas/Salidas Digitales (DI1O)

Hay un solo puerto con ocho lineas digitales que pueden ser utilizadas como entradas
o salidas de proposito general. Cada linea es una interfaz de funcion programable
(PFI), ya que, ademéas de poder ser configuradas por software como entradas o
salidas digitales o también puede ser utilizado como entrada o salida de un contador
digital.

Las entradas pueden ser hasta de +5Vdc para circuitos TTL, este parametro es
importante, ya que, National Instruments no asegura la compatibilidad con

dispositivos que trabajen con nivel 16gico CMOS.

Las salidas son LVTTL (Low Voltage Transistor Transistor Logic), es decir, son
salidas a 3.3 Vdc.

Por convencién de nombres se reconoceran a las lineas digitales como DIO, que

significa DIGITAL INPUT OUTPUT. Asi, por ejemplo, para mencionar a la linea
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digital 7, la reconoceremos como DIO7 y posteriormente a eso estableceremos si es
un pin de salida o de entrada.

2.7.3.4 Contadores/Temporizadores

Si recordamos los microcontroladores PIC, ATMEGA, MOTOROLA, entre otros,

se nos viene a la mente la parte de temporizacion y contaje.

La MyDAQ no es la excepcion, ya que posee 1 contador/temporizador interno de 32
bits de resolucién que dispone de 5 lineas que nos serviran para entrada o salida de

contadores o temporizadores respectivamente.
La base de tiempo del reloj interno es de 100 MHz.

Ademas de la opcidn de poder ser configuradas como entradas o salidas de propdésito
general, DIO 0, DIO 1, DIO 2, DIO 3, DIO 4 también tienen la funcionalidad de

trabajar como temporizadores o contadores.

Se puede trabajar las entradas como contador de pulsos PWM, para medir el ancho
de pulso y en nuestro proyecto se lo utilizara para medir los pulsos generados por un

encoder de cuadratura incremental.

NI Programmable - Quadrature
myDAQ Igunction COUHFEI’J‘TII‘I’IEI’ Encoder
Signal | Interface (PFI) Signal Signal
CTRO

DIOO PFI O SOURCE A

DIO 1 PFI 1 CTR 0 GATE Z

DIO 2 PFI 2 CTR 0 AUX B

DIO 3* PFI 3 CTROOUT .

DIO 4 PFl 4 FREQ OUT _

Tabla 3: Asignacion de Sefiales Contador/Temporizador en la NI MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)

Si nos damos cuenta, en la tabla se presentan 3 sefiales correspondientes a las sefiales
provenientes del encoder incremental que nos brinda 3 pines que son A, By Z,
dichos pines deben de conectarse correctamente a las DIO 0, DIO 2 y DIO 1

respectivamente para realizar las mediciones pertinentes.
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Ademas se debe de saber que en algunos textos o informacién bibliografica
correspondiente a la MyDAQ, se refieren a las lineas digitales como PFI. Esto
significa Interfaz de Funcion Programables, por sus siglas en inglés se las reconoce

asi.

Por lo tanto, si nos fijamos en la tabla tenemos que la DIO 3, que es la salida del

contador, también se la pone como PFI 3.

Segun (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011), el contador presente en la MyDAQ

puede ser usado para 9 diferentes tareas:

e Contar los pulsos de una entrada digital.

e Medir la frecuencia digital de una entrada.

e Medir el periodo de una sefial digital de entrada.

e Medir el ancho de pulso de una entrada digital.

e Medir la separacion existente entre dos pulsos digitales puestas en diferentes
sefiales de entrada.

e Medir la posicion de un motor de pasos con la sefial del encoder lineal.

e Medir la posicion de un motor con la sefial de encoder angular.

e Generar un tren de pulsos de salida. Podemos generar un tren de pulsos PWM a
través de la DIO 3.

2.7.3.5 Fuentes de Poder

En la interfaz MyDAQ se cuenta con 3 fuentes de poder independientes, unas de
+15V y -15V, ideales para alimentar circuitos electronicos analdgicos, tales como,
amplificadores operaciones, reguladores, circuitos conmutados y transistorizados,

relés, entre otros.

En la fuente de +15V se tiene un voltaje maximo sin carga que es igual a +15.3V y el
voltaje minimo a plena carga es de +14V, teniendo una maxima salida de corriente
de 32 ma.

Pero también existe la posibilidad de alimentar circuitos digitales TTL, ya que posee

también una fuente +5V a 100mA, ideal para dispositivos logicos.
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En la siguiente imagen se puede apreciar los pines para conectores que posee la
MyDAQ. Note que se estan las fuentes de alimentacién, los canales de entrada y
salida analogicos, el puerto digital con las DIO enumeradas de la 0 a la 7, y los
conectores para los canales de audio. Ademas se debe tomar en cuenta que posee dos

tierras diferentes para la parte analégica AGND vy la parte digital DGND.

—AD— — A0V — DIO (0:5V) T
O ® SV AV ANDO 1 ABNDO+ O 1+ 1 0 1 2 3 4 5 6 708D W

o g Lkl M 2

Figura 2.74: Vista lateral de la NI MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)

2.7.3.6 Consumo de Potencia

El total de consumo de potencia disponible en la MyDAQ es de 500mW, siendo esta
una gran limitante a la hora de utilizar cargas que consuman mayor amperaje al que

pueda proporcionar la tarjeta.

Si se desea controlar cargas que exijan un mayor consumo, lo que se debe de realizar
son las interfaces de potencia mediante relés electromagnéticos o con tiristores y

optoacopladores.

La gran diferencia entre las interfaces de potencia con relés contra las que son hechas
mediante tiristores, es que, los relés son hechos de contactos mecénicos, por lo tanto,
implican un desgaste a futuro, mas aun si conmutan continuamente. Ademas no nos
sirven para conmutar a altas frecuencias debido a su lentitud en los cambios de

estado.

Caso contrario, las interfaces de potencia realizadas mediante tiristores y
optoacopladores, conmutan con gran precision en altas frecuencias y no poseen
desgaste mecanico, ya que todo el proceso es puramente electrénico. La desventaja
notoria en las interfaces de este tipo es que es necesario realizar un circuito,

generalmente en una PCB.

Aunque existe una solucion a esta desventaja y son los mencionados SSR o relés de

estado solido, de los cuales se explicara en detalle posteriormente.
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Figura 2.75: Conexiones generales de la NI MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)

2.8 Sensores utilizados en el proyecto

28.1 RTD

Resistance Temperature Detector.

Detector de temperatura resistivo, es un sensor de temperatura que basa sus medidas

en la variacion de resistencia de un conductor al exponerse al cambio de temperatura.

Figura 2.76: RTD
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)
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Wikipedia, en referencia a los detectores de temperatura resistivos dice:

Al calentarse un metal habra wuna mayor
agitacion térmica, dispersandose mas los
electrones y reduciéndose su velocidad media,
aumentando la resistencia. A mayor
temperatura, mayor agitacion, y mayor
resistencia. (Wikipedia)

Existe una férmula que relaciona la resistencia con la temperatura medida y es una

férmula bastante lineal en margenes amplios de temperatura.

R=R,-(1+ aAT)
Donde;

R, = Resistencia a la temperatura de referencia
AT = Desviacion de Temperatura con respecto a To

o = Coeficiente de temperatura del conductor especifico

Los RTDs operan bajo el principio de los
cambios en la resistencia eléctrica de
metales puros y se caracterizan por un cambio
lineal positivo en resistencia con
temperatura.

Los elementos tipicos usados por los RTDs
incluyen niquel (Ni) y cobre (Cu), pero
platino (Pt) es, por mucho, el mas comun por
su amplio rango de temperatura, precision y
estabilidad.

Los RTDs se construyen al enrollar un cable
delgado en una turbina. Una configuracion mas
comin es el elemento de pelicula delgada, el
cual consiste en una capa muy delgada de
metal puesta sobre un estrato de plastico o
ceramica.

Los elementos de pelicula delgada son mas
baratos y ampliamente disponibles ya que
pueden alcanzar resistencias nominales mas
altas con menos platino. Para proteger el
RTD, una cubierta de metal cubre al elemento
RTD y los cables conectados a él. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2012)

Posee varias ventajas con respecto a otros sensores de temperatura, ya que poseen
excelente estabilidad incluso a altas temperaturas, muestran la sefial mas lineal con

respecto a otros sensores de temperatura y es muy facil de acondicionar la sefal.
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Pero también posee varias desventajas, entre las que se incluye que poseen un tiempo
de respuesta lento y baja sensibilidad, ademas, como requieren excitacion de
corriente pueden generar auto calentamiento. Otra desventaja grande es el costo
debido a su cuidadosa construccidn.

El RTD mas usado en aplicaciones industriales es el PT-100, por lo tanto se ha

decidido implementarlo en este proyecto debido a sus altas prestaciones.

2.8.1.1 PT-100

El sensor debe sus iniciales PT debido a que esta hecho de Platino y el nimero 100

nos indica que posee una resistencia de 100Q a 0°C.

Normalmente las Pt100 industriales se
consiguen encapsuladas en la misma forma que
las termocuplas, es decir dentro de un tubo
de acero inoxidable U otro material (vaina),
en un extremo esta el elemento sensible
(alambre de platino) y en el otro esta el
terminal eléctrico de los cables protegido
dentro de una caja redonda de aluminio
(cabezal). (ARIAN, 2011)

Para el montaje y conexionado de la Pt-100 no se necesita otros componentes
adicionales, siempre que sea hasta 30 metros en los cuales se puede instalar
normalmente con cables convencionales.
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Figura 2.77: PT-100
Fuente: El Autor

Ya que es un RTD, opera bajo el principio de que si se aumenta la temperatura en
el platino aumentara también su resistencia eléctrica, aunque en algunos sensores
este crecimiento no sea lineal mediante tablas si se puede acercar o aproximar la

temperatura casi exactamente al valor real.

300 ohmp=
200 ohm =
100 ohm =
0 ohm i A i A L . L
0°C 200°C 400°C

Figura 2.78: Curva Resistencia-Temperatura de un PT-100 con «=0.00385
Fuente: (ARIAN, 2011) wwwe.arian.cl

En esta curva se puede apreciar los posibles valores de resistencia en funcion de la
temperatura. Asi vemos que a 0°C en el eje horizontal marca 100 en el eje vertical,
que es la caracteristica mas resaltante del PT-100.

Si se tuviera un PT-1000 pues seria totalmente el mismo procedimiento de

instalacién y montaje, pero difiere en los célculos, ya que, tendremos 1000 Q a 0°C.

El coeficiente de temperatura mas conocido para un RTD tipo PT-100 es «0=0,00385,
pero existe también una tabla que relaciona los distintos tipos de coeficiente de
temperatura de los sensores de platino con los diferentes estandares existentes.

El valor A define la sensibilidad del elemento metalico, pero normalmente es

utilizado para distinguir las curvas de resistencia/temperatura de varios RTDs.

Estandar Coeficiente de A B C
Temperatura (°°)
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DIN 43760 0,003850 3.9058 x 10"-3 -5.8019 x 10N-7  |-4,2735 x 10712
American 0,003911 3.9692 x 10"-3 -5,8495 x 10N-7  |-4,2325 x 10712
ITS-90 0,003926 3.9848 x 10"-3 5,870 x 107 -4 x10™12
Tabla 4: Coeficientes Callendar-Van Dusen Correspondientes a RTDs Comunes
Fuente: http://www.ni.com/white-paper/3643/es

Asi, teniendo en cuenta estos valores podemos encontrar la resistencia del PT-100
cuando se le aplica una temperatura especifica.

Por ejemplo:

Si queremos encontrar la resistencia en los terminales del RTD cuando se tiene una
temperatura de 28°C medida con un PT-100 que posee un coeficiente térmico oo=
0,00385.

Aplicando la férmulal.2 se tiene;
R = 100Q-(1+ 0,00385- 28°C)
R =110,78 Q

Es decir, en el momento en que al RTD se le aplica los 28°C, la PT-100 nos devuelve
un valor de resistencia de 110,78Q.

Este valor es de suma importancia al momento de realizar el acondicionamiento de
sefiales utilizando el famoso Puente de Wheatstone y el Amplificador de

Instrumentacion.

2.8.1.2 Conexién de la PT-100

Existen distintas formas de conectar un detector resistivo de temperatura PT-100.

Todo difiere en el modo que se va a hacer la lectura de dicha resistencia.

Los Pt-100, segun su modo de conexion, se clasifican en:
e Conexién a Dos hilos
e Conexidn a Tres hilos

e Conexioén a Cuatro hilos
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La correcta seleccion de uno de estos tipos de sensores radica en la precision con la
que se quiere manejar el proceso, la lectura exacta de la resistencia efectiva que
representara a la temperatura, para que esta lectura vaya de un modo mas acertado y

preciso hacia el dispositivo transmisor o acondicionador de sefiales.

2.8.1.2.1 Dos hilos

Es el modo de conexidn mas basico, pero también es el menos recomendado, ya que,

el sensor presenta tnicamente dos cables.

Cabe recordar que el PT-100 es una resistencia, que tendra el valor de 100Q a 0°C,
por lo tanto, el simbolo eléctrico del sensor sera simplemente una resistencia, que

variara en funcién de la temperatura.

Por el hecho de tratarse de una resistencia se trabajan con dos terminales, pero

ademas a esto hay que tomar en cuenta la resistencia que presenta el cable conductor.

Visto en una manera gréafica se representaria algo asi:

% Re1 o

R(H) =

% Rc2 O

Figura 2.79: Conexion a dos hilos del PT-100
Fuente: (ARIAN, 2011) PT-100, Operacidn e Instalacién

Si se nota en el grafico anterior podemos apreciar que la resistencia medida en
funcién de la temperatura es R(t), pero adicionalmente se presentan las resistencias

existente en los conductores Rcl y Rc2.

Por lo tanto, para obtener la resistencia equivalente de este circuito tenemos que

sumar todas las resistencias, debido a que estan en serie.

La resistencia equivalente esta dada por REQ = R(t) + Rcl + Rc2.
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Esto hara que la resistencia total que ir4 al transmisor sea totalmente distinta a la
resistencia efectiva medida en el proceso.

Utilizando el ejemplo anterior, en el cual se tenia una temperatura de 28°C, que a su

vez la resistencia efectiva dada por el sensor resistivo marcaba 110,78Q.

Ahora pongamos como ejemplo que se utilizan dos conductores con una resistencia

total de 2Q2 cada uno.
La resistencia efectiva sera: REQ = 110,78 +2 +2 =114,78 Q.

Si hacemos el proceso contrario en la formula y sacamos la temperatura con ese

valor de resistencia.
114,78 = 100Q-(1+ 0,00385- T)
T = 38,38 °C

Se observa que existe una diferencia de 10,38°C. Si sacamos el margen de error en

esta medicion en particular tenemos:

110,78 — 114,78
110,78

%Error =

%Error = 3.6 %

El porcentaje de error es amplio en relacion a otros sensores, ya que, los procesos

industriales actuales exigen un margen de error muy pequefio, maximo 0,5 %.

Por lo tanto, este modo de conexion es imposible usarlo en procesos criticos donde se
requieren mediciones exactas y precisas, ya que puede ser totalmente peligroso

falsear las medidas.

Sin embargo, este modo de conexion si se lo utiliza actualmente en procesos donde
no se necesita mucha exactitud, al contrario, los sensores son utilizados como alguna

referencia basica.

Ademas también se lo utiliza cuando las distancias entre el sensor y el transmisor o
acondicionador no son largas, ya que, asi disminuira el efecto de la resistividad en

los conductores, que también se puede disminuir en gran cantidad al utilizar un
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conductor de didmetros grandes, como por ejemplo el cable 18 AWG, que tiene una
resistencia baja de 0,00193 Q/metro.

2.8.1.2.2 Tres hilos

Es un modo de montaje muy comun y mayormente utilizado debido a que soluciona

en gran parte la problematica de la resistencia en los conductores.

Tiene una Unica restriccion que es que los cables conductores tengan la misma

resistencia eléctrica para entrar al sistema de acondicionamiento.

Segun establece Antonio Creus, en su libro
de Instrumentacion Industrial:

En el montaje de tres hilos, la sonda esta
conectada mediante tres hilos al Puente de
Wheatstone o al acondicionador. De este modo,
la medida no es afectada por la longitud de
los conductores ni por la temperatura, siendo
la uUnica condicidén que la resistencia de los
3 hilos sea exactamente la misma. (CREUS,
Instrumentacién Industrial, 2006)

% R¢ O cafe

R(t)

Rc
0 verde

% i O azul
/V\'

Figura 2.80: Conexion a dos hilos del PT-100
Fuente: (ARIAN, 2011) PT-100, Operacidn e Instalacién

2.8.1.2.3 Cuatro hilos

En este modo de conexidn se obtiene la mayor precision y exactitud posible. Esto es
debido a que ya no se toman en cuenta las pérdidas en los conductores.
Pero para este tipo de sensores los instrumentos de medida son mas costosos.

Un esquema basico es el que sigue:
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Figura 2.81: Conexidn a dos hilos del PT-100

Fuente: http://www.sciempresa.com/informaci%C3%B3n-

t%C3%A9cnica/News/show/conexion-de-termorresistencias-a-2-3-y-4-hilos-75

2.8.1.3 Autocalentamiento y corriente de excitacién

Al tratarse de resistencias tenemos que tomar en cuenta varios parametros

importantes, como interés general, a la hora de realizar las mediciones.

Cualquiera que sea el método de conexidn, se
debe hacer pasar una cierta corriente 1 por
el elemento sensor de modo de poder medir su
resistencia.
Esta corriente 1 [llamada ‘'corriente de
excitacion”™ la suministra el iInstrumento
lector y es del orden de 0.1 mA a 2 mA
dependiendo del modelo y marca del equipo.
(ARIAN, 2011).
Esto genera un problema debido a que, segun el efecto Joule, la corriente de
excitacion aplicada a la resistencia podria generar un aumento de la temperatura o
autocalentamiento que dara lugar a mediciones erroneas.
Si la PT100 es mas pequefia en dimensiones, el porcentaje de error en la medicién
causado por la corriente de excitacién sera mayor debido a que habrd menor
capacidad de disipacion de calor.
De igual manera se vera afectado por las condiciones ambientales del medio y
dependera si el medio es 0 no un conductor de calor.
Segun (ARIAN, 2011), con respecto al porcentaje de error en la medicién

dependiendo de la capacidad de disipacion de calor del medio, nos dice:

Por ejemplo es mayor cuando se mide
temperatura en el aire que cuando se la mide
en el agua.
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Valores tipicos del error producido en un
Pt100 so6n del orden de 0.5°C por miliwatt
generado cuando la Ptl100 esta en aire sin
circular y 0.05°C con la misma Ptl100 en agua.
La potencia de autocalentamiento depende del
cuadrado de la corriente de excitacion, luego
mientras menor sea esta corriente, mucho
menor sera el efecto. (ARIAN, 2011).
En conclusion, un sensor sera mas preciso y efectivo si su corriente de excitacion no
es tan elevada y no genera un autocalentamiento excesivo que pueden desencadenar

en mediciones erroneas.

2.8.2 Encoder Incremental

El encoder no es otra cosa que un sensor de velocidad muy Gtil y se convierte en un
elemento facil de obtener sus lecturas debido a que transforma los movimientos
angulares en una serie de impulsos digitales a los que estamos acostumbrados a
trabajar, tales como, pulsos TTL, sefiales HTL, entre otras, que pueden ser adquiridas
por un circuito electronico comun, un PLC, o en nuestro caso una DAQ o tarjeta de
adquisicién de datos.

Las aplicaciones principales de estos transductores estan en las maquinas rotativas,
maquinas de elaboracién de materiales, robots, sistemas de motores y aparatos de

medicion y control.

Figura 2.82: Encoders Incrementales

Fuente: Datasheets de Encoders Hontko

2.8.2.1 Principio de Funcionamiento
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El principio de funcionamiento basico de todo encoder se basa en el principio de

exploracién fotoeléctrica.

La lectura se basa en la rotacién de un disco giratorio que esta graduado con unas
reticulas radiales con lineas opacas. Este numero de reticulas influird de manera
principal en la resolucién del instrumento, ya que, mientras mas reticulas tenga se

obtendra mas precision en la lectura debido a que hay més pulsos por revolucion.

El encoder a utilizar en el presente proyecto de grado serad del tipo incremental de
360 pulsos por revolucidn, esto quiere decir que el instrumento internamente posee
una rejilla dividida 360 veces, lo que hara que el encoder genere 360 pulsos al

completarse una vuelta del motor trifasico que utilizaremos.

Haciendo un célculo rapido se nota que, en nuestro proyecto de investigacion, el

encoder brindara un pulso por cada grado mecanico que recorra.
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Figura 2.83: Principio de Funcionamiento de los Encoders Incrementales

Fuente: Hontko

disco
salida digital
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Figura 2.84: Principio de funcionamiento de un encoder desde su interior
Fuente: (BARCOJO) Sensores
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2.8.2.2 Tipos de Salidas

Existen diversas maneras de leer las salidas de pulsos del encoder, depende la tarjeta

de adquisicion de datos o el controlador a usar.

Entre los tipos de salida mas comunes tenemos:
e Salida TOTEM POLE
e Salida NPN OPEN COLLECTOR
e Salida LINE DRIVER
e Salida VOLTAIJE FIJO

2.8.221 TOTEM POLE

Este tipo de salida es muy comun en circuitos TTL y la base de su funcionamiento es

el corte y saturacion de transistores, que daran lugar a 1L o OL, segun sea el caso.

|

H R1 R2
10k 100
<TEXT= <TEXT=
Q2
2N3804
IEAT SALIDA
PIM
=TEXT=
SZ D1

4148
=TEXT=

2M35804
=TERT=

Figura 2.85: Salidas Tétem Pole TTL
Fuente: EI Autor
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En la figura anterior, se presentaba la circuiteria basica para una salida Tétem Pole,
en la cual el objetivo es conmutar el transistor T2 para efectuar cambios de voltaje a

la salida.

Si la sefial es alta, el transistor T2 inyectara una corriente de base necesaria para
saturar el transistor T4, lo que dara lugar a un 1L o “uno légico”, que sera de +Vcc,

en este caso particular saldra 5v a la salida, y es ldgico si se trata de circuitos TTL.

Analizando el caso contrario, si la sefial es baja y conmuta el transistor T3 hara que
el transistor T4 entre en estado de corte, lo que dara lugar a un OL o “cero légico”

que es basicamente 0 voltios.

Otro forma de ver el circuito basico de las salidas totem pole se presenta en la
siguiente figura, ademas de la circuiteria basica se ponen los valores tipicos de los

componentes principales.

[] R4 R1 [l] R2
# G 130

=TEXT= =TEXT= =TEXT=

ENTRADA
PIM Q2
=g N304
© <TEXT- SALIDA

PIR
=TERT=

NZ Di

N N4 48
! IN3904 <TEXT=
" =TEXT=
M3B04
“TEXT=
Q3
3904
K <TEXT=

2N D2
1N4143 H R3
<TEXT= 1k

=TEXT=

Figura 2.86: Salidas Tétem Pole TTL
Fuente: EI Autor

107



2.8.2.22 NPN COLECTOR ABIERTO

Las salidas de colector abierto son ampliamente utilizadas en todos loa &mbitos, ya
sean, en electronica digital, analdgica, disefio de circuitos combinacionales, hasta en

circuitos digitales avanzados y en este caso en encoders industriales.

Su amplio uso es debido a que no brinda un voltaje fijo TTL, ademas de la limitacion
de corriente que tiene la configuracion Tétem Pole, sino que puede ser adaptado a

varias aplicaciones segun sus necesidades y segun el voltaje fijo que necesite.

H R2
10k
<TEXT=

QouT

PIr
=TEXT=

2M3904
=TEXT=

Figura 2.87: Salidas de Colector Abierto NPN
Fuente: EI Autor

Como vemos en el gréafico, la gran ventaja de utilizar salidas de colector abierto es la
flexibilidad que nos brinda en el disefio con distintas tecnologias como TTL, CMOS,
HTL, entre otras, y también con distintos tipos de alimentacion, ya que, el circuito
previo lo Unico que se hace es saturar el transistor y este conmutara para conducir

entre colector y emisor.
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Figura 2.88: Salidas Colector Abierto

Fuente: Electronica Unicrom

Tendremos que poner una resistencia limitadora al voltaje de salida que deseemos,
dicha resistencia es la tan conocida resistencia de Pull-up, que polarizard un voltaje
constante 0 VCC cuando no haya conmutado el transistor y enviara GND cuando

conmute el mismo, ya que, el emisor esta conectado a tierra.

+\/

.'K)l ’
/

/'Circuit intégré Reirage

Sortie >

]
Figura 2.89: Salidas Colector Abierto

Fuente: Electronica Unicrom
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2.8.2.2.3 SALIDA LINE DRIVER
La salida LINE DRIVER trata de obtener varias salidas debido a que trabaja con

valores légicos TTL y las mismas salidas con légica negada.

Por ejemplo, tenemos la salida A, By Z, y a su vez se presentan los mismos pulsos

de voltaje pero con logica negada.

vee a_ LI LI
A

o Eplpl
s _ LI
S B

> Q

oy 5_—|_|'—_

Figura 2.90: Salidas Line Driver

Fuente: Encoders Hanyoung

La mayor razén de importancia de tener las salidas negadas es por el simple hecho de
que la mayoria de los encoders son instalados en instalaciones industriales, lo que
hace que sus salidas sean vulnerables a interferencias electromagnéticas, por lo que
se dispone de salidas negadas para entornos donde hay ruido o también donde se
necesiten largas longitudes de cable.

Al existir interferencias y ruido electromagnético la aplicacion esta mas destinada al
error en la medicion, para lo cual se proponen soluciones técnicas, puramente

electronicas y muy eficientes para contrarrestar dichos errores.

-20%
IN4148
1K P 1K-3.9K
)

1mK1H /" Seial de Salida
L — '-/

15K IN&148
ov

Figura 2.91: Circuito acoplador de sefial para reducir interferencias

Fuente: Encoders Hanyoung
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Como se nota en el circuito que se trata de obtener una sola salida del Opamp a partir
de 2 entradas con ldgica negada, esto hara una sola salida libre de interferencias, ya
que, el opamp se lo configura como un Schmitt-Trigger o disparador de Schmitt que
trabajara mediante comparador por histéresis, ignorando todos los cambios de voltaje

gue sean menor que la histéresis configurada.

Consiguiendo asi una mayor inmunidad al ruido y posibilitindonos de trabajar a

frecuencias de hasta 50 KHz sin ningun tipo de problema.

Ademas del circuito acondicionador de sefial mostrado para reducir interferencias
también es recomendable aterrizarlo a la carcasa del equipo o de la aplicacion, tal

como muestra la siguiente figura.

control box

0 V(E)
shield

Figura 2.92: Conexion del encoder a tierra.

Fuente: Encoders Hanyoung

2.8.2.2.4 SALIDA DE VOLTAJE FIJO

En esta forma de salida se brinda un voltaje fijo de salida que dependera del

fabricante del encoder.

Generalmente estan dados en voltajes TTL o HTL.
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O VCC
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Figura 2.93: Salidas de Voltaje fijo

Fuente: Encoders Hanyoung

De forma resumida se presenta un diagrama donde estan presentes todas las formas

de salida que tienen los encoders, particularmente de la marca Autonics.

Totem pole output NPN open collector output Voltage output Ling driver output
Hotary encoder ulruul[| Ceonnection Rotary encoder <;|ICL.|'.| Connection Huluryenuudercucm[l Connection  |Rotary encoder c.luu.‘.| Connection
o
Inflow current l ::_;J'_"CJ,‘.‘ cumant
R EM..'.x 10mA

“Max. 30mA _J
- -

Cutput "
O T
Outflow cumeant
Maoe. 10mé
LoV

Main circuit
=

F]
o
]

Main circuit

=
2
°
z

Figura 2.94: Diversos tipos de salidas
Fuente: Datasheets de Encoders Autonics

En forma representativa el cableado de cualquier encoder incremental, ya sea, salidas
de voltaje fijo, colector abierto y totem pole, se tienen3 cables principales que son A,

By Z, ademaés los cables de alimentacion y el cable de tierra.

Black : OUT : A

White : OUT : B

Orange : OUT : Z

Brown: +V (5-12V d.c £ 5 %)
(12-24Vd.c +5%)

Blue : 0V (GND)

t=--- F LG

Figura 2.95: Pines de Conexion para las salidas de voltaje fijo, NPN Colector
Abierto, y Tétem Pole de los encoders

Fuente: Encoders Autonics
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Black : QUT : A

White : OUT : B

Orange : OUT: Z

Red: OUT: A

Gray : OUT: B

Yellow : OUT : 2

Brown : +V (5V d.c = 5 %)
Blue : 0V (GND)

----- F .G

Figura 2.96: Pines de Conexidn para la salida LINE DRIVER de los encoders
Fuente: Encoders Autonics

2.8.2.3 Formas de Onda

Las formas de onda de un encoder incremental es la parte mas importante de su hoja
de especificaciones técnicas, ya que, mediante estas graficas podremos tomar las
mediciones adecuadas de los pulsos, ademéas medir el desfase entre una onda y otra,
lo que hara que se pueda detectar el sentido de giro de dicha motor o carga.

Como se not6 anteriormente, el encoder incremental nos brinda 3 salidas que son: A,
ByZ

La salida A es la que indicara la suma de los pulsos por revolucion. Es la salida de
mayor importancia, ya que, es la responsable de enviar los pulsos al controlador que
tendra la 16gica adecuada para convertir estos pulsos en unidades de revoluciones por
minuto y poder ser mostradas al operador.

La salida B es un complemento de gran importancia también en aplicaciones donde,
ademas de la velocidad del motor, también se requiere el sentido de giro del mismo,
ya que, el canal B esta desfasado 90° eléctricos con respecto al canal A.

En forma gréfica resultaria asi:
J4(F sloct,

PP +25%

-

ol B I

Figura 2.97: Formas de Onda de Encoders Bidireccionales con dos salidas, Ay B

Fuente: Encoders Autonics
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Analizando el desfase entre una onda y otra, tenemos que, si el motor o carga
acoplada al encoder esta girando en contra de las manecillas del reloj, entonces
decimos que el canal A esta con un adelanto de fase de 90° eléctricos con respecto al

canal B.

R T ]

0" | Sefal A

a+— Diferencia de fase Sefal B
—_—— =

Figura 2.98: Adelanto de fase de A con respecto a B en un encoder incremental

Fuente: Datasheets Encoders Hanyoung

Caso contrario, si el motor o carga acoplada al encoder esta girando a favor de las
manecillas del reloj, entonces el canal B presentara un adelanto de fase de 90°

eléctricos con respecto al canal B.

&
L

360° Senal A

9

a+ Diferencia de fase Senal B

i —

Figura 2.99: Atraso de fase de A con respecto a B en un encoder incremental

Fuente: Datasheets Encoders Hanyoung

Esto nos sirve para determinar el sentido de giro del motor, y tiene ldgica debido a
que si se analiza la construccion interna del encoder, se tiene que estd compuesta por
rejillas desfasadas entre si y se activara el canal o la salida de acuerdo a la rejilla que

se ilumine primero internamente.
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Representacion de las sefales incrementales A, B y Z en disco optico.

Figura 2.100: Distribucion de rejillas internas del encoder

Fuente: (ELTRA) Encoders Incrementales

Pero en algunos encoders, y particularmente el equipo utilizado en este trabajo de
grado, posee una tercera salida de referencia Z.

Esta salida proporciona un impulso por cada vuelta del eje, o que nos puede servir
para determinar una referencia o posicion.

Dicha sefal necesita ser sincronizada con uno de los canales, A, B o a ambos
canales, o incluso puede no estar sincronizada.

En algunos textos se la conoce como salida de indexado, ya que, esta salida me

puede indicar el nimero de vueltas dada, asi como la fraccion de vuelta.
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Figura 2.101: Formas de onda de un encoder incremental

Fuente: Encoders Hanyoung

Visto de otra manera, la salida Z proporciona la posicion absoluta del eje del
encoder, presentada en forma de impulso cuadrado con fase y amplitud sincronizada

con alguno de los canales, ya sea A o B.

.
[t
T T
274
L
A phase
L l
4 8 |
| | :
B phase i i
Z phase H | '
L — T I
| "2 |
it |
—> (Clockwise(CW)

Figura 2.102: Formas de onda de un encoder incremental

Fuente: Datasheets Encoders Autonics
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2.8.2.4 Aplicaciones Basicas de los encoders

Los encoders son ampliamente usados en el campo industrial, como ya se mencioné
anteriormente, pero no solo tienen aplicaciones de medicién de velocidad, sino que,
ahora ya conociendo las formas de onda que nos brinda un encoder, sabremos que
también puede ser aplicado para medir posicion absoluta, y si se hace un correcto
tratado de las sefiales y conversiones aritméticas, nos puede dar incluso la posicion

lineal que recorre una banda transportadora.

Entre las aplicaciones mas variadas, segin (BARCOJO):

« Dispositivo de control de puertas
* Robdtica

» Méaquinas de lente demoledor
* Plotter

* Soldadura ultrasonica

* Maquinaria convertidora

* Méaquinas de ensamblaje

» Méaquinas etiquetadoras

* Indicacién x/y

* Dispositivos de analisis

» Méaquinas taladradoras

» Méaquinas mezcladoras

* Equipo médico
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Controlador

Start or stop signal
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123456
designation

Figura 2.103: Aplicacion de los encoders 1 (Ascensor)

Fuente: Encoders Hontko

Controlador

Figura 2.104: Aplicacion de los encoders 2 (Robotica Industrial)

Fuente: Encoders Hontko
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Controlador
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Position controller

Encoder

Figura 2.105: Aplicacion de los encoders 3 (Controlador de Posicion)

Fuente: Encoders Hontko

Realmente su funcion en este proyecto de grado sera la de convertirse en un
transductor de retroalimentacion necesario para realizar el control automatico, ya
que, nos servira para medir la velocidad que realmente esta en curso, valor necesario
para que el controlador compare con la velocidad de setpoint deseada y aplicar las
respectivas acciones de control automaticamente, tal como se explicé en la primera

seccion.

2.8.3 Fotorresistencias

Las fotorresistencias o fotoceldas no son nada mas que resistencias variables que
varian dicha magnitud en funcion de la intensidad de luz a la cual sea sometida su
superficie sensitiva.

Su funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico. Una fotocelda
estd hecha de un semiconductor de alta resistencia como el sulfuro de
cadmio, CdS. Si la luz que incide en el dispositivo es de
alta frecuencia, los fotones son absorbidos por las elasticidades
del semiconductor dando a los electrones la suficiente energia para
saltar la banda de conduccion. El electron libre que resulta, y su hueco
asociado, conducen la electricidad, de tal modo que disminuye
la resistencia. Los valores tipicos varian entre 1 MCQ, o mas, en la
oscuridad y 100 Q con luz brillante. (Wikipedia)
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Figura 2.106: Fotorresistencia

Fuente: WIKIPEDIA, http://es.wikipedia.org/wiki/Fotorresistencia

Si hay ausencia de luz o mucha oscuridad, entonces la resistencia interna de la

fotocelda aumentara.

LDR1

: FOTOCELDA

N

Figura 2.107: Ausencia de luz en una fotorresistencia
Fuente: EI Autor

Al contrario, si hay una cierta cantidad de luz incidente sobre el componente, la

resistencia interna disminuirg notablemente.
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LDR1
FOTOCELDA

N

Figura 2.108: Presencia de luz en una fotorresistencia
Fuente: EI Autor

Pero existe una pequefia problematica para trabajar con las fotoceldas.

Al ser una resistencia variable nos brinda una salida en valores resistivos, es decir en
ohmios, lo que nos obliga a hacer un circuito acondicionador de sefial para poder
obtener la variacion de resistencia en unidades de voltaje.

Al utilizar las fotorresistencias en serie con otro resistor, mediante el teorema del
divisor de tension, podemos obtener la forma mas sencilla y muy eficaz para poder
detectar la variacion de resistencia en voltios, los mismos que seran adecuados para

poder enviarlos a la tarjeta de control.

VOUT

©

LDR1

Fotocelda

Figura 2.109: Divisor de tensién con LDR
Fuente: EI Autor
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En el grafico anterior podemos darnos cuenta que al realizar la conexion de esa
manera podremos detectar las variaciones de resistencia que tendra la LDR en
funcién de la intensidad de luz que se le aplique pero la tendremos en unidades de
voltios. Esto es debido a que ingresamos un voltaje de entrada que se repartird entre
la resistencia y la LDR. Si medimos el voltaje de la fotocelda observaremos una
variacion proporcional a la variacion de luz. Este voltaje lo llamaremos Vout o
Voltaje de Salida.

Dicho voltaje aumentara si la resistencia interna de la LDR aumenta.

De la misma manera, este voltaje disminuird si la resistencia de la LDR disminuye.
Dicho de otra forma se tiene que:

Si hay mayor intensidad de luz sobre la superficie sensitiva de la fotocelda, el voltaje
de salida Vout disminuira.

Caso contrario, si hay menor intensidad de luz incidente sobre la LDR, el voltaje de
salida Vout aumentard notablemente, hasta casi el voltaje de entrada Vin,
dependiendo del valor del resistor R1 que coloquemos.

Este es un pardmetro muy importante debido a que, la caida de tension presente en la
fotocelda dependera de la resistencia R1, ya que el teorema del divisor de tension no
es mas que una simple Ley de Ohm para dos resistores.

De esta manera, el voltaje de salida VVout nos quedara asi:

Ripr
Ripr + Ry

Vout =
De esta manera se presenta el siguiente ejemplo para comprender mejor el uso de las
LDR y de que manera se la incluira en el proyecto.
Se tiene el mismo circuito del grafico anterior, pero esta vez esta simulado para ver
los valores reales.
Asumiendo un voltaje de entrada VIN = 5v, se tiene que no hay luz incidente sobre la
fotocelda, por lo tanto su resistencia interna aumentara notablemente, lo que nos da
mayor resistencia. Al aplicar la formula anterior notamos que el voltaje de salida
Vout sera casi igual al voltaje de entrada Vin, pero nunca sera igual debido a que

existira una pequefa caida de tension en R1.
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LDRA1
Fotocelda

Volts

;

Figura 2.110: Divisor de tension con LDR excitada con poca intensidad de luz
Fuente: El Autor

Si vamos aumentando la intensidad de luz sobre la superficie sensitiva de la LDR, su

voltaje ird disminuyendo considerablemente.

VIN

+
LDRA
b Fotocelda
® Volts

Figura 2.111: Divisor de tension con LDR excitada con media intensidad de luz
Fuente: El Autor
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Al llegar a la maxima iluminacion incidente sobre la fotocelda tendremos que el
voltaje llega a ser casi nulo, teniendo casi todo la caida de tension de la fuente sobre
laR1.

LDR1

Fotocelda

Figura 2.112: Divisor de tension con LDR excitada con mayor intensidad de luz
Fuente: EI Autor

2.8.4 Microfono

El microfono es un transductor. Esto se debe a que convierte la sefial sonora en
seflales de voltaje eléctrico para que dichas sefiales sean amplificadas y
acondicionadas para que puedan ser procesadas por el sistema de control.

Un transductor es un componente o dispositivo que convierte una sefial en otra de
diferente naturaleza, por esta razon es que decimos que el micréfono es un

transductor.

Figura 2.113: Microfono con Jack de 3.5 mm

Fuente: www.secami.com
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CAPITULO I11: CONSTRUCCION DE LA PLANTA ELECTRONICA
3. CONSTRUCCION DE LA PLANTA ELECTRONICA

3.1. Antecedentes

En este apartado detallaremos el proceso para la construccion de la planta
electrénica, tomando en cuenta todos los componentes necesarios para realizar un
buen sistema de control.

Ademas de presentar todos los esquemas necesarios para la conexion del banco.

A continuacién se presenta un esquema simplificado de cada parte de la planta
electronica para comprender mejor su conexion, y posteriormente a esto se presenta

un esquema completo donde esta, en detalle, todo el proyecto.

3.2. Sistema de Control de Velocidad

Para esto realizar este sistema necesitaremos un motor, para poder controlar su
velocidad, un encoder para medir la misma que también serd modificada desde un

variador de frecuencia, y un sistema de freno manual.

El variador de frecuencia necesita un autotransformador, asi que también se realiza el

calculo de un autotransformador.

El motor a usar en este proyecto tiene los siguientes datos de placa:

Motor Triféasico
Marca ABB
Voltaje Nominal 230 Vac
Corriente Nominal 1.8 Amp
Potencia Nominal 0.5Hp
Velocidad Nominal 1615 rpm
Factor de Potencia 0.8

Tabla 5: Caracteristicas del Motor Trifasico a usar en el proyecto.
Fuente: EIl Autor
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Para medir esta velocidad se usara un encoder absoluto de 360 pulsos por revolucion.
Es decir, por cada vuelta, proporcionard 360 pulsos de colector abierto, al que

afiadiremos una resistencia de pull-up, como se acoto en la introduccion tedrica.

Ademas se ha afadido un sistema de frenado manual, que nos es mas que una pieza
mecanica, la cual va girando con un tornillo que hara el sistema de frenado mediante

una zapata acoplada al rotor del motor.

Para comandar la velocidad se ha dispuesto de un variador de frecuencia Sinamics
G110, el mismo que recibird una sefial de 0 a 10 Vdc provenientes de la MyDAQ, y

este hara el control necesario para que el motor funcione adecuadamente.

El variador de frecuencia es el centro de todo el control de velocidad y por lo tanto
hay que prestarle la atencion adecuada, ya que, se han afadido varias

funcionalidades para mejorar el sistema y explotar al maximo sus capacidades.

Hemos afiadido una tarjeta electronica de interfaz de potencia que hara el control

respectivo para la marcha y paro del motor.

Este variador de frecuencia funciona a 220/240 Vac, pero como en el tablero solo se
dispone de 120 Vac, hemos de realizar los célculos necesarios para disefiar un
autotransformador de la capacidad de corriente que vaya a entregar dicho variador.

El diagrama de bloques del sistema de velocidad estd como sigue:

Sistema de

Frenado Manual

ENTRADA | | Variadorde _ Motor
1 Frecuencia

Trifasico % HP '

SALIDA

Encoder

Absoluto

Figura 3.1: Diagrama de Bloques del Sistema de Control de Velocidad
Fuente: EI Autor
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Principio de Funcionamiento

La tarjeta de National Instruments NI MyDAQ proporcionara una salida analdgica
que varia desde Ovdc a 10vdc, la misma sefial es la que se inyectara en el variador de

frecuencia. Para esto hay que configurar la variante analoga de dicho variador.

El punto mas importante en el proceso y que puede derivar en un error en el proyecto

es que hay que puentear las tierras.

Esto se debe a que son dos sefiales totalmente diferentes, por lo tanto, estan
referenciadas en diferente forma, lo que hace que al puentear las tierras 0 GND de
los diferentes sistemas, estén todas referenciadas al mismo sitio y pueda haber una
excelente compatibilidad en el desarrollo del proceso.

A su vez, el encoder medira la velocidad del motor en forma de pulsos, lo que hacer
que contemos con la realimentacion necesaria para realizar un control mas

exhaustivo.
El encoder provee de 3 sefiales que son: A, B, y Z.

Estas sefiales del encoder utilizado en el proyecto son de colector abierto, por lo que

habra que colocar una resistencia de pull-up, para obtener correctamente sus pulsos.

Estos pulsos seran transmitidos a la tarjeta DAQ, la misma que, mediante software,

decidira que accion realizar y en que momento adecuado.

Para alimentar correctamente el variador de frecuencia, se ha decidido implementar
en el proyecto, un Autotransformador, el mismo que convertira la sefial de 120 VAC
en una sefial de 240 VAC, necesarias para poder operar el variador.

Se opto por este procedimiento por la razén de facilitar la alimentacién al tener una
sola conexién de 120 VAC a la planta electronica, esto facilitarda mucho la movilidad

del banco y se lo podréa operar en cualquier toma de corriente.

Con esto como introduccion, tenemos el siguiente diagrama de conexiones.
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Sefiales Digitales de MyDAQ

Autotransformador

Sefales del Alimentacion
220 VvAC
Encoder =
ABZ :

24Vdc
Fte. Variador

| 24vdc Fre. variador |
>

€

| Marcha/ Inversion |

Freno manual

Motor
Trifasico

Figura 3.2: Diagrama Esquematico del Sistema de Control de Velocidad
Fuente: El Autor

Hay que tener en cuenta un asunto muy importante en el proyecto.

Las tarjetas DAQ de National Instruments dan una salida LVTTL de 3.3 VDC y la

capacidad de corriente que puede proporcionar es de aproximadamente 30 ma.

Esta corriente no es nada suficiente para alimentar una carga comun, por ejemplo un
foco, un parlante, un actuador, entre otros. Pero la misma corriente sera suficiente
para saturar un transistor, en configuracion emisor comun, que conmutard un relé o
una carga deseada. Esto es la gran conocida interfaz de potencia, que sera

ampliamente utilizada en este proyecto.

128



Dicha interfaz de potencia se la utilizara para los bornes de entradas digitales del
variador, para conmutar el relé de estado sélido y para conmutar los relés y

contactores del banco.

FUENTE 24vDC
1o

210

TH LOC K-M2
~TEXT=

RL2

bal—

TH LOC K-M3
~“TEXT=

[e]e]

RL4

<TEXT=

EMTRADAS

cafra|—

THLOC K-ME
<TEXT= THLOCHK-N
<TEXT=

TH LOC k=13
“TEXT=

Figura 3.3: Circuito de Interfaz de Potencia para el control de la marcha e inversion
de giro en el variador
Fuente: El Autor

Se puede apreciar que en este circuito, que en cada canal se busca saturar un
transistor, en este caso el 2n3904, que tendrd muy buenas caracteristicas de

conmutacion a altas frecuencia y un factor de amplificacion moderado.

Al saturar la base de este transistor, podemos decir que ha entrado en estado de
conduccion entre colector y emisor. Esto hara polarizar la bobina del relé
electromecanico y este a su vez, por accion de campos electromagnéticos, movera los
contactos internos y hara posible que se cierre el circuito entre el terminal Comun y

el Normalmente Abierto del Relé.
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Notese que estamos alimentando el circuito con la fuente de poder de +24VDC de la
planta electronica. Las referencias de estas fuentes deben estar conectadas entre si

para que se pueda saturar el transistor.

Si analizamos el circuito un poco mas, nos daremos cuenta de que dependera de que

salida de la MyDAQ activo para realizar una accion predeterminada.

Por ejemplo aqui conectaremos DIO2 y DIO3 a las entradas de la tarjeta, se saturaran
los transistores y el relé cerrard el contacto entre el positivo de la fuente y las
respectivas salidas del circuito, estas salidas seran conectadas a los terminales 3 y 4

del variador.

Una vez analizado el circuito, procedemos a disefiar nuestro diagrama PCB para
tarjeta de circuito impreso y también podremos obtener una vista en 3D muy

aproximada a su forma real.
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Figura 3.4:

Disefio PCB de la interfaz de potencia

Fuente: El Autor
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Figura 3.5: Vista Tridimensional de la interfaz de potencia para el variador
Fuente: El Autor
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Analicemos el diagrama de bloque del Variador de frecuencia:

Basic Operator Panel, opcional

1AC 200 W a 240 WV
PE

l H Fs1
N ——— N P PR —
P iE PE [L1.L2N |
i

Variante analdgica |
Tensidn de entrada: ﬁ?s
ERLRY !
ADC1+l g [1 ADC1+ | g @ g :>
o+ o L4zt o
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| |

: AC
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Variante USS |
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| | Hern] [Rsass <:>
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| CPU ?
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!

!

T !
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(Max. |

24V
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Figura 3.6: Diagrama de Bloques del Variador de Frecuencia
Fuente: (SIEMENS, Sinamics G110, Julio, 2005)
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De los terminales que nos provee el variador de frecuencia, necesarios para la
configuracién, los que utilizaremos seran los terminales 3, 4, 6, 7, 9 y 10 y tendran

las siguientes funciones:

3 Marcha y Paro del Motor
4 Inversion de Giro del Motor
6 +24 \VVDC

7 GND

9 Entrada Variante Analdgica
10 GND

Tabla 6: Pines del Variador de Frecuencia.
Fuente: El Autor

Si se conmuta entre el terminal 6 y el 3 podremos tener el arranque del motor.

Si se conmuta entre el terminal 6 y el 4 podremos tener la inversion de giro del
motor. Para esto, el variador de frecuencia tuvo que haber sido previamente
configurado para realizar dicha accion. La configuracion adecuada se logra variando

los parametros necesarios segun indique la hoja de especificaciones técnicas.

Los terminales 6 y 7 alimentaran el encoder y el circuito de interfaz de potencia que

estamos utilizando, ya que, nos brinda una sefial de +24VDC.

Los terminales 9 y 10 del variador, seran los predeterminados para ingresar la
consigna analdgica proveniente de la salida analdgica de la MyDAQ.

Ademas de las conexiones del variador, hay que tener en cuenta que estaremos
utilizando una encoder con salidas de colector abierto, las mismas que necesitan una

resistencia de pull-up para su correcto funcionamiento.

Entonces se conectarad una resistencia a +5VDC, para los terminales DIO 0 y DIO 1

de la MyDAQ donde se conecta el Encoder.
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3.3. Sistema de Control de Temperatura

En este apartado especial analizaremos la respuesta de los procesos ante los
diferentes sistemas de control On/Off que existen, ya que, son los mas faciles de
utilizar y por lo tanto, nos familiarizaremos mejor a la hora de disefiar sistemas de

control.

Para esto tendremos una carga a controlar, en este caso la planta serd una resistencia
eléctrica, mediremos su temperatura con un Pt-100 y haremos el acondicionamiento

de la sefial con un convertidor de temperatura.

Todos estos componentes tienen una forma particular de funcionamiento, pero esto

ya se tratd en el primer capitulo.

La resistencia eléctrica a utilizar en el proyecto sera del tipo tubular en forma de
“M”. Esta resistencia esta construida de forma que comienza a calentar al momento

de alimentarla con 120 VAC/60 Hz, como ya se menciond en capitulos anteriores.

Para el control de dicha resistencia utilizaremos un Relé de Estado Solido SSR, que
sera controlado desde una salida digital de la MyDAQ, pasando antes por una muy

pequefa interfaz de potencia para suplir de corriente necesaria al SSR.

Dentro del chasis de la resistencia eléctrica tendremos un sensor de temperatura PT-

100, que variara su valor resistivo de acuerdo a la razén de cambio de la temperatura.

Esta sefial resistiva pasara a un convertidor, muy completo, de temperatura, que
acondicionara la sefial de salida de la Pt-100 y entregara una salida, ya sea en forma
de voltaje o corriente, en este caso tomaremos una sefial andloga de 0-10 VDC que se

la enviard a la MyDAQ para realizar el control respectivo.

Adicional a todo esto, también se ha colocado un extractor de aire en el chasis de la

resistencia para crear disturbios en la planta.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques del sistema de control de

temperatura.
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Figura 3.7: Diagrama de Bloques del Sistema de Control de Temperatura
Fuente: El Autor
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Figura 3.8: Diagrama Esquematico del Sistema de Control de Temperatura
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| Interfaz de Potencia

Fuente: EI Autor
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Para controlar el SSR y un posible extractor también utilizamos la misma interfaz de
potencia de 6 relés, en las entradas 3 y 4 de la tarjeta podremos conectar dichas

sefales de control:

Esto hara que podamos controlar el encendido de la resistencia eléctrica y el de un

blower extractor de aire desde las salidas digitales de la MyDAQ.

En el caso de la resistencia eléctrica, por cuestiones de disefio en la ingenieria de la
aplicacion, se ha decidido utilizar un relé de estado sélido para poder tener mayores
velocidades de conmutacion, mayor precision en la conmutacién y evitar los
desgastes mecanicos al que nos tiene acostumbrado el relé convencional cuando

trabaja a mayor rapidez.

El relé de estado solido se activara cuando se sature la base del transistor sefialado.
Al saturar la base de este semiconductor queda establecido que habra una
conmutacion entre los terminales del colector-emisor de dicho componente, lo que
har4 que se polarice el circuito interno del SSR para asi poder lograr cerrar los
contactos de la salida de dicho relé. Esto es un efecto de opto acoplamiento, tipico
del SSR.

El relé de estado solido que utilizaremos es el siguiente:

oy
L, R
‘QQQQ‘J"“"--.____,*E

%w

Figura 3.9: Relé de Estado Solido
Fuente: Alibaba.com
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Este dispositivo se alimenta con un voltaje de 24Vdc para polarizar el diodo interno,
el mismo que iluminara un fototriac que hara la conmutacion respectiva para que se

alimente la resistencia eléctrica.

El circuito simplificado de un SSR queda asi:

120 VAC
Fase W_E fe\ heutro
104
\&J
RELE ESTADO SOLIDO US> YEINE
1 E TEXT>
* } # ] 4t 10
- : RESISTENCIA
S8R O ELECTRICA
DIO5 R1 @ 2400 I T20VAC
@ L TIP3 etorno
7 <TEXT>

Entrada
TEXT TR

H R2
10k -
<TEXT:

Figura 3.10: Circuito de Encendido de la Resistencia Calorifica
Fuente: EI Autor

Desde la MyDAQ envio la sefial correspondiente para que el relé de estado solido se
encargue de conmutar un contacto que manipulara el encendido/apagado de la

resistencia eléctrica.

Para el extractor de aire, que serd el encargado de creas disturbios en la planta,
también lo controlaremos mediante una interfaz de potencia, pero este si va a ser

normalmente comandado por los contactos de un relé electromecénico.
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Figura 3.11: Circuito de interfaz para controlar el blower
Fuente: EI Autor

La parte central de este sistema de control de temperatura es la medicion de la
misma. Para esto se ha conseguido un convertidor de temperatura de la marca
WAGO, el mismo que obtendra la sefial de la Pt-100, de 3 0 4 hilos, y la convertira en

una sefial analdgica, de corriente o voltaje segin deseemos.

Ademas, los rangos de salida de estas sefiales analdgicas son variables, asi como el
span de medicidn, que seran modificados segin unos Dip-Switch. Esta configuracién

se la vera en el datasheet del componente.
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Figura 3.12: Convertidor de Temperatura

Fuente: El Autor
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Figura 3.13: Convertidor de Temperatura WAGO
Fuente: Datasheet del componente
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Figura 3.14: Conexion del Convertidor de Temperatura WAGO

Fuente: Datasheet del componente
Es un convertidor de temperatura muy eficaz y netamente industrial, por lo cual sera
de gran ayuda en nuestras practicas académicas con caracter industrial.

Una de las caracteristicas mas relevantes es que no ocupa mucho espacio debido a

que es muy delgado en relacion a otros controladores.

26 mm,/ 3.7 6 in

— ] —-—

& mm;/0.23 in

94 mm/3.68 in

Figura 3.15: Dimensiones del Convertidor de Temperatura WAGO

Fuente: Datasheet del componente
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Si apreciamos la imagen del transmisor de temperatura podemos ver que tiene 2
grupos de DipSwitchs, los cuales se editan de acuerdo a nuestro proyecto en

particular.
A continuacion se presentan las tablas de configuracion de los dipswitchs.
Primer Grupo

En el primer grupo de dipswitchs seleccionamos las caracteristicas generales del

sistema de control de temperatura.

DHR-S<halter 51
Hilot del Sanse Tipe de Sensor Tipa de Salida
1[2 34|55 6(7 |8 e
Halker PT 100 0. 20mA
. Jlaitor . 200 |e 4. 20mA
» | ddaitor . PT 500 . 0. 10mA
LA ] Io0 (o) e 2. 10mA *
*| 1D » 010V
L] o450k (o |20V *
® 0|05V
I

5

Tabla 7: Configuracion del primer DipSwitch.

Fuente: Transmisor de Temperatura WAGO

En los do primeros pines seleccionamos la cantidad de hilos del sensor. Podemos
seleccionar de 2, 3y 4 hilos.

En las siguientes borneras, 3,4 y 5, seleccionamos el tipo de RTD a utilizar en el
proyecto.

En las borneras 6, 7 y 8, se escoge el tipo de salida analdgica que deseemos.

Esta es la parte mas poderosa del equipo, ya que, podemos seleccionar la forma que

tendra la salida que va a leer nuestro controlador.
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Sequndo Grupo

Starttemperatur Endtemperatur

1(2|3|4)] °C °F 5|67 |8 (9|10 °C °F 516 |7(8|9|10( °C °F 5/6 |7 (89|10 °C °F 5/6(7|8 ‘ 9|10 °C °F
. 75 167 ® | 210 | 410 | e | o | 475 887

. -200 | -328 . 0 32 L] . 80 | 176 . ® (220 | 428 . e | o | 500 932
. -175 | -283 . 5 41 L) . 85 185 . ® | 230 | 446 . ® | & | 525 997
| -150 | -238 L] 10 | 50 (e . Q0 | 194 L) ® (240 | 464 L] e | e | 550 | 1022
. -125 | 193 . 15 | 59 . . 95 | 203 L] ® | 250 | 482 L] e e | 575 1067
. . -100 | -148 . . 20 68 . . . 100 | 212 . . ® | 260 | 500 . . e & | 500 1022
.| 90 |-130 L] 25 77 LN . 110 | 230 L ) ® (270 | 518 (AR e 8 | 525 112
LI 80 | -112 e | e | @ 30 86 oo o . 120 | 248 L ) ® | 280 | 536 oo ® | ® | 650 1202
e | 70 | 04 . 83 95 L) 130 | 266 . e (200 | 554 e | o8| & | 475 1247
[ e | 40 | 76 . (] 40 | 104 . L) 140 | 284 . . e (300 | 572 L] e |eo| o | 700 1292
. ® | 50 | 58 . . 45 113 . LN 150 | 302 L) . ® | 325 | 617 . e o | & | 725 1337
LI e | 40 | 40 L] . 50 | 122 (AR L ] 160 | 320 L ] . ® [ 350 | 462 L e |eo| & | 750 1382
e (e | 30 | 22 LN 5] 131 e e o 170 | 338 .| ® | 375 | 707 e|e | o o | 775 1427
. e | & | 20 -4 . L 60 | 140 . ¢ (e @ 180 | 356 . LN ] e (400 | 752 . e (e o ® | 80O 1472
e |e | e 10| 14 LI ] 65 | 149 LN R ) 190 | 374 LR NN ® | 425 | 797 e|eo|e o e | 825 1517
e o (o @ 0 32 LR ] 70 158 (e oo @ 200 | 392 e & o @ . 450 | 842 | &8 (e 0 @ 850 1562

Der minimale Absiand von der Starfiemperatur zur Endtemperaiur darf in der Grad-Celsius (°C}-Skala 50 K bzw. in der Grad Farenheit (°F}-Skala 122 K nicht unierschreiten.

Tabla 8: Configuracion del segundo DipSwitch

Fuente: Transmisor de Temperatura WAGO

Notamos claramente que en este grupo se puede seleccionar el rango entre la

temperatura inicial y la temperatura final de medicion.

Por ejemplo, en nuestro caso particular queremos tener una sefial analégica de 0 a 10
Vdc, el sensor sera una Pt-100 de 3 hilos y para facilitar nuestro trabajo, vamos a
tener una temperatura inicial de 0°C y una final de 100°C, de manera que podemos

tener una ecuacion totalmente lineal.

Es decir, a los 30°C nos enviara una sefial de 3Vdc, a los 100°C tendremos una sefial
de 10Vdc. Esto nos facilitara el trabajo de instrumentacion virtual.

Para concluir con el ejemplo analizamos la configuracion de los dipswitchs, los que

tienen la X seran los switchs que estaran encendidos.
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Primer Grupo

1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10

X X X

Tabla 9: Configuracion del primer DipSwitch
Fuente: Transmisor de Temperatura WAGO

Segundo Grupo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X X X X X X X

Tabla 10: Configuracion del segundo DipSwitch

Fuente: Transmisor de Temperatura WAGO

3.4. Sistema de Control de Fase

Para el control de iluminacién, o mencionado técnicamente como control por angulo
de fase, vamos a utilizar conocimientos electronicos puros para desarrollar dicha

prueba.

La idea es regular la iluminacion de un bombillo y realizar el control respectivo

desde Labview usando la interfaz MyDAQ.

Regularemos la intensidad de luz del bombillo mediante un sencillo programa
ejecutado por un microcontrolador PIC 16886, programado en MikroBasic, este
programa recibird una sefial andloga, la misma que seréd convertida a digital para su

correcto procesamiento.

Dicha sefal regulara el angulo de disparo para el tiristor que hara que conduzca la

corriente y se regule la intensidad de luz segun la onda enviada.

Para esto tendremos una tarjeta electronica con el microcontrolador y otra tarjeta de
una deteccion de cruce por cero, necesaria para el control, y disparador de Triac para

cargas resistivas.
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La retroalimentacion sera llevada a cabo mediante una fotorresistencia, que, si se la
incluye en un divisor de tension adecuado, podremos obtener una sefial de 0 a 5VDC

para realizar el respectivo control.

El diagrama de bloques del sistema de control de iluminacion es:

Perturbacion
Visible
ENTRADA Disparador
de Triac — Bombillo —
SALIDA

[ Fotorresistencia

Figura 3.16: Diagrama de Bloques del Control de Fase
Fuente: EI Autor
Para este proyecto vamos a tener en claro varias partes:

e Detector de cruce por cero
e Disparador de Triac

e Tarjeta de Control

3.4.1. Detector de Cruce por Cero

La parte de deteccion de cruce por cero (zero crrossing), es muy sencilla y tiene
bastante importancia en el control de fase, a tal punto de que sin este procedimiento

seria imposible realizar un control de fase fino.

Como su nombre lo indica, se trata de detectar el paso por cero de la sefial alterna, es

decir cuando cambia de polaridad.
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Esta sefial la enviaremos al microcontrolador que lo detectard como interrupcion y
este realizara el disparo del Triac adecuado para que el control de fase se muy fino y

preciso.

Pero parece un reto dificil obtener una sefial de pulso positivo cada vez que una onda
alterna pasa por cero, pero es algo muy sencillo, aplicando conceptos de electronica

basica.

En el siguiente circuito veremos la parte basica de una deteccion de cruce por cero,
para esto utilizaremos dispositivos convencionales como un Puente de Graetz, un

opto acoplador y resistencias.

BR1
R2
@ . U2 ] 10k
= R1 , jlg s |
[
W10G 4

OPTOCOUPLER-NPN |

Figura 3.17: Circuito de Deteccion de Cruce por Cero
Fuente: EI Autor

Si analizamos el circuito, tendremos la sorpresa de que se trataba de un disefio muy

sencillo y bastante practico e util a la hora de realizar la deteccion del zero crossing.

La sefal alterna de la red entra al puente rectificador de onda completa, el que hara

que las partes negativas de la onda de senoidal se hagan positivas.
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Figura 3.18: Formas de Onda de la Rectificacion de Onda
Fuente: El Autor
Si se aprecia en el circuito, el opto acoplador posee un diodo interno que estara

saturando y cortando al opto transistor que viene incluido en el dispositivo.

Es decir, si la sefial alterna esté por arriba de los 0.7v, se iluminara dicho diodo y a su
vez este saturard al opto transistor y en el colector obtendremos un cero l6gico o OL,

ya que existird conmutacion entre colector y emisor.

Caso contrario, cuando la sefial decae de los 0.7v, el diodo interno no iluminarg, lo
que hara que el fototransistor no se sature y ya no conduzca el valor 16gico de GND a
la salida sino que se queda con el valor l6gico de +VCC que tiene gracias a la

resistencia de Pull-up presente en el circuito.
Una vez obtenida esta sefial, ya hemos detectado el cruce por cero de la onda alterna.

Recordemos que la onda alterna que entra al circuito debe haber pasado previamente
por un puente de diodos o rectificador de onda completa para recortar la parte
negativa de la sefial y dejar una onda puramente positiva y de mayor periodo.

Al simular este circuito tenemos una serie de pulsos similares a estos:
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Figura 3.19: Forma de Onda de la Deteccién de Cruce por Cero

Fuente: El Autor

Al implementar el circuito en una tarjeta PCB y visualizar la onda con un
osciloscopio real nos queda asi:

| k-
as Topward  ow —
R |
(,-
s
g

Figura 3.20: Deteccion de Cruce por Cero en osciloscopio real
Fuente: EI Autor

Al comparar con la onda de entrada y la onda del cruce por cero podemos ver mas
claramente nuestro objetivo.

Note claramente que al momento de pasar por cero, o en el momento en que la onda

pasa de positiva a negativa, se efectian unos pulsos indicando que ha habido un
cruce por cero.
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Figura 3.21: Deteccién de Cruce por Cero y Rectificacion de Onda en osciloscopio
Fuente: El Autor

3.4.2. Disparador de Triac

El circuito disparador de Triac es el final, este viene dado por los pulsos del
microcontrolador. Los pulsos seran enviados a un transistor que se saturara y dejara
conducir el cero l6gico y polarizara el diodo interno del opto acoplador MOC3021.
Este componente es la parte esencial del Relé de Estado Sdlido. Adicional a esto se
conecta un Triac que controlara la conduccion de la corriente alterna a través de la

carga.

(Wicie] 124
R4 . 1 g . Rs, STEXT>
L e——
330 220R
<TEXT> <TEHT=
2 4 (W]
WO C3021 L~ BT136_APM
<TEXT> <TEXT=>
RS I oy
- =

<TEXT>

H R6
330
<TEXT>

Figura 3.22: Circuito Disparador de Triac
Fuente: El Autor
En la siguiente grafica se aprecia el retardo que tiene el disparo del Triac.

Este retardo dependera de la sefial analogica a ingresar. Ademas, debe notarse que la
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orden de conduccién del Triac la da el microcontrolador debido a su légica y
programacion interna, que mediante interrupciones y temporizadores se elegira la

mejor opcion para dicho control.

Figura 3.23: Simulacion de Disparador de Triac
Fuente: El Autor

Un punto importante a considerar es que estos circuitos no efectuaran ningun control
automatico, sino que simplemente brindaran la dimerizacion adecuada que el
controlador indique, en este caso el control PID de iluminacién lo hara la tarjeta
MyDAQ, que mediante entradas y salidas analdgicas, y un efectivo control robusto
interno, encontrarad la salida adecuada para las respuestas del sistema a varios
parametros.

En el proyecto se utilizara una tarjeta comercial de Control de Carga Resistiva AC.
Esta tarjeta tiene 2 terminales de control, 2 de alimentacion a 5Vdc y dos borneras

finales, una para la carga resistiva y otra para la alimentacion de dicha carga.

Figura 3.24: Control de Carga AC Resistiva
Fuente: Ideas & Tecnologia
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3.4.3. Tarjeta de Control

Una vez efectuada la deteccion del zero crossing, podemos enviarlo a un

microcontrolador como una interrupcion especial, esto es, para que el micro detenga

la tarea que esté haciendo en ese momento y comience a ejecutar otra tarea

especifica. En nuestro caso mandaremos a leer la interrupcion y cada vez que envia

ese pulso, mandaremos a contar un temporizador, que hara el retardo para el control

por angulo de fase.

En el circuito se apreciara que tenemos una parte de deteccion de cruce por cero y

esa salida va al puerto BO como una interrupcién. EI microcontrolador detectara esa

interrupcion y por software le enviaremos a activar el conteo de un temporizador

interno que ejecutard otra interrupcion cuando se haya desbordado el tiempo

prestablecido. Cuando se haya cumplido el tiempo, resultante de la conversion ADC,

se enviara un pulso para activar el Triac.
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Figura 3.25: Tarjeta de Control Final para el Control de Fase
Fuente: EI Autor
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Para este procedimiento se utilizara una tarjeta de control comercial, ya realizada y

que presenta muchas mejores prestaciones.

La tarjeta a utilizar se llama M.E. 1&T04, se polariza a 9Vdc y ya tiene todos los

pines en forma de espadines para su control.

Figura 3.26: Mddulo de Entrenamiento 1&T 04

Fuente: Ideas & Tecnologia

Esta tarjeta, acoplada correctamente a la tarjeta de control Ac de carga resistiva,

afiadiendole una buena programacion, nos brinda un control de fase muy eficaz.

Para ayudarnos con la programacion, es de mucha utilidad realizar un diagrama de

flujo con las acciones respectivas a realizar por el micro.

Recuerde que primero se lee el valor analdgico de la sefial de entrada conectada al
puerto RAO.

Luego, se lee la interrupcién causada por el Zero Crossing, el pulso enviado en cada
cruce por cero debera ser enviado como entrada al puerto BO para utilizarlo como

interrupcién. Una vez que detecte la interrupcion se debera activar el temporizador y
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contar el tiempo calculado mediante la conversion ADC. Cuando el tiempo sea igual
a la variable del ADC se desbordara el flag correspondiente del Timer 0 y con ese bit
dispararemos el Triac. Y asi el proceso es repetitivo. Recuerde que la deteccion de
cruce por cero va conectada al puerto RBO y el disparador de Triac ira conectado al

RCO, mientras que la entrada analégica serd la RANO.

( INICIO )
// Leer ADCO
/ (Luz)

NO

Detecta
Interrupcién
RBO

Temp = Luz
Habilita Timer0Q
Deshabilita Int0

\

Si TmrO=Temp

RCO=1
Deshabilita Timer0
Habilita IntO

FIN

Figura 3.27: Algoritmo y diagrama de flujo para el control de fase
Fuente: El Autor
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El programa a ingresar al microcontrolador, desarrollado en Mikrobasic, es el

siguiente:

Programacion del PIC 16886

program prueba_control_carga AC
DIM TEMP,LUZ AS WORD

sub procedure interrupt()

if INTCON.TMROIF=1 then
INTCON.TMROIF=0
PORTC.RCO =1
INTCON.TMROIE =0
INTCON.INTE =1

end if

if INTCON.INTF=1 then
INTCON.INTF=0
TMRO = LUZ
PORTC.RCO=0
INTCON.TMROIE = 1
INTCON.INTE=0

end if

end sub

main:

ANSEL =0x01
ANSELH = 0X00
TRISA=0X01
PORTA=0X00
TRISB=0X01
PORTB=0X00
TRISC=0X80
PORTC=0X00

OSCCON = 0X65
OPTION_REG=%1000100
INTCON=%11110000

TMRO=0
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TEMP=0
LUZ=0

PRINCIPIO:

WHILE(1)
LUZ = Adc_Read(0)>>2
Delay_ms(100)

WEND

end.
Para esta ocasion se mostrara el programa simulado en Proteus 7.10 SP2 y se abrira
una ventana de un osciloscopio digital mostrando las ondas mas importantes.
La onda amarilla es la resultante del rectificador de onda completa.
La onda azul es la deteccién del cruce por cero de la onda anterior.
La onda rosada es la onda de disparo de los Triacs, con el desfase adecuado.

El siguiente gréafico es el desfase adecuado para una sefial de entrada de 0,5 Volts.
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Figura 3.28: Simulacién del Control de lluminacion por angulo de fase 1
Fuente: EI Autor

Si subimos el voltaje a la mitad, notaremos que el desfase reducira y la porcion de

tiempo donde conducira el Triac serd mas largo.
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Figura 3.29: Simulacién del Control de lluminacion por angulo de fase 2
Fuente: EI Autor

Al enviar los 5Vdc al ADC veremos como la onda de disparo del Triac serd mas

grande y por lo tanto su tiempo de conduccion sera méas prolongado completando

casi todo el rango de los 8,33 ms.
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Figura 3.30: Simulacién del Control de lluminacion por angulo de fase 3
Fuente: EI Autor

La idea es de realizar un dimmer comuin, pero que sea controlado por sefiales de bajo

voltaje, hecho que difiere a los dimmers tradicionales.
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Los dimmers tradicionales se basan en la carga y descarga de capacitores que
retrasan el disparo de los Triac, tal y cual como lo hemos analizado en este trabajo de

grado.

Con esto, nuestro diagrama quedaria asi:

sefial Analogica AD1

sefial Analégica AlL

—
Zero
Lrossing

..... Q
q,

\4

E | s

-F'"FF

Figura 3.31: Diagrama Esquematico del Control de lluminacion por angulo de fase

Fuente: El Autor

3.5. Anadlisis de Sonido

Para el analisis de sonido Unicamente necesitaremos 2 cosas importantes: una entrada

y una salida.

La entrada de audio sera dada por un micréfono con entrada de Jack de 3.5 mm.
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La salida de audio sera realizada por un parlante con el mismo conector del

micréfono.

Estos componentes van directamente conectados a la tarjeta MyDAQ para su

posterior analisis.

Este apartado sera importante conocerlos para comprender conceptos fundamentales

en el procesado digital

de las sefales.
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Figura 3.32: Conectores de Audio de la MyDAQ
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011)

3.6. Contactos de Propdsito General

En esta planta electronica se han provisto de algunas salidas de propdsito general

para cualquier accionamiento adicional.

Desde las borneras de los relés podemos activar varias cargas de poca corriente o

de corriente moderada e incluso mandar a activar contactores para controlar el

encendido de cargas de mayor amperaje.

Esto es un punto adicional en el desarrollo de la planta, ya que, desde estas

borneras podremos accionar cualquier tipo de cargas de hasta 50 Amperios.

158



Se pueden hacer accionamientos de todo tipo, desde luminarias hasta motores.

Obviamente, como es natural se tiene que realizar la respectiva interfaz de
potencia para los relés. En esta ocasion, se han reservado 2 canales en la interfaz

de potencia para este objetivo.

El diagrama de bloques de estos relés de proposito general es:

Figura 3.33: Diagrama esquematico de los contactores de propoésito general
Fuente: El Autor
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3.7. Disefio Mecénico del Banco de Trabajo

El banco mecéanico se lo construira en dos partes. La primera parte corresponde a una
base hecha de barras de hierro, y la segunda parte estara hecha a base de una plancha
de lata fuerte para poder soportar los elementos.

Al final se construyé una mesa mdvil que soporta todos los elementos y que
adicionalmente se le puso un sistema de freno para dejar fija y estable la planta

electronica.

La altura de todo el banco es de 153.50 cms.

El ancho de todo el banco es de 110 cms.

La barra de hierro es de 5cms de espesor.

En la siguiente imagen se nota una vista frontal del banco, y ademés se presentan sus

medidas principales, las mismas que estan en centimetros.

15350

Figura 3.34: Vista frontal del banco de trabajo
Fuente: EI Autor
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En la siguiente imagen se presenta una vista lateral de la mesa, en la que se ve su

constitucion mecanica.

Figura 3.35: Vista lateral del banco de trabajo
Fuente: EI Autor

Como se aprecia en la imagen se nota que en la parte posterior del banco se pone un
nervio del mismo material de la estructura principal, es decir, una “I”” de hierro, esto
es para que sostenga la estructura que no se desestabilice, y que no se deteriore con el

paso del tiempo.

En las imagenes posteriores se aprecia el banco visto desde otras perspectivas.
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Figura 3.36: Vista Isométrica del banco de trabajo

Fuente: El Autor

Sobre estos soportes se colocaran los dispositivos mencionados anteriormente,

teniendo en cuenta las distancias exactas y precisas para no provocar desestabilidad
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4. CAPITULO 4: PRACTICAS TUTORIALES

En este capitulo se tratard de explicar las practicas que guiardn a los alumnos a

entender el correcto funcionamiento de la planta electronica.

Para nuestro objetivo tendremos un modelo de practica fijo, con el membrete de la

universidad con el cual iremos editando los datos, segun sea la practica.

Las précticas fueron desarrolladas de una manera eficiente para facilitar el
aprendizaje de las mismas y entender el funcionamiento, no solo del banco, sino de

estos elementos en general y analizar como los podemos controlar facilmente.

Ademas complementar la teoria, impartidas en las aulas de clase, con la practica in

situ de estos topicos.

El modelo a seguir en la elaboracion de las practicas es el siguiente:

r{; Modelo VLvi = | B |

File Edit View Project Operste Tools Window Help

»2/[@[u] —
PRACTICA # ﬁll UNIVERSIDAD POLITECNICA
INGENIERIA ELECTRONICA y ‘2 SALESIANA
INGENIERIA ELECTRONICA L5 A

m,

Disefio: ANDRES RODRIGUEZ LOPEZ

Figura 4.1: Modelo de VI
Fuente: El Autor
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PRACTICA #1
Arranque e Inversién de Giro de un Motor Trifésico

Introduccién

Esta practica reforzard conocimientos en control de motores manualmente, y esta
disefiada para comprender como un variador de frecuencia puede facilitarle las

acciones al operador.

Objetivos

v" Conocer y entender el funcionamiento del arranque e inversion de giro de un

motor trifasico con sefiales digitales pequefas.

v" Observar la operacion adecuada de la MyDAQ para trabajar con sefales

digitales.

v" Analizar la importancia de implementacion de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

Para empezar esta practica debemos conocer como esta armada la planta electrénica
en la parte de control de velocidad. Para esto se puede revisar el manual completo
donde indica las conexiones adecuadas del sistema de control de velocidad.

En esta practica se utilizara la MyDAQ, la Interfaz de Potencia de 2 relés, el variador

de frecuencia y el motor trifasico.

Hay que tener en cuenta que hay que configurar los parametros del variador para que

podamos enviarle la consigna analdgica y varie su velocidad con este método.

También hay que configurarlo para indicarle por que lado va a recibir las fuentes de

ordenes de arranque e inversion de giro.

Se pueden enviar Ordenes de arranque e inversion de giro desde el computador
mediante las salidas digitales de la MyDAQ o desde el panel BOP, propio del

variador.
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Para esto detallaremos los pasos:

e Abrimos un nuevo VI en blanco.
e e ———— e
Eile Operate Tools Help
E LabVIEW
New - Latest from ni.com
"), Blank V1 LabVIEW News (5)
&) Empty Project LabVIEW in Action (15)
&) Vifrom Template... Example Programs (1)
G More.. Training Resources (3)
Open Online Support
B Crieflr Discussion Forums
& Modelo Vi Code Sharing
[, Practica 2 KnowledgeBase
[l Practicalwi Request Support
PruebaDagMXvi Help
control pid velocidad planta grandewvi Getting Started with LabVIEW.
2 o ot e
[ Prueba Encoderi List of All New Features
[l Medicion de Grados Angulares.vi & Find Examples...
= Browse... C\ Find Instrument Drivers...
Figura 4.2: Préctica 1
Fuente: El Autor
e Se realiza el disefio del VI como nos indica la figura 4.1.
e Se afiaden dos botoneras de control en Controls > Buttons > Toggle Switch

<21 Controls Q Searchl
Express L3
& =
-] Buttons & Switches
MNum Ctrls Buttons Vertical Toggle Switch
¥ ¥ 3
User Ctrls MNum Inds Rocker Rocker Slide Switch Slide Switch
g |— G _ IF
Text Inds GraphIndica... Toggle Switch Toggle Switch  Push Button
User Controls
Lo d
Select a Control...
- Text Button OKButton  Cancel Button  Stop Button

Figura 4.3: Préactica 1
Fuente: El Autor
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e Ahora, en el diagrama de bloques se procede a dar clic derecho y se
selecciona un While Loop en Express > Exec Control > While Loop.

Inversion de Giro
43

Marcha/Paro = —r 5
TF

Input Signal Analysis Output

4] Functions Q, Search |
»

Express

ge & ek
¥ o 2] Execution Control
Sig Manip Exec Control While Loop
Favorites D m
User Libraries EEIE
m Select a VI... While Loop  Flat Sequence  Case Structure

=

Time Delay  Elapsed Time

Figura 4.4: Practica 1
Fuente: El Autor

e Ahora se afiade el DAQ Assistant y se lo configura para poder utilizar una

salida digital.
Marcha/Paro
o 421 Functions QSearchi
Express 4
R L
<21 Input
Input

e =

Inversion de Sig Manip DAQ Assist Instr Assist

. Favorites o)
1
i User Libraries ﬁ )

Select a VI... Simulate Sig Sim

o

Ed

Arb Sig  Acquire Sound
Read Meas File Prompt User File Dialeg
m |=aia = ey |

|

e

Figura 4.5: Préactica 1
Fuente: El Autor
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Debido a que nuestro objetivo es activar salidas digitales, cuando el DAQ
Assistant se abra seleccionamos: Generate Signals > Digital Output > Line
Output.

-

NI-DAQ INSTROMENTS"
DAQ Assistant

Create Mew Express Task...

Select the measurement type for the
task.

A task is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other Analog Output
properties.

To have multiple messurement types
within a single task, you must first create = Digital Qutput
the task with one measurement type. After

you create the task, click the Add ?. Line Output
Channels buttan to add a new
measurement type to the task. =: Port Qutput

Acquire Signals
= Generate Signals

Counter Output

o) (e [P

Figura 4.6: Préctica 1
Fuente: El Autor

Al seleccionar Line Output podremos seleccionar una sola salida de propésito
general. Si se selecciona Port Output podremos activar todo un puerto de 8
bits. En el caso especial de la MyDAQ tendremos solo un puerto con 8 DIOs.
Haciendo la comparacion con un microcontrolador, recordemos cuando en un
puerto, tal como, el PortB de un Pic tiene 8 bits diferentes que pueden ser
utilizados indistintamente como entrada o salida, segun sea el caso.

Asi se nos presenta en la MyDAQ y en otras tarjetas de Adquisicion de Datos

como la USB 6009, incluso hasta en la plataforma Elvis MX.

Se selecciona las salidas digitales 4 y 5, las mismas que, pasando previamente
por la interfaz de potencia, estan conectadas a los pines 3 y 4 del variador
Sinamics G110.
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Para nuestro caso particular estan as:

Arranque

DIO 5

Pin 4

Inversion de Giro

Tabla 9: Pines de conexion entre el Variador Sinamics G110 y la MyDAQ.
Fuente: El Autor

NI-DAQ

DAQ Assistant

Select the physical channel(s) to
add to the tashk.

If you have previously configured
global virtual channels of the
same measurement type as the
task, click the Wirtual tab to add
or copy global virtual channels to
the task. When you copy the
glebal virtual channal to the
task, it becomes a local virtual
channeal. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual glebal
virtual channel, and any changes
to that global virtual channel are
reflected in the task.

If you hawve TEDS configurad,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to
add to a task at the same time.

m

B Physical

Supported Physical Channels

| ,
e

WL

S myDAQL (NI myDAG)

portdflinen
portdfline1
portdfline2
portd/fline3
port0/line4
portd/flines
port0fline?

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

et = I Finizh I[ Cancel ]

Figura 4.7: Préactica 1
Fuente: El Autor

Se selecciona Port0/Line4 o DIO4, para el arranque, y Port0O/Line5 o DIO5,

para la inversion de giro.
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Marcha/Parc 8
N4 (3
L3

TF DAQ Assistant
* data

=

3

3

. . (d
Inversien de Gire "

= (3

DAQ Assistant2

TF d data
v

Figura 4.8: Practica 1
Fuente: El Autor

La primera impresion seria cablear directamente desde el objeto booleano o
switch hacia los indicadores DAQ Assistant 1 y 2, pero al hacerlo tenemos un

error.

L4

Marcha/Paro

TF 1| DAQ Assistant
v data

e

Inversien de Giro

DAQ Assistant?

TF * data
5

Figura 4.9: Préactica 1
Fuente: EI Autor
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Este error se debe a que el DAQ Assistant creado acepta valores booleanos
pero de tipo DDT (Dinamic Data Type). Lo Unico que hay que hacer es
seleccionar un convertidor de booleano a DDT.

Para corregir este pequefio error es necesario seleccionar el convertidor
mencionado desde: Signal Manipulation > To DDT.

431 Functions . . . . q Searc_lﬂ
Programming b
Measurement I/ »
Instrument I/0 4
Vision and Mot 421 Signal Manipulation
Mathematics Convert to Dynamic Data

Signal Processil E Igl
Data Cornmuni
Connectivity Merge Signals ~ Split Signals ~ Select Signals

Control Design '\:’?‘ |"h1:?':,.\

Express ;
Align & Resa...  Collector Sample Comp

s A = B

Input Trigger & Gate Relay Append Sign...

I CEI e

(V=]

Sig Manip Repack Values Extract Portion Delay Values
Addons | TUL
Favorites [ﬁ
User Libraries From DDT To DDT Group Signals
L =

Select a VI... x L.
| cH Set Attributes  Get Attributes [
[ ——

Figura 4.10: Practica 1
Fuente: EI Autor

Al seleccionar este objeto y ponerlo en el Diagrama de Bloques se abre un
cuadro de didlogo en el cual se seleccionara el tipo de dato de entrada, en este
caso: Single scalar > Boolean.
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~ - - e
is Configure Convert to Dynamis

Conversion Inputs

Input data type
1D array of scalars - single channel -
2D array of scalars - columns are channels
2D array of scalars - rows are channels

Single scalar

Single waveform

Single value (boolean)

|

Scalar Data Type Sample Data

() Floating point numbers (double)

(@ Boolean (TRUE and FALSE) Results Preview

Channel0 g
Start Time Channel1 [
) Zero
@ Now

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.11: Practica 1
Fuente: El Autor
e Se une el switch con el convertidor y de la salida del mismo se lo une al Dag
Assitant. Al unir se creard automaticamente otro convertidor para completar
el proceso.
De esta manera, el VI queda asi:

Marcha/Paro

DAQ Assistant
* data

Ll

Inverzign de Giro

DAQ) Assistant?
b data

i

Figura 4.12: Practica 1
Fuente: EI Autor
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Al ejecutar todo el proceso se encuentra el resultado deseado.

File Ednt Yiew ?I;jm QOperste  Jools Window Help

| File Edt Yiew Project Qpente Jocks Wiedow Hep = =
£] et 1 = B

»aen

| PRACTICA # 1
| [Activacién de Salidas Digitales (DAQ Assistant)

INGENIERIA ELECTRONICA

{
|
UNIVERSIDAD POLITECNICA | ‘
“

SALESIANA

Marcha/Paro

J 1

Inversion de Giro

3 | Bl =

E]

2]

Diseio: ANDRES RODRIGUEZ LOPEZ

Figura 4.13: Practica 1

Fuente: El Autor

Recomendacion Adicional
Es importante copiar una instancia de cada DAQ Assistant y enviarle un valor

de “0” o “False” al parar el programa. Esto se debe a que cuando se para el

programa, el DAQ Assistant se queda grabado con el ultimo valor que obtuvo

en el desarrollo del programa.
Por lo tanto, debemos enviarle un valor FALSE al DAQ Assistant del DIO 4

y 5, poniendo una constante y realizar un tanel hacia una instancia del DAQ

Assistant fuera del V1.
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Marcha/Paro

DAQ Assistant

.

DAQ Assistant3

¥ ¥ w T

4 data

o

13

data

Inversion de Giro

DAQ Assistant?

L3

data

ko

Figura 4.14: Préctica 1

Fuente: EI Autor

Actividades

.

DAQ Assistantd

¥ ¥ ¥

4 data

o

Con el multimetro existente en el panel Instruments Launcher de National

Instruments, tome una medicion del valor de voltaje entregado por los canales

digitales y apuntelos en la siguiente tabla.

DIO 4

DIO5
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PRACTICA #2
Control Manual de velocidad utilizando DAQ Assistant

Introduccién

Esta practica reforzard conocimientos en control de motores manualmente, y esta
disefiada para comprender como un variador de frecuencia puede facilitarle las

acciones al operador.

Objetivos

v' Conocer y entender el funcionamiento del control manual de un motor

trifasico con sefiales analdgicas pequefias.

v" Observar la operacién adecuada de la MyDAQ para trabajar con sefiales

digitales.
v' Utilizar los recursos de programacion de DAQ Assistant.

v' Analizar la importancia de implementacion de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

Se tiene que comprender que el control manual desde la MyDAQ va a ser dado por

una salida analdgica de 0-10 Vdc.

La salida analdgica por la que se va a controlar el variador es la AO1 que ira

conectada al Pin 9 del variador.

Pin MyDAQ Pines del Variador Accion del Motor
AOO0 Pin 9 Variante Analdgica
AGND Pin 10 GND

Tabla 10: Pines de conexién entre el Variador Sinamics G110 y la MyDAQ.
Fuente: El Autor

Para esto detallaremos los pasos:

e Abrimos el VI de la Practica #1.
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e Se afiade un control SLIDE.

Voltaje
10—:
92 t mil
8- Sefiales Velocidad |/
3"- =1 Controls O‘Search
5= Express 3

z [13 M 4
52 4 L&t = |
4_ l‘n <31 Numeric Centrols

= Mum Ctrls Vertical Pointer Slide
E I I 2 - - w-l w-z

S ] o o 5- 5-
2_3 m 05 10 05 1 o o

: User Ctrls MNum Ctrl Fill Slide Pointer Slide Fill Slicle Pointer Slide
1': 3 g 3
n o B8

3_} 366534 Text Inds Knob Dial Color Box

User Controls gy T T T r
Select a Control... 0:09:03 19:09:05 19:03:08 12:09:10 19:09:13
" Time
-' e s e —— ﬂﬂﬂl
IAmpIitude ﬂﬂﬂ
Figura 4.15: Practica 2
Fuente: El Autor
e Se aflade un DAQ Assistant y, para esta ocasion, en vez de poner salidas

digitales seleccionamos Generate Signals > Analog Output > Voltage.

Luego de realizar estos pasos podremos seleccionar que puerto o que
direccion va a ser la salida analdgica que varie a velocidad del motor.

En este caso, se ha seleccionado la Analog Output 0.
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#

Create Mew Express Task...

NI-DAQ Wl

DAQ Assistant

Acquire Signals

Select the measurement type for the

task. = Generate Signals

A task is a collection of one or more virtual ;
channels with timing. triggering. and other B2 Analog Dutput

roperties.

FreR e Voltage
To have multiple measurement types

within a single task, you must first create @ Current
the task with one measurement type. After
you create the task, click the Add Counter Qutput
Channels button to add 2 new
measurement type to the task. Digital Cutput

[ <Back || Nests || Finish | l Cancel ]

Figura 4.16: Practica 2
Fuente: EI Autor

- -
Create New Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

W Physical |
Selact the physical channel(s) to
add to the task.

Supported Physical Channels
If you have previously configured myDAQL (MI myDAQ)
global virtusl channels of the -

same measurement type as the :

task, click the Virtual tab to add - a0l

or copy global virtual channels to . audioOutputLeft
the task. When you copy the ) )
global virtual ch;rnnel t?the audioOutputRight
task, it becomes a local virtusl
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any changes
to that global virtual channel are
reflected in the task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS t=b to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

add to a task at the same time. <Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

’( Eack“ Mexts | [ Finigh l l Cancel l

Figura 4.17: Practica 2
Fuente: EI Autor
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e Laconfiguracion a realizar en este cuadro de dialogo es la siguiente:

Configuration | Triggering | Advanced Timing |
Channel Settings
Detais * | Voltage Output Setup
VoltageOut Settings
Signal Output Range
" Scaled Units
ax
Volts (=]
Min 0
Terminal Configuration
Click the Add Channels button RSE El
(+/} to add more channels fo Custom Scaling
the task. <Mo Scale= [=] /E@
Timing Settings
Generation Mode Q Samples to Write Rate (Hz)
N Samples [=] 100 1k

Figura 4.18: Practica 2
Fuente: EI Autor

e A continuacion se une el control Slider con la entrada del DAQ Assistant.

K
DAQ Assistant
" data

=

L

Yoltaje

IDB I

Figura 4.19: Practica 2
Fuente: EI Autor
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El diagrama de bloques completo queda de la siguiente manera:

Voltaje

L
DAQ Assistant

g

data

e

Marcha/Paro

DAQ Assistant3

¥

Inversian de Giro

13

data

DAQ Assistantd

eorlh data

i

Figura 4.20: Practica 2

Fuente: El Autor

,

DAQ Assistant?

> v o v

data

s

,

DAQ Aszsistants

T ¥ ¥

4 data

L

DAQ Assistantd

4 data

ol

Hay que notar que cuando se comandan sefiales analdgicas también se les envia un

valor vacio, falso o cero cuando se acaba el programa a manera de tanel para que,

cuando se pare la ejecucion, se apaguen todas las sefiales existentes.

Ademas afiadimos un Waveform Chart, para ver la cantida que toma el voltaje.

A continuacién, tenemos el panel frontal y diagrama de bloques juntos, en el cual

constan todas las partes del desarrollo del programa.
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43 Practcn 2n |

% View Eiject Qpesle

Pl o f5 Gow Bvec goente

Figura 4.21: Préctica 2
Fuente: El Autor

Actividades

Con el multimetro existente en el panel Instruments Launcher de National
Instruments, tome una medicion del valor de voltaje dc analdgico entregado por los

canales conectados al variador de frecuencia y apuntelos en la siguiente tabla.

Pin MyDAQ Pines del Variador Voltaje Analdgico
AO0 Pin 9
AGND Pin 10
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PRACTICA #3
Control Manual de velocidad utilizando DAQMX

Introduccién

Esta practica reforzard conocimientos en control de motores manualmente, y esta
disefiada para comprender como un variador de frecuencia puede facilitarle las

acciones al operador.

Objetivos

v' Conocer y entender el funcionamiento del control manual de un motor

trifasico con sefiales analdgicas pequefias.

v" Observar la operacién adecuada de la MyDAQ para trabajar con sefiales

digitales.
v’ Utilizar los recursos de programacion de DAQ MX.

v Conocer y cuantificar las ventajas que tiene el poder hacer un control sin el
DAQ Assistant y comparar con el DAQ MX.

v' Analizar la importancia de implementacion de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

Al igual que la practica anterior se tiene una salida anal6gica de 0-10 Vdc desde la

MyDAQ que variara manualmente de acuerdo a nuestro gusto.

La salida analdgica por la que se va a controlar el variador es la AOL1 que ira

conectada al Pin 9 del variador.

AOO0 Pin 9 Variante Analdgica

AGND Pin 10 GND

Tabla 11: Pines de conexién entre el Variador Sinamics G110 y la MyDAQ.
Fuente: El Autor
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Para esto detallaremos los pasos:

Lo primero es editar el VI anterior. Solo se borra el DAQ Assistant que manipula la
sefial analdgica.
e Se crea un canal o tarea en la pestafia Measurement 1/O > NI-DAQmx >

Create Channel

B Fu:ctions CiSearch*
Programming 3

J I
2] Measurement [/O Instrument 1/0 4
DACGmx - Data Acquisition Vision and Motion 4

B I'm" Mathematics 4

2] DAQmx - Data Acquisition »

MNI-DAC >
,

3
4 :

3,

Timing Triggering
=0 [T=1] 1= [1=0] Output 4
68 ] L# ] P |
Channel Mode Timing Node Triggering M...  Read Mode Write Node [ B 1
! ’ =yt i Arith & Com
| : S [g¢]  [nacen
| @ o Al |
1 DAQ Assist Real-Time Dev Cenfig  Task Config/...  Advanced v
L4 T
% User Libraries L4
System Conf... Selecta V.. ]
- ¥ A
".@\ Change Visible Palettes...
NII/O Trace [

Figura 4.22: Practica 3
Fuente: El Autor
e Se crea un control para seleccionar el canal fisico, dandole clic izquierdo en

el terminal Physical Channel, de ahi se selcciona Create > Control.

physical channels

AlVoltage =

Figura 4.23: Préctica 3
Fuente: EI Autor
e Abhora se crean dos constantes para el valor méximo y minimo de la salida
analogica a controlar.
e En la parte inferior del bloque DAQmx hay la opcién para seleccionar con
qué tipo de datos o salidas vamos a trabajar.

En nuestro caso particular seleccionamos una salida de voltaje analogo.
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physical channels

i i
I/

W Analog Input 3
Analog Output  »
Digital Input
Digital Output Function Generaticn

Counter Input 3
Counter Qutput p [cha/Paro

Figura 4.24: Practica 3

Current

Fuente: El Autor

Dentro del bucle While Loop creamos otro bloque de la paleta NI-DAQmMX
que se llama Write. Este sera necesario para escribir un valor en las salidas

analogas. Se uniran al task anterior y se cablearan las sefiales de error,
quedando de la siguiente manera:

Voltaje

DA
He

At
AlVoltage = ﬁ _
Analeg DEL
1Chan 15amp

Figura 4.25: Préctica 3
Fuente: EI Autor
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e Ahora se unira el control Slider, que sera el encargado de enviarle el valor a
escribir en la salida seleccionada, al terminal de datos del bloque Write de
DAQmXx.

Voltaje
1a=
4

LA
Analog DBL
1Chan 15amp

Figura 4.26: Practica 3
Fuente: EI Autor

e Cuando ya se hayan unido todos los terminales necesarios, finalizando el
bloque While Loop se debe limpiar los task del DAQmx. Para esto hay que

seleccionar Clear de la paleta DAQmX.

. “*" DIAR e
e L2

Figura 4.27: Préctica 3
Fuente: El Autor

Para utilizar los objetos DAQmx siempre se debe realizar el mismo
procedimiento:

1. Crear Canal

2. Accion a ejecutar (Read, Write)

3. Limpiar Canal

10]-2
PHIS m
170 At LA
physical channelslf-\l‘-foltage - Analog DBL
1Chan 15amp

Figura 4.28: Practica 3
Fuente: EI Autor
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El diagrama de bloques final queda de la siguiente manera:

Sefales

2E
o Jo—

]

Lror.| — T {

Voltage Analog DEL

1Chan 15amp

AO

PHYS
170

physical channels

Marcha/Paro

DAQ Assistant2
v data

R

Inversion de Gire DAQ Assistant3
eeib data

L

v v v

DAQ Assistantd
" data

3

v v v

DAQ Assistantd
v data

i

o

Figura 4.29: Préctica 3
Fuente: EI Autor

Recuerde que tenemos que seleccionar el canal por el cual tendremos la salida
analdgica y lo mas importante es que para detener la ejecucién del programa
lo debemos hacer Unicamente desde el boton STOP.
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Figura 4.30: Préctica 3
Fuente: EI Autor

Actividades

Con el multimetro existente en el panel Instruments Launcher de National

Instruments, tome una medicion del valor de voltaje dc analdgico entregado por los

canales conectados al variador de frecuencia y apuntelos en la siguiente tabla.

Pin MyDAQ Pines del Variador Voltaje Analdgico
AOO0 Pin9
AGND Pin 10
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PRACTICA #4
Medicion de Velocidad con Sefial del Encoder - Forma Analdgica

Introduccién

Esta préctica reforzard conocimientos en instrumentacion industrial y nos ensefiara

como medir velocidad en un motor trifasico de una manera muy eficiente.
Objetivos
v Conocer y comprender como funciona un encoder absoluto.

v Observar la operacion adecuada de la MyDAQ para trabajar con sefiales de

pulsos.

v" Analizar la importancia de implementacion de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

El encoder absoluto es de 360 pulsos por revolucion. Se alimenta a +24Vdc, dicha
alimentacion la tomaremos del variador. Ademas presenta 3 salidas: A, By Z, que
son las encargadas de medir los pulsos y el sentido de giro.

Las conexiones del encoder se detallan a continuacion:

Pines del Encoder Pines del Variador Accion
+24 VVDC Pin 6 Positivo
GND Pin 7 Negativo

Tabla 12: Pines de conexién entre el Encoder Autonics y el variador Sinamincs.
Fuente: El Autor

A (Pull-Up) All Pulsos de Velocidad

GND AGND Referencia

Tabla 13: Pines de conexién entre el Encoder Autonics y la MyDAQ.
Fuente: El Autor
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Notese que para medir la velocidad vamos a seleccionar el canal de entrada
analogico All, mediante el cual mediremos la frecuencia de los pulsos digitales y se

realizaran los calculos necesarios para sacar la velocidad existente en el motor.
Para esto detallaremos los pasos:

e Se abre el archivo Modelo.vi, en el cual estd el modelo general del VI a
utilizar en todas las préacticas.

e El proceso de crear un bucle While Loop y su botonera de Stop es el mismo
para todos los programas.

e Posterior a eso se abrira el DAQ Assistant y se leera una sefial de entrada
analdgica, en la cual esta conectada la salida del encoder. No olvidar que la

sefial A del encoder absoluto debe ir acompafiado de una resistencia de Pull-

Up.
e Se selecciona Signal Analysis > Tone Measurements.
431 Functions C{Search* s °
Express rE

i [ i s
L& <21 Signal Analysis
Input Signal Analysis
4 4
B (o=l
Sig Manip Exec Control 5
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Uszer Libraries
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A | I

Simulate Sig... Mask & Limit  Histogram

&

Figura 4.31: Préctica 4
Fuente: EI Autor

Este SubVI es muy util a la hora de medir la amplitud y la frecuencia de una sefial en
particular.
Solo debemos sefalar las magnitudes que queremos sacar de una sefial especifica que

conectemos a la entrada.
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Figura 4.32: Practica 4
Fuente: EI Autor

e Seescoge Frecuency y Amplitude.

Tone
Measurements
Signals
Amplitude ¥
Frequency  »

Figura 4.33: Practica 4
Fuente: EI Autor

Al haber escogido estas opciones, en el VI tenemos disponible la sefial de
entrada Signals y de salida Amplitude y Frecuency.

En estas dos salidas tendremos el valor de la frecuencia de los pulsos medidos
por el encoder absoluto. La magnitud de amplitud la utilizamos para detectar

si hay existencia de sefial y obviar el calculo para sefiales de ruido.
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Para encontrar el valor exacto de velocidad se deben efectuar una serie de

calculos matematicos necesarios detallados a continuacion.

Welocidad (RPM)

| o
& YT
Tone 36] 6o —EEL
Measurements Frecuencia (Hz)
34 Signals 27|
Amplitude vt Ty,

Frequency »

Figura 4.34: Préctica 4
Fuente: El Autor

Primero se compara si la amplitud. Si la amplitud es menor que 1 nos indica
que el Motor trifasico no esta girando, por lo tanto el encoder estara
brindando una sefial sin pulsos, la misma que puede estar en estado alto o
bajo, segin donde haya parado el disco, ademas si no esta girando el motor,
se pueden inducir interferencias electromagnéticas y que se las leerd como
pulsos no deseados y la frecuencia que se mide sera la del ruido de la sefial,
mas no de la velocidad.

Cuando el motor empieza a girar, la amplitud serd mayor a uno, entonces en
el selector se multiplexa la salida con la frecuencia de los pulsos medidos.
Recordemos que el encoder absoluto es de 360 pulsos por revolucion, esto
nos lleva a un analisis mucho mas sencillo, debido a que, en una vuelta
completa se gira 360 grados mecanicos y por cada vuelta el encoder manda
360 pulsos, esto nos indica que el encoder envia un pulso por grado
mecanico.

En eso se basa el calculo matematico, porque notamos que se escoge la
frecuencia y se la divide para 360, que son los nimeros de pulsos, para asi
obtener la duracion de un solo pulso, y se lo multiplica por 60 para tener la

velocidad en revoluciones por minuto.

Velocidad (RPRA)

S

36| a0 Frecuencia (Hz)

s

¥

Figura 4.35: Practica 4
Fuente: EI Autor
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Actividades

Con el osciloscopio existente en el panel NI Elvis MX Instruments Launcher de
National Instruments, tome una muestra de la entrada analdgica en la cual esta
conectada la sefial del encoder y pegue una copia de dicha sefial cuadrada en el

siguiente cuadro.
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PRACTICA #5
Caracterizacién del Motor Ac Trifasico — Curva Voltaje vs Velocidad

Introduccién

Esta practica nos sirve para determinar la curva de caracterizacion del Motor trifasico
de la Planta Electrénica, que es para comprobar la linealidad entre las variables

existentes en el proceso.

Objetivos

v Demostrar la curva de caracterizacion del motor trifasico.
v Comprobar la linealidad entre la variable controlada y la variable a controlar.
v" Determinar los rangos en los cuales el sistema es inestable y discontinuo.

v Analizar la importancia de implementacién de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo
Las conexiones son las mismas que la Practica #4.

En esta préctica se haré la curva de caracterizacion de un motor trifasico, en la cual,
veremos la respuesta de velocidad ante un voltaje determinado, y se ira graficando
una curva automaticamente, en la cual veremos las discontinuidades de esa curva, la
misma que nos servira para tener una precision mas exacta en el ajuste de las

constantes para el control PID.

La idea bésica del control de velocidad es dar un voltaje determinado y ver una
accion de respuesta en el motor. Mientras mas voltaje se inyecte al motor, mas
velocidad adquirira.

En esta practica se busca inyectar un voltaje muy bajo e ir aumentando en unidades
de 0,01 voltios y a su vez medir la velocidad para observar la respuesta del motor.

De esta manera, se creara un grafico en coordenadas cartesianas donde se observa la

curva “Voltaje vs. Velocidad”.
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e Se abre el archivo Practica 5.vi en Labview para analizar el algoritmo de

control.
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Figura 4.36: Practica 5
Fuente: El Autor

e Si apreciamos la figura del proyecto completo nos damos cuenta que en el
panel frontal necesitamos poner dos indicadores tipo Slide, un boton de Stop
y un visor de coordenadas X-Y.

e EI funcionamiento del diagrama de bloques es sencillo y facil de asimilar.
Primero, se crea un lazo While-Loop y se afiaden 3 Shift Register.

e La seccion del primer Shift Register, contando desde la parte superior del
programa incrementa progresivamente el valor de Voltaje de salida al Motor
Trifasico desde cero hasta 10V en saltos de 0.01 V. Cuando el voltaje sea
mayor o igual a 9,99 V el programa se detendra.

e Dicho valor va a una salida analdgica creada por el DAQ Assistant y este
voltaje va directamente a la variante analdgica del variador de frecuencia.

En este caso se la enviara a la salida Analog Output 0. Esta salida hara que se

mueva progresivamente el motor hasta llegar a su velocidad maxima.
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Figura 4.37: Practica 5
Fuente: El Autor

e El proceso de determinar la velocidad es similar al de la Practica #4.

’
/
A ¥ 4 b
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Lm0
-1 . Tone Velocidad
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data ’ Amplitude v
- q
Frequency e
e

Figura 4.38: Practica 5
Fuente: El Autor

e Se crea un arreglo o Array de dos elementos para poder ingresar los datos al

XY Graph e irlos graficando conforme se van dando los resultados.

Voltaje Vs. Velocidad

< | =

1=

1 =

] ] —

Figura 4.39: Practica 5
Fuente: El Autor
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Actividades

Con el osciloscopio existente en el panel NI Elvis MX Instruments Launcher de
National Instruments, tome una muestra de la forma de onda resultante al terminar el

proceso de caracterizacion del motor trifésico.

Ademas, en el gréfico identifique e indique el voltaje y la velocidad en la que el

motor trifasico vencio el rozamiento y empez0 a girar.

Demuestre que el funcionamiento del motor es lineal.
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PRACTICA #6
Control PID de Velocidad

Introduccién

Esta practica nos sirve para comprender conceptos relacionados al Control PID y la

manera de la facil implementacion en Labview.

Objetivos
v Utilizando la curva de caracterizacion del motor trifasico, aplicar los
resultados en la busqueda de los parametros adecuados para el controlador.

v Comprobar la linealidad entre la variable controlada y la variable a controlar.

v’ Utilizar los métodos experimentales de Ziegler-Nichols para encontrar un

conjunto de valores optimos para el controlador PID.

v" Analizar la importancia de implementacion de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

El Vi es muy sencillo de comprender debido a que Labview hace todo el proceso de
control. Lo que aparentemente suele ser complicado es encontrar y sintonizar bien
los pardmetros PID para tener un ajuste muy fino.

Analicemos el blogue PID:

output range smmmmmmsy
zEtpoint D autpLt
process vanable - EYES
FID gains mj:' "r I dt out (5]
dt [z]
reinitializa? [F] e H

Figura 4.40: Practica 6
Fuente: EI Autor

Output Range: Especifica el rango al cual alcanzara el controlador.
Setpoint: Especifica el valor de setpoint de la variable a ser controlada.
Process Variable: Especifica el valor medido de la variable del proceso a ser

controlada.
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PID Gains: Array que especifica la ganancia proporcional, el tiempo integral y el
tiempo derivativo, en minutos.

Output: Especifica el valor de salida para el actuador.

El control PID de velocidad del motor trifasico es un compendio de las practicas
anteriores. Analicemos el VI.
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o

Figura 4.41: Practica 6
Fuente: EIl Autor

e Como ya es costumbre, se pone todo el desarrollo del proyecto dentro de un
bucle de repeticion. En este caso, es un Timed Loop, que se lo encuentra en
Programming > Structures > Timed Structures >Timed Loop.

Esta estructura de repeticion es similar al While Loop, incluso en su apariencia,
pero es un poco mas compleja porque tiene mas caracteristicas avanzadas.

En teoria, el Timed Loop ejecuta uno o mas subdiagramas, o marcos,
secuencialmente cada iteracion o repeticion del lazo en el periodo que
especifiquemos.

A diferencia del While Loop, se lo usa en aplicaciones que requieran capacidades
de temporizacién multivelocidad, temporizacion precisa, realimentacion en la
ejecucion del lazo, caracteristicas de temporizacion que cambian dinamicamente
0 cuando son varios niveles de prioridad de ejecucion, ya que, tiene la

posibilidad de afiadir frames 0 marcos.
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Figura 4.42: Practica 6
Fuente: El Autor

La parte de medicién de velocidad es la misma que las practicas anteriores, con

los calculos adecuados por el encoder a utilizar.

Una vez obtenida la velocidad se la ingresa como input al bloque PID. Este

bloque también contiene nuestro valor de consigna o Setpoint.

Si recordamos la préactica anterior de la caracterizacion del motor trifasico, en la
cual se tenia la curva Voltaje vs. Velocidad, dicha curva nos brinda un dato
importante y es cuando tenemos una zona lineal en la cual el motor no gira, a
pesar de que se le estd aplicando cierto voltaje, esto es debido a que el voltaje

aplicado no es el suficiente para vencer el rozamiento y la fuerza de inercia del

motor.

S e 3

 #Ew

Figura 4.43: Practica 6
Fuente: (DATALIGHTS, 2009)
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En nuestro caso, el motor comienza a girar por encima de los 0.1V presentando

varias discontinuidades y ahi en adelante presenta un comportamiento lineal.

Sokags Vo eiorided

505 667 -

Vel [5PM]

|
I
I

|
.13
Yallam

0.7 e ns 1.0

Figura 4.44: Practica 6
Fuente: (DATALIGHTS, 2009)

Este dato es de suma importancia porque tendremos que poner lo limites para el
controlador PID y dependen de que estén en el rango lineal del motor trifasico, es
decir, desde 0.1v hasta 10v.

Ahora se seguiran los pasos adecuados para sintonizar los parametros correctamente.
Segun (DATALIGHTS, 2009):

Hallar un conjunto de valores para las Ganancias PID
utilizando el segundo método de Ziegler-Nichols segun los
siguientes pasos:

o Asignar Kc=0, Ti=999999, Td=0

o Cambiar los valores de Setpoint. Observar que el
Voltaje no varia, pues no existe accién de control con
Kc=0.

o Hallar un valor de ganancia proporcional Kc critico,
Ilamado Kcr, en el cual el voltaje de salida, y por lo tanto
la velocidad, varie de forma periddica en respuesta al
escaldn, y bajo el cual la salida sea estable en respuesta
al escalon.

Se recomienda empezar por la unidad, y a continuacion ir en
incrementos o decrementos de potencias de 10 hasta encontrar
Kcr.
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Para crear la funcion escalon se puede colocar el valor de
Setpoint en 0, borrar la grafica tipo Chart, correr el programa,
ingresar un valor de 1400 en Setpoint y observar la respuesta.

Asignar Kc=1. Se obtendra una sefial similar a la siguiente:
Sefales
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Figura 4.45: Préctica 6
Fuente: (DATALIGHTS, 2009)

Como se puede observar, la salida varia periédicamente, asi que se debe decrecer en

una potencia de 10 para confirmar si la sefial aun varia periédicamente.

Sefiales
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velooidad
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Figura 4.46: Préctica 6
Fuente: (DATALIGHTS, 2009)

Yl
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Como no ha variado se debe ir decreciendo en potencias de 10 hasta obtener una
sefial similar a la que esta en la siguiente figura, donde se puso Kc=0.001.
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Figura 4.47: Practica 6
Fuente: (DATALIGHTS, 2009)

Como se puede observar, la salida ya no oscila. Por lo tanto, el Kc critico esta
comprendido entre el penultimo y el dltimo valor ingresado. En este caso, cuando
ingresamos 0.01 aun oscilaba, y al ingresar 0.001 nos brind6 esa salida. Ahora hay
que editar el Kc en un valor entre ese rango hasta verificar que oscile periédicamente

y que no existan discontinuidades.
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Figura 4.48: Préctica 6
Fuente: (DATALIGHTS, 2009)
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Se selecciona un valor Kcritico=0.003.

Para motivo ejemplo se toma Kcr=0.003. Recuerden que no todas las plantas son
iguales, ya que, no tienen la misma construccion mecanica y caracteristicas inéditas

de cada elemento.

Se selecciona un valor Kcritico=0.003. A continuacion se mide el periodo critico.
Para ello podemos observar la frecuencia critica de oscilacion de la salida Fcr. El
periodo critico Pcr serd el inverso de la frecuencia critica Fcr. En este caso se tienen
aproximadamente 4.9 ciclos por segundo. Las herramientas de Zoom del grafico
Sefiales pueden ser de mucha utilidad para medir esta frecuencia, tal como se

muestra a continuacion.

Si la frecuencia critica es 4.9 Hz, el periodo critico sera1/4.9 = 0.2 seg.

Tipo de Controlador Kc
P 0.5 K, inf 0

Pl 045K, 1/1.2P, 0
0.6 K¢, 0.5 P 0.125 P,

Figura 4.49: Préctica 6
Fuente: (DATALIGHTS, 2009) - (OGATA, 2009)

0 De acuerdo a este calculo adicional, ya podemos obtener un conjunto de
valores éptimos para el controlador PID.
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Actividades

Utilizando el freno manual disefiado, accidnelo para que se comience a ver el efecto
del sistema de control.

En el siguiente recuadro, pegue la imagen de la onda resultante.

Ahora se variara los pardmetros, la sefial resultante del proceso debe ser graficada o
pegada en el siguiente recuadro.
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PRACTICA #7
Medicion de Temperatura
Introduccidn

Esta practica nos sirve para comprender conceptos relacionados a la medicién de

temperatura y la manera de la facil implementacién en Labview.

Objetivos

v" Conocer la forma de medicion de temperatura con sensores y transductores

adecuados.
v Adquirir los datos anal6gicos de medicion.
v" Interactuar con datos digitales para la activacion del extractor.
v' Comparar entre un termometro normal y un termémetro filtrado.

v" Analizar la importancia de implementacion de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

El primer punto a considerar en esta practica es verificar la linealidad de la salida del
controlador de temperatura. En este caso, verificar si los Jumpers del transmisor de
temperatura estdn en correcta configuracién para brindar las variantes de voltaje

deseadas.

Para facilitar el trabajo, y con el objetivo de minimizar tiempos de disefio y calculo,

se ha optado por tener una linealidad que consiste asi:
0°—>0v - 10°—10V

Es decir, si tenemos 30° de temperatura, el transmisor nos brindara una salida de 3
voltios dc, los mismos que seran ingresados a una entrada analogica de la NI
MyDAQ, y se realizara la conversion respectiva para poder visualizar correctamente

los datos.
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Antes de empezar, es necesario activar la salida del relé de estado sélido para que
energice la resistencia calorifica y poder desactivarla en cualquier momento. Una
buena opcidn es usar el Measurement & Automation Explorer, 0 mas conocido como
MAX, desde el cual se pueden supervisar todos los equipos de National Instruments
conectados al computador y desde el cual se pueden variar sus salidas o leer las

entradas de una manera sencilla y sin utilizar VIs.

Measurement & Automation Explorer

Version 5.0 Loading plug-ins

VNATIONAL
INSTRUMENTS
Figura 4.50: Préctica 7

Fuente: EI Autor

En el menu izquierdo podemos ver todas las interfaces de dispositivos conectados al

PC y si la MyDAQ esté correctamente conectada debe aparecer ahi.

4 9 My System
- [@l Data MNeighborhood
Fi ﬁ" Devices and Interfaces
E. NI myDAQ "myDAQL"
4 Metwork Devices
P P System (Unidentified)
> ag Scales
> & Software
» @ Remote Systems

Figura 4.51: Préctica 7
Fuente: El Autor

Después de seleccionar el dispositivo adecuado, se tiene que dirigir a Test Panels

para poder seleccionar o supervisar, la salida o entrada respectivamente.
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|Proper‘ties | K Delete | Ei‘_‘l Self-Test i Reset Dewvice | {% Create Task... |

BB Test Panels... | "

Value Displays the Test Panels dialog box for the selected device ]
0x157494B
NI-
Bas

Figura 4.52: Préctica 7
Fuente: El Autor

Una vez ingresado a su dispositivo se selecciona el canal sobre el cual se va a

trabajar. En nuestro caso concreto vamos a editar un puerto digital.

'8 ~
Test Panels : NI myDAQ: "myDAQL"
Anzlog Input I Analog Output | Digttal /0 |Courrter If"Ol
1. Select Port 2. Select Direction
Port Name PortjLine Direction
port0
El Input (1) (@ _AII Input
I Cutput (0} © All Qutput
7
portd Direction
11111111
7
3. Select State
Port/Line State
port0/fline0: 7 =
High {1 All High
il eeesesee
b All Lows
7 a
port0 State
00000000
7 0
P

Figura 4.53: Practica 7
Fuente: EI Autor

Luego seleccionamos que canal especifico queremos de entrada o de salida. En

alguna ocasion también podemos seleccionar todos los canales como entrada o todos
como salida, segun se desee.

2. Select Direction
Port/Line Direction

]

portﬂ;’lineD'?
Input (1) o
Cutput (0) @
1]

port0 Direction
DDDDDDDD

Figura 4.54: Practica 7
Fuente: El Autor
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Al cambiar el valor del canal digital o cualquier otro valor en general, se pulsa el

boton START, para que haga un test de los puertos de la

MyDAQ, segun lo

establecido.
[ Test Panels : NI myDAG: "myDAQl_ ‘
Anzlog Input | Anlog Output | Digtal 140 | Counter 10|
1. Select Port 2. Select Direction
Port Name Port/Line Direction
port E  [mmsmm— @) OO 6000
5 Output (0) ;o @000 ® ‘:
portd Direction
00000000
0
3. Select State
PortjlLine State 10finc0:T
SR L L
portd State
00001000
7 0
F®
Figura 4.55: Practica 7
Fuente: El Autor
RECOMENDACION

Una vez que en el programa se haya marcado los 50° de temperatura, apague la sefial

digital, para que la temperatura de la resistencia calorifica no siga aumentando.

El diagrama de bloques, para poder llevar a cabo la medicion de temperatura, es muy

bésico, ya que, posee un DAQ Assistant para leer el canal analégico del sensor.

Para el canal de entrada analdgico, estas son las caracteristicas:

Canfiguration | Triggering | Advanced Timing I Logging |

Channel Settings
petais| ¥ * | Voltage Input Setup

Signal Input Range

Scaled Units

Volts [=]

Terminal Configuration
Differentia

Click the Adid Channels button — =]

{+) to add more channels fo Custom 5caling

the task,

<Mo Scale> = );@

Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
1Sample (On Demand) El 1k sk

Figura 4.56: Practica 7
Fuente: El Autor
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Como ya se menciond, el transmisor brindard una salida de 0 a 10Vdc, segun la

temperatura. Para esto, como referencia hay que tener la ecuacion de la recta.

Temp

100° [7TTTTTT Pz
1
i

Voltaje

Figura 4.57: Practica 7
Fuente: EI Autor

Temp = Voltaje » 10

Entonces, en el programa se leera una sefial de 0 a a 10Vdc. Dicha entrada de voltaje
se la multiplica por el factor 10 y se lo muestra en un visualizador de ondas,

quedando el vi asi como sigue:

T | ||E|'|'\ci|' ¥

Temperatura
1og-
* B

.
¥

devl ai Temperatura

== L= {El

S

| 1
istop!

[ sror 3

Figura 4.58: Préctica 7
Fuente: El Autor

Al momento de correr el programa vamos a notar que hay mucha variacion en la
medicion, esto es debido a que el sensor es sensible al ruido, ademaés se tiene la
desventaja de que se realiza un medicion cada vez que corre el programa (1 Sample
On Demand).
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Actividades

Realice el diagrama de bloques de la figura 4.58 y corra el programa.

En el siguiente recuadro, pegue la imagen de la onda resultante.

Como se puede notar en el gréfico, la forma de onda es muy variable. Una opcion
valida para corregir este problema es usar la técnica de promedios.

Primero se tomaran 1000 muestras cada vez que ejecute el programa, a una velocidad
de 40000 muestras por segundo.

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |
Channel Settings
Detais )| * | Vokage Input Setup
Voltage Settings | 4 Calibration
Signal Input Range
M Scaled Units
ax
volts [=]
Min a
Terminal Configuration
Click the Adid Channels button - ]
(+) fo add more channels fo Custom Scaling
the task. <No Scale> [=] @
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
M Samples El e 40k

Figura 4.59: Practica 7
Fuente: El Autor

Teniendo varios valores en memoria, se hace un promedio de todos y se presenta ese

dato como resultado final para hacerle las conversiones necesarias y poder mostrarlo
en el termémetro y en el chart.
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Para seleccionar el promediador nos dirigimos Signal Analysis > Amplitude and
Level Measurements.

<] Functions q Search |

Programming
Measurement /0
Instrument I/0
Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Contrel Design & Simulation

* v v v v w ow v ¥

Express 421 Signal Analysis
Amplitude and Level Measurements

- [ =l & 1=

+
Input Signal Analyfis Ristortion Tone 2 Chan Spect...

4
578
Sig Manip Exec Contrd 5
Addons
Favorites
User Libraries Filter Statistics Conv &l Corr

= B E D
#

Simulate Sig... Mask & Limit  Histogram

Change Visible Pal

Figura 4.60: Préctica 7
Fuente: EI Autor

Al abrirse el mencionado cuadro de didlogo, lo configuramos para seleccionar el
valor DC de la sefial, ya que, al realizar esta accion obtendremos el promedio de

todas las sefiales ingresadas.

{3 Configure Amplitude and Level Measurements [Amplitude and Level Measurements] l' E3 ‘J
Amplitude Measurements Input Signal
DC

2-
FIRMS 1518

H|||

I |‘| I ﬂ 1

T
| "'|'|\||\

|||||||,|J|,uuumnnl

DAppIywindow
[7] Maximum peak
[ Minimum peak
[ Peak to peak

Amp\itude

[ Cycle average

[ Cycle RMS
Results Result Preview
Measurement Result

|| I "| | || I| ||| ||| | “ I ||| ﬂ |,| ||| |,| |||
il h I ” '“ il \|||'| |'|l'

| |I|U|il||ll||1i

Amplitude

- n'

OK ] I Cancel I [ Help

Figura 4.61: Practica 7
Fuente: EIl Autor
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Ese promedio se le hace la misma conversion anterior, es decir, multiplicarlo por 10,
y se lo presenta en el chart y en el termometro grafico del panel frontal.

O s | |
100 L — — ==
w32, MO0
vl 2
— Temperatura
E P (I : ]
: Amplitude and
u et Y Level Temperatura 2
evl al Measurements B
data Signals j B oE
= Mean (DC) _»
stop
| s1ar
Wl
[l -
Figura 4.62: Practica 7
Fuente: EI Autor
Actividades

Realice el diagrama de bloques de la figura 4.62 y corra el programa.

En el siguiente recuadro, pegue la imagen de la onda resultante.

Escriba las diferencias que nota entre las dos formas de onda distintas
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PRACTICA #8
Control de Temperatura
Introduccién

Esta practica nos sirve para comprender conceptos relacionados al control On/Off de

temperatura y la facil implementacion en Labview.

Objetivos

v' Enviar sefiales de pulsos digitales para activar la resistencia calorifica y el

extractor.
v Adquirir los datos anal6gicos de medicidn de temperatura.

v Analizar la importancia de implementacién de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

La préctica es similar a la anterior, la diferencia es que tendremos el control

automatico, mas no manual.

Se trata de un control que buscard estar en un setpoint determinado por un control

numeérico tipo Slide.

La idea basica es tratar de mantener estable el sistema en un punto determinado y que
si la temperatura sobrepasa el setpoint indicado, el sistema encienda el extractor y

trate de establecer la temperatura en el punto de consigna.

Para esto es necesario que al comenzar la ejecucion del programa se encienda la

resistencia calorifica y se apague el extractor.

Pero si la temperatura se eleva por encima del punto asignado, entonces el extractor

se encenderd y se apagara dicha resistencia.

Caso totalmente contrario si la temperatura baja del punto de consigna, en este caso,

el extractor se apaga y se vuelve a encender la resistencia.
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En el panel frontal se seleccionard un control numérico SLIDE para indicar el punto
de consigna de la temperatura, un indicador numérico tipo TERMOMETRO y un

GRAPHIC CHART para visualizar la temperatura exacta en ese instante de tiempo.

PRACTICA # UNIVERSIDAD POLITECNICA
INGENIERIA ELECTRONICA SALE SIANA
INGENMIERLIA ELECTROMNICA — BB
1P
Temp Chart 20 [N |
100
SETEOMNT Temperalu
og- 100
Bl -
I [ "
L 4- |
- : L
2 -
- .
10
ﬂ_
TR (WKL THIEED INE
311201903 ey
[T

Diswfio: ANDRES RODRIGUEZ LOPEZ

Figura 4.63: Panel Frontal de la Practica 8
Fuente: El Autor

El diagrama de bloques es muy facil de comprender a estas alturas del desarrollo de
practicas, ya que, se lee Unicamente una sefial analdgica y se escribe sobre salidas
digitales. Se necesita un bucle de repeticion While Loop y una estructura de

condicion Case Estructure, para poder desarrollar el programa normalmente.

La estructura CASE sirve para seleccionar, en este caso particular, entre dos

condiciones y ejecutar una accion diferente para cada una de ellas.

A continuacion veremos el diagrama de bloques mencionado.
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1| False 't

v

.

DAQ Assistantd

L3

data

L

¥ v

L]
DAQ Assistantd

L3

data

Encender Resistencia

L
DAQ Assistant
data
-
-
AT o e JED|
SETPOINT =)
10-
&
DE!
v W Temp Chart
" 3
= S=i
3
L3

50~
DE

Temperatura

stop

|STDP g

|

Figura 4.64: Diagrama de Bloques de la Préctica 8
Fuente: EI Autor

Segun nos explica el diagrama de bloques, se lee la temperatura y se la multiplica por

10 debido al factor de escala que nos brinda el transmisor. Esta temperatura se

visualiza en el indicador numérico y gréafico.

Adicionalmente también se grafica el setpoint y se lo compara con el valor de

temperatura.

Cuando la temperatura sobrepasa el setpoint, la condicion se hace verdadera, por lo

tanto, en el case estructure se ejecutaran las acciones que estén predefinidas en ese

bloque. Dichas acciones serian apagar la resistencia y encender el extractor, para

tratar de disminuir la temperatura por debajo del setpoint.
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DA Assistant3

| T i data

L
DA Assistant?

s e i data

[Encender Extractor

|Apagar Resistenci

Figura 4.65: Condicién Verdadera del Case Structure de la Practica 8
Fuente: El Autor

Si la temperatura se restablece y queda por debajo del setpoint, la condicidn sera

falsa, entonces se apagara el extractor y se encendera otra vez la resistencia para asi

tratar de buscar el setpoint predefinido.

DA Assistanth

T i)

data

DAQ Assistantd ' |Er1cer1::|er Resistencia

T e T

data

Figura 4.66: Condicion Falsa del Case Structure de la Practica 8
Fuente: EI Autor
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Actividades

Elabore una tabla de datos tedricos y practicos, estableciendo la resistencia eléctrica

brindada por la PT-100 y comparandola con los valores dados por la formula.

Utilice la siguiente formula:

R= R, (1+ aATl)

Con un a = 0,00385, mida la resistencia dada con la temperatura establecida y

comparela con los calculos tedricos.

Temperatura

Resistencia PT100
Valor Tebrico

Resistencia PT100
Valor Préctico

%Error

20°

30°

35°

40°

45°

50°

Adicionalmente, tome mediciones de los voltajes en corriente directa, en la salida del

transmisor de temperatura y compruébelo con la linealidad de la curva Temperatura

Vs Voltaje.

Temperatura

Voltaje

20°

30°

35°

40°

45°

50°
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PRACTICA #9
Dimerizacion y medicién de intensidad de luz
Introduccidn

Esta practica nos sirve para comprender conceptos relacionados al control del angulo

de fase y la facil implementacién en Labview.

Objetivos

v" Enviar sefiales de voltaje dc para la regulacion del angulo de fase de una

carga resistiva.
v Adquirir los datos anal6gicos de medicién de una fotocelda.

v Analizar la importancia de implementacién de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

Lo Unico que hay que hacer en esta practica es regular el voltaje analégico brindado a
una tarjeta de control que detectara dicho voltaje y enviara los pulsos de disparos

para el Triac y asi regular el angulo de fase de una carga resistiva.

Cabe recalcar que el procedimiento para la adquisicién de datos, es el mismo que las
practicas anteriores, lo que varia son los calculos necesarios para presentar los

resultados en uno u otro formato.

La idea basica del proyecto es enviar un voltaje analdgico de 0 a 5Vdc y de acuerdo a

eso variara la intensidad de luz que se aplica a la carga del bombillo.

Posteriormente a esto, mediante una fotocelda, se medira dicha luminosidad y se
enviard como dato analdgico a la MyDAQ, la cual interpretara su valor de voltaje y

mediante calculos encontraremos el porcentaje de iluminacion correspondiente.

En las siguientes imagenes se explicara en detalle el desarrollo de la practica tratando

de resaltar los puntos mas importantes.

Primero trabajamos en el panel frontal, seleccionando un control numérico tipo Slide

y un indicador numeérico tipo Meter.
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En el diagrama de bloques se procede a dibujar un lazo While Loop, de la misma

manera que en las practicas anteriores.

Se realiza el envio de datos respectivos a la salida analdgica AO1, para regular el
angulo de fase, y a su vez, se realiza una lectura de la entrada analoga All+ y All-,

que son las mismas donde esta conectada la fotocelda.

IMPORTANTE

Para evitar dafios en la tarjeta electronica de control que regula el angulo de fase, es

necesario enviar unicamente valores de voltaje comprendidos entre 0 y 10Vdc.

Para poder realizar un bloqueo en los limites es necesario ingresar a las propiedades
del Slide, seleccionar Scale y editar el limite maximo y minimo de la escala del

control numérico.

|

Y
| Appearance | Data Type | Dat#ntry ‘ Scale | Disp’y Format | Text Label + | »

13 shide Properties: Dirnmer

Scale Style

. Major tick color [T] Inverted
. Minor tick color [7] Legarithmic
I . Marker text color Show color ramp

Interpolate color |

Scale Range
Minimum
0

Maximurm
5

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Figura 4.67: Préctica 9
Fuente: El Autor

Al editar esto hemos asegurado que no nos damos el limite permitido, pero no es lo
Unico que debamos hacer, ya que, si alguien cambia el limite hasta 10, en la salida de
voltaje analogico tendremos dicho valor, el mismo que dafard la tarjeta

automaticamente.

Para evitar esto se selecciona un bloqueo adicional en la pestafia Data Entry del

editor de controles numéricos.
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| | Appearance | Data Type | Data Entry | Scale | Display Format | Text Label ¢+ | »
Current Object
MNumeric lz‘
& |Use Default Limits
Minimurm Response to value outside limits
0,0000 Coerce [+]
Maximum
5,0000 l Coerce - .
Ignore
Increment
0,0000 Ignore [=]
Page Size
0,0000
[ ok || cancel | [ Help |

Figura 4.68: Practica 9
Fuente: EI Autor

Primero se deselecciona el CheckBox de Use Default Limits, y posteriormente se
editan los limites permitidos. Una vez escritas las cantidades se selecciona Coerce,
como nos indica la figura anterior.

En la siguiente imagen se describe el diagrama de bloques necesario para la practica.

L

Dimmer DAQ Assi g

Istant b ﬁ
o, oo | | D]
DE|

— Arnplitude and
Lewvel
Measurements

¢ Signals
Mean (DC) ¥

DAQ) Assistant?

data T i Porcentaje ge lluminacién
i H ' i

Figura 4.69: Practica 9
Fuente: EI Autor
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Para la escritura de datos, la configuracion queda asi:

Configuration | Triggering | Advanced Timing |

Channel Settings

XS] e [»]*

ik the Add Channels button
(+) to add more channels fo
the task.

Voltage Output Setup

5! Settings
Signal Output Range
. Scaled Units
ax
Volts [=]

Terminal Configuration
[ RSE

=]
Custom Scaling

[ owsae &2

Timing Settings
Generation Mode

Q Samples to Write Rate (Hz)

1Sample {On Demand)

=] v

100 1k

Figura 4.70: Préctica 9
Fuente: EIl Autor

Para la lectura de datos, la configuracion es asi:

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logaing |

Channel Settings

et (] *

Voltage Input Setup
B! settings

Signal Input Range

Scaled Units

Terminal Configuration

Click the Add Channels button Differential =l
(%) & adg more o Custom Scaling
the task.

Coesss 2

Timing Settings

Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)

N Samples E“ | 4k| | 40k

Figura 4.71: Préctica 9
Fuente: El Autor
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Actividades

Ejecute el VI y mida con el multimetro de la MyDAQ, el voltaje entre los terminales
de la salida analogica y con otro multimetro, externo a la MyDAQ, el voltaje alterno

aplicado a la carga. Realice una tabla de acuerdo a los siguientes pardmetros

Salida Analdgica AO1 Voltaje de Carga Porcentaje de lluminacion

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

¢Para ciertos porcentajes de iluminacion, que valores de voltaje hay que aplicar en e

slide de la salida analdgica?

25% =

50% =

75% =
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PRACTICA #10
Filtros digitales con MyDAQ
Introduccidn

Esta practica nos sirve para comprender conceptos relacionados a la implementacion

de filtros digitales en el procesamiento de sefiales sonoras.
Objetivos
v" Analizar sefiales de sonido con NI MyDAQ.

v" Experimentar con filtros digitales implementados con LabVIEW utilizando
myDAQ Audio In y Audio Out para la entrada y salida de sefiales
respectivamente, esto es, antes y después de filtrar la sefial de audio de

entrada.
v' Comparar las diferencias entre las distintas clases de filtros digitales.

v Analizar la importancia de implementacién de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

Para la realizacion de esta practica, es necesario obtener una sefial audible, que puede
ser brindada por la pc o por un teléfono movil, asi como también necesitamos un

dispositivo de salida de sefial, en este caso, unos audifonos, o parlantes.

La unica caracteristicas especial es que deben ser estéreo y posibles de conectar en

un Jack de 3.5 mm.

Particularmente, utilicemos un celular como una fuente de audio, por lo tanto, se la
conectara en el Jack de AUDIO IN.

Los parlantes de escritorio o las bocinas se las conectard a traves del puerto AUDIO
OUT.
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Figura 4.72: MyDAQ conectado a un reproductor de mp3 y audifonos a Audio In'y

Audio Out respectivamente.
Fuente: (VEGA PINEDA) Practicas DAQ

Inserte un DAQ Assistant para adquirir y otro para enviar sefiales de audio.

—IHIFunctions Q}“Search
Programming ]

Measurement IO

Instrument 70 ! o=HIMe asurement IjO

Wision and Mation "

Mathematics ' ; [ ="
Signal Processing ! .—D:ﬂDAme - Diaka Acquisition
Data Communication v 8 istant

Conneckivity ]
Control Design & Simulation
]

Express .
s

| = | -

% A % A i

....... 5 | [F1)[65

—' ez
kd|re
Addons
Favarites

User Libraries »
Select a YL...

#

Change Wisible Palettes...

Figura 4.73: Practica 10
Fuente: (VEGA PINEDA) Practicas DAQ

222



La configuracion del AUDIO IN se da asi:

Configur ation | Triggeting I Advanced Timing | Lagging I

—Channel Settings

ilﬂ j Detae 2| Voltage Input Setup
U 20 Settings |

Signal Input R.ange

Scaled Units ————
Max I z

I Wolks ‘I
Min I -2

Terminal Configuration

Giick the Add Channeis button | RSE =
=+ fo add mora channeds fo Custom Scaling
Ehe Eask. r [ <Ma Srale =3

— Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
| Continuous Samples _v| | Sk | 40k,

Figura 4.74: Configuracion AUDIO IN
Fuente: (VEGA PINEDA) Practicas DAQ

Por consiguiente, la configuracion del AUDIO OUT es:

Configuration | Triggering | Advanced Timing |

—i_hannel Settings

vdtage OL,ltput Setup
Settings |

Signal Qutput Range

Scaled Units —————
Max I z

I wolks 'I
Min I -2

Terminal Configuration
| <letMI-DAQ Choose>  -|

Ciick the Add Channals buéfon
{5} fo add more channale fo Cuskom Scaling
the Fask. o | <Ma Scale> -l );@
-
—Timing Setktings
Generation Mode ﬁ Samples to Write F.ake (Hz)
Continuous Samples =] Ird | 10| 1k

Figura 4.75: Configuracion AUDIO OUT
Fuente: (VEGA PINEDA) Précticas DAQ
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Si unimos directamente el AUDIO IN con el AUDIO OUT, dentro de un bucle While
Loop, en los altavoces tendremos el mismo sonido de la sefial de entrada debido a

que no se ha aplicado ninguna modificacion.

Segun (VEGA PINEDA), en su tutorial de Adquisicion de Datos, para el Instituto

Tecnologico de Chihuahua, dice que:

“La sefial que se reproduce en el MP3 se alimenta a myDAQ pasa a LabVIEW vy sale

de myDAQ a los audifonos. Esto se conoce como Pass-Through (Paso-Directo).”

DAy Assiskant
data

S

DAy Assiskants

[

Figura 4.76: Configuracion AUDIO OUT
Fuente: (VEGA PINEDA) Practicas DAQ

Sin embargo, los objetivos de la practica son otros. Debemos agregarle un filtro

digital de una manera rapida y sencilla.

»—{HFunctions
Express

Q Search l ‘

—UZUS|gnaI Analysis
ey
=1

M
Favarites

S ectr. |s artion one 2 Chan Spectral

Tlmlng -Trans

User Libraries
Seleck a 1.,

Curve Fitking

Filter

Simulate Signal

Statistics

Mask & Limit

Cany & Corr

Hiskagram

Figura 4.77: Adicion del filtro digital en el VI
Fuente: (VEGA PINEDA) Practicas DAQ

Al seleccionar Signal Analysis > Filter, se abre un cuadro de dialogo, donde
podremos editar los parametros de ajuste a nuestra conveniencia y escuchar la

respuesta fisica real.
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Se abre la configuracion del filtro y le indicamos que queremos un filtro tipo IIR
Butterworth de 3er orden con frecuencia de corte de 100Hz.

B Configure Filter [Filter] =
— Filtering Type Magnitude
1-
Er— 0.
0.6
— Filter Specifications 0.4
Cutoff Frequency (Hz) 0.2
froo = o, I i
R R T e m——e 0 50 100 150 ZESEQZUE;C?’DD 350 400 450 500
400
Phase

£ Finite impulse response (FIR) Filker D
Taps i F‘“‘x__
29 = ‘

0

& Infinite impulse response (I1R) filer |
-100

Topology

Euttarwnrth - -200-, '
0 100 200 300 400 500
Order Frequency
3
— ¥Wiew Mode
" sSignals I~ show as spectrum

& Transfer function

Scale Mode
’7|_ Magnitude in dB

[~ Frequency in log

(o9 I Cancel | Help |

Figura 4.78: Ventana de configuracion del FILTER
Fuente: (VEGA PINEDA) Précticas DAQ

Hay que configurar nuevamente los DAQ Assistant, dejando al de entrada, segun la
manera de adquisicién de datos, como Muestras continuas, 10000 muestras por
segundo a una velocidad de 100000 Hz.

[+ L]
> H
[ . -

r M i ¥ > ¥
DAQ Assistant Filter DAQ Assistant2
data " Signal I data
= Filtered Signal » —

iz | - i
N ] Potencia vs Frequencia
Spectral
Measurements
r Signals
Power Spectrurr
7
stop
T —
LrFLd

]

Figura 4.79: Diagrama de Bloques Final de la Practica 10
Fuente: El Autor
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Recomendaciones

Estas recomendaciones fueron tomadas de un libro de apuntes tecnoldgicos del
Instituto de Chihuahua, del Dr. Javier Vega Pineda.

Posibilidades en el disefio de filtros digitales con el VI Express de Filter.

Es posible definir los dos tipos generales de filtros digitales: FIR (Finite Filter
Response) e IR (Infinite Impulse Response).

Para filtros FIR tenemos las opciones:

e Pasabajas  (Lowpass)
e Pasaaltas (Highpass)
e Pasabanda (Bandpass)
e Rechaza banda (Bandstop)

e Suavizado  (Smoothing)

El filtro de suavizado de tipo FIR también es conocido como filtro de promedios
moviles (Moving Average Filter). Cuando se trabaja con filtros FIR de suavizado
existen dos posibilidades de seleccién en cuanto a los valores que tendran los
coeficientes del filtro. La primera opcion es Rectangular en la cual todos los
coeficientes tendran el mismo valor y la segunda es Triangular en la cual los
coeficientes tendran un valor maximo en el coeficiente central y decrecera hacia los
extremos. En el caso de los filtro FIR hay que definir el nimero de taps (default es
29).

En Half-width of moving average se define el niUmero de coeficientes del filtro. El
valor seleccionado (M) define un filtro con N = 2M+1 coeficientes (impar).

Para filtros I1IR tenemos las opciones:

e Pasabajas  (Lowpass)
e Pasaaltas (Highpass)
e Pasabanda (Bandpass)
e Rechaza banda (Bandstop)

e Suavizado  (Smoothing)
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Actividades

Seleccione una fuente de audio de su preferencia y comience a cambiar los valores

de los filtros digitales.
Seleccione el filtro PasaBaja.
Luego, seleccione el filtro PasaAlta.

Posteriormente, seleccione el filtro PasaBanda con frecuencias de corte 100Hz y
300Hz, inferior y superior, respectivamente.

Compruebe los resultados.

Escriba las diferencias que noto al aplicar distintos tipos de filtros.

Desafio
Realice el filtrado de sefiales de audio provenientes de Windows.

Analice las sefiales de audio con un diagrama de Bode.
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PRACTICA #11
Control de Volumen
Introduccidn

Esta préactica nos sirve para comprender conceptos relacionados al manejo de sefiales
de audio con la NI MyDAQ.

Objetivos
v" Analizar sefiales de sonido con NI MyDAQ.

v Desarrollar un sistema de control de volumen sonoro para las sefiales de

audio ingresadas en un sistema estéreo.

v Analizar la importancia de implementacién de nuevas tecnologias en el

campo industrial.
Desarrollo

Para poder desarrollar esta practica necesitamos los mismos elementos de la practica
anterior, una sefial audible de entrada y un dispositivo de salida sonora, en ambos
casos deben ser configuracion estéreo.

La idea basica de esta practica es poder tener control sobre el volumen de la sefial de
audio, y al ser un canal estéreo, también tener control sobre el volumen izquierdo o
derecho, segun sea el caso, por lo que primero pondremos dos controles numéricos
tipo Slide, los que nos van a permitir editar los valores para aumentar o reducir la

intensidad sonora de uno u otro canal.

Control de Volumen

Izquierda Derecho

Figura 4.80: Practica 11
Fuente: El Autor
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Posteriormente, seleccionamos el DAQ Assistant para adquirir sefiales analdgicas de
voltaje. Al aparecer la lista de entradas analdgicas tendremos dos entradas de audio.
Analog Input Left

Analog Input Right

Lo ideal es seleccionar ambos canales debido a que tendremos un sistema estéreo.

Al seleccionar estos canales analdgicos, debemos configurarlo con las siguientes
caracteristicas:

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging

IEHE @ DP@E‘@ “ | Volage Input Setup
HETR0 Settings | & Calibration

Voltage_1
Max 2 —
Volts [=]
Min 2
Terminal Configuration
Glick the A Channels button =]
(#) to a0k more channels to Custom Scaling
fhe task: <No Scale> =&
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples 20k 100k

Figura 4.81: Practica 11
Fuente: EI Autor

Posteriormente, en el panel frontal pondremos 2 Graphics Chart, para visualizar las

sefiales de audio, tanto de amplitud vs tiempo, como amplitud vs frecuencia.

vaitsge [
signal vs Tine voiage 1 [

Control de Volumen

Liguierda

b

ereihi 2
- oy i
5=
o8-
o7
06

N

O o0 a2 003 bt 00 G0 oW oW o 01 ol 017 013 034 013 ol 017 ol oi8 02
Trerse:

05
o4
03-
02
ol
b

200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 00 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
_ _ Fsquency (He)
Pawer versus Frequency Voltage D (Paveer Spectrurn) [

Diserio: ANDRES RODRIGUEZLOPEZ HEEEEERENY ELEEEREE e | SolsreGoveroeecim (Y

Figura 4.82: Practica 11
Fuente: El Autor
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Con esto, el diagrama de bloques nos queda de la siguiente manera:

[zquierda

v T

L]
]
L]

10 -
e
g nE O] _% DAQ Assistantd
; = data
stop (F) | e [l v
-
- e Signal vs Tine
DAQ Assistant3 , T
dats =0 e
Errc:{cut * = =
PR
3 *
Spectral
Derech
Ereche Measurements | Power versus Frequency
exih Signals
CE| Power Spectrum m

Figura 4.83: Practica 11
Fuente: EI Autor

Notese que separamos ambos canales con el convertidor de DDT a Single Waveform
y se multiplica cada onda por un control tipo Slide, para poder tener control sobre el
volumen de cada canal particularmente.

Posteriormente, se vuelven a combinar con un Merge Signals y nos expulsa un dato
dindmico, y lo enviamos a la salida de audio, a un Graphic Chart y a un blogue
Spectral Measurement, para medir el espectro de potencia y mostrarlo en el otro
Graphic Chart.

Actividades

Con el NI ELVISmx Instruments Launcher, cree una onda arbitraria, ingrésela en un

canal de audio y verifique su onda en el gréafico.

Con el NI ELVISmx Instruments Launcher genere un diagrama de Bode de las ondas

resultantes.
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CONCLUSIONES

Al concluir este trabajo de grado nos queda la satisfaccion de haber realizado una
investigacion muy profunda en varios temas que se consideraron importante, y asi
poder tener un mejor desempefio al momento de implementar nuestros conceptos en

la practica y mas aun para la resolucién de problemas comunes en la industria.

Otro punto de satisfaccion es el gran avance académico que podemos tener al
experimentar en vivo con la Planta Electrénica y poder comprobar varios teoremas y

leyes claves de la ingenieria.

Como conclusion también nos queda el poder establecer un punto de inflexién
positivo, entre el antes y el después del aprendizaje de Teoria de Control Automatico

e Instrumentacion, elaborando y disefiando practicas con el banco de trabajo.

RECOMENDACIONES

Como recomendacion para los estudiantes que usen el proyecto es tratar de elaborar
practicas mas complejas y realizarlas de diferentes maneras, para asi tener mas

opciones al momento de elaborar un proceso de Ingenieria.

Ademas seria muy interesante que los alumnos interesados busquen mas preparacion
en el area de Instrumentacion Virtual y puedan acceder a certificaciones
internacionales, donde van a desarrollar muchos mas conceptos vistos desde

diferentes perspectivas.
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ANEXOS

Anexo 1: Lista de Pardmetros del Sinamics G110

Puesta en Servicio Rapida

MARCHA ]
| PO010 =1

< PO100=... >

PO100 =1

PO100 =02

r

Ajustes de fabrica

Parametro de puesta en marcha *
0 Preparado
1 Guia basica

30  Ajustes de fabrica

NOTA

poner PO010 = 1.

Para parametrizar los datos de la placa de caracteristicas del motor hay que

[ o |

Europa / América

(Entrada de la frecuencia de red)
0 Europa [kW], 50 Hz
1 MNorte América [hp], 60 Hz
2 Morte América [kW], 60 Hz

NOTA

interruptor DIP2(2) el valor de PO100.

Si PO100 = 0 6 1 determina la posicion del

0

o

R SR Ry

P304 =...| [PO304 =...

de caracteristicas.)

La tension nominal del motor debe
comresponder a la conexion real del
motor (estrellaltriangulo).

| Tension nominal del motor 230V
(Tension nominal motor [\V] de la placa

Los parametros del motor se deben
configurar con precision para que la
proteccion de sobrecarga del motor
funcione correctamente para
frecuencias mayores de 5 Hz.

P0O310 ' PO304

3 31044 Erang
D90 Erngn

B0 He TR0V 4
L3 W B304 A
B | (e

enRl

A-Mot  ULAMERA-LARTD = [H]

ETaTIN 01007 BGEM A (5 5]

g M (BOL PSS Thilf CE

B0 He 460 W

LB KW 24 A

eaup 0B 17N
A0LE0 W 1,

LE1IA

[Po305 =...| [PO305 =...

placa de caracteristicas.)

| Corriente nominal del motor [E5Pec- FU
{Intensidad nominal del motor [A] de la

I | [
PO307 | PO30S

PO30E PO311

[Po307 =...| [Po307 =...|

Potencia nominal del motor

oo

{Potencia nominal del motor [kW/hp] de la placa de caracteristicas)
Si P0100 = 0 6 2 entrada en kW. Si P0100 =1 en hp.

Figura Al: Lista de parametros para el Sinamics G110

Fuente: Siemens
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POB40=.. |

P1135=_.

P3800

EI

FIN

=__|| CosPhi nominal del motor

-

(Factor de potencia nominal del motor (cosPhi) de la placa de caracteristicas)
5 el ajuste es igual a 0 se calcula el valor automaticamente
PO100 = 1: PO308 carece de importancia, no es necesario dar un valor

= | Rendimiento nominal del motor
! {Rendimiente nominal del motor en [%] de |la placa de caracteristicag)

:

El ajuste a 0 motiva el calculo internc del valor.
P0100 = 0, 2: PO309 carece de importancia, no es necesario dar un valor

£
g
&

Frecuencia nominal del motor
(Frecuencia nominal motor [Hz] de la placa de caracteristicas)
Se vuelve a calcular el ndmero de pares de polos si se cambia el parametro.

!

Velocidad nominal del motor

(Velocidad nominal motor [rpm] de la placa de caracteristicas)
El ajuste a 0 motiva el calculo interno del valor.

NOTA

Para la compensacion de deslizamiento es necesario dar un valor.

Refrigeracién del motor

(Selecciona el sisterna de refrigeracién utilizado)
0 Autoventilado
1 Ventilacién forzada

Al

Factor sobrecarga motor 150 %
(Define el limite de intensidad de sobrecarga del motor en [%] relativo a PO305)
Determina en % el valor méx. de salida de la comente nominal del mator
(PO305).

Seleccién fuente de ordenes 215
(véase seccion 6.2.2 "Seleccion fuente de ordenes”)

0 Ajuste por defecto de fabrica

1 BOP (teclado)

2 Teminal

5 Uss
Selecc. consigna de frecuencia 215
(véase seccion 6.2.5 "Selecc. consigna de frecuencia®)

1 Consigna MOP

2 Consigna analdgica

3  Frecuencia fija

5 Uss
Frecuencia minima 0.00 Hz
{En Hz)

Ajusia la frecuencia minima del motor a la cual el motor funcionara
independientemente de la consigna de frecuencia. El ajuste de este valor es
valido para ambos sentidos de rotacidn horaria y antihcraria.

&

Fracuencia max. 50.00
{En Hz)

Ajusia la frecuencia de motor maxima a la cual el motor funcionara
independientemente de la consigna de frecuencia. El ajuste de este valor es
valido para ambos sentidos de rotacidn horaria y antihcraria.

Tiempo de aceleracién 10,005

{En s}
Tiempo utilizado por el motor para acelerar desde el punto muerto hasta la
frecuencia maxima del motor (P1082) cuando no se utiliza el redondec.

Tiempo de deceleracién 10.00s
(Ens)

Tiempo utilizado por el motor para desacelerar desde la frecuencia maxima
{P1082) hasta el puntc muerto cuande no se utiliza el redondeo.

Tiempo deceleracién OFF3 5.00=
{En =)

Define el tiempo de deceleracion desde |a frecuencia maxima hasta el punto
muerto para una orden OFF3.

:

Modo de control

{Entrada del modo de control deseado)
0 Vi con caracterist. lineal
2 Vif con caracterist. parabdlica
3 Vi con caracterist. programable

:

Fin de la puesta en servicio rap (Comienza cilcule motor)

0= Sin puesta en servicio rapida sin calcule del motor ni reajuste de fabrica.

1= Fin puesta en servicio rapida con célculo del motor y reajusie de fabrica.
(recomendado)

2= Fin puesta en senvicio rapida con caleulo del motor y reajuste de E/S.

3= Fin puesta en servicio rapida con clculo del motor pero sin reajuste de
fabrica.

MNOTA

Para P3300 = 1,23 — el P0340 se pone internamente = 1 y se calculan los

datos correspondientes (véase P0340 en la lista de parametros).

Fin de la puesta en servicio rap / ajuste del accionamiento.

En &l caso que tenga que parametrizar otras funciones en el convertidor utilice
las instrucciones "Puesta en servicio segln aplicacién®. Se recomienda para
accionamientos dinamicos.

Figura A2: Lista de pardmetros para el Sinamics G110 2

Fuente: Siemens
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Anexo 2: Datasheet PIC 16886

28-pin PDIP, SOIC, SSOP

REIMCLRNVPe —=[|°1 7 28] ] =—= RBTICSPDAT
RANANIULPWLIC12IND- =—[] 2 27 []=—= RBGACSPCLK
RAVANTICIZING- —[] 3 26 [ =——= RBSIAN1ITIG
RAZ/ANZIVREF-ICVREFIC2ING ~——[] 4 ° 25 ] =——= RB4/AN11PID
RAJANINVREFHCTING =—=[] & = 24 [ =—= RBIANYPGMICI2INZ-
RA4ITOCKICIOUT —[] & i 23[] «—— RBZ/ANBIPIB
RASIAN4SEIC20UT —[] 7 2 227 REA/AN10P1CICI2ING-
vss —=[] 8 8 21 RBOMAN12/INT
RATIOSCHCLKIN =—=[] 9 § z0[] Voo
RABIOSC2ICLKOUT ~——=[]10 o 19— vss
RCOT10SOITICKI —[ |11 = 18] RCTIRX/DT
RCA/T10SICCP2 =—=[ 12 17[] ROG/TXICK
RC2/P1AICCP1 —=[]13 16 [ ] ~—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ——=[ |14 15[ ] == RCA/SDISDA

Figura A3: Datasheet del Pic16f886
Fuente: Microchip

Registro INTCON para interrupciones.

RAW-0 RM-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RMAW-0 R/W-0 RMAN-x
GIE PEIE TOIE INTE RBIE!Y ToIF@ INTF RBIF
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as 0
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bitis cleared x = Bitis unknown

bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts

0 = Disables all interrupts

PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked peripheral interrupts

0 = Disables all peripheral interrupts

TOIE: Timerd Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the Timer( interrupt

0 = Disables the TimerD interrupt

INTE: INT External Interrupt Enable bit

1 = Enables the INT external interrupt

0 = Disables the INT external interrupt

RBIE: PORTE Change Interrupt Enable hit¥

1 = Enables the PORTB change interrupt

0 = Disables the PORTB change interrupt

TOIF: Timer0 Overflow Interrupt Flag bit!?)

1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)

0 = TMRO register did not overflow

INTF: INT External Interrupt Flag bit

1 = The INT external interrupt occurred (must be cleared in software)

0 = The INT external interrupt did not occur

RBIF: PORTB Change Interrupt Flag bit

1 = When at least one of the PORTE general purpose /O pins changed state (must be cleared in
software)

0 = None of the PORTB general purpose /O pins have changed state

Mote 1: |OCE register must also be enabled.

2:  TOIF bit is set when Timer0 rolls over. Timer0 is unchanged on Reset and should be initialized before

clearing TOIF bit.
3 Includes ULPWU interrupt.

Figura A4: Registro de Interrupciones del Pic 16886

Fuente:

Microchip
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Anexo 3: Encuesta realizada a estudiantes de 6to a 10mo semestre.

Datos Preliminares

Poblacion total encuestada: 46 estudiantes

Modelo de Encuesta:

Nombre:

Carrera:

Semestre:

PLANTA ELECTRONICA PARA ENTRENAMIENTO DE SISTEMAS DE CONTROL E
INSTRUMENTACION

Segun lo expuesto sobre este tema de tesis, favor resaltar las observaciones pertinentes.

Observaciones sobre el médulo

¢ Cree que el mddulo estd completo Si() No()
para practicar sistemas de control?
¢Ha incursionado a realizar Si() No()

Controladores PID de cualquier
proceso anteriormente?

¢Cree usted que la planta electronica Si() No()
permite que los estudiantes alcancen
un mayor desarrollo en sus
capacidades creativas?

¢Ha realizado Control por Histéresis Si() No()
de cualquier proceso anteriormente?

¢Cree usted que la planta electronica Si() No()
refuerce conceptos de Teoria de
Control, Automatismo e
Instrumentacion?

¢ Prefiere practicas realizadas sobre el | Realizadas ( ) Laboratorio ( )
modulo o irlas realizando paso a paso
en el laboratorio?

Considera que Labview es el programa | Si( ) No( )
idoneo para el proceso de ensefianza-
aprendizaje en la academia de
Ingenieria.

Adicionaria algo al proyecto. Si la Si() No()
respuesta es afirmativa, ¢Que seria?
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Tabulacién de Datos:

Segun la encuesta realizada a un grupo selecto de estudiantes, de sexto a décimo
semestre, que asistieron a una charla demostrativa de la planta electronica en accién,

se recolectaron los siguientes datos segun el modelo de encuesta disefiado.
e Observaciones sobre el médulo

En observaciones generales, los estudiantes encuestados mencionan que les
parece atractiva la interaccion de procesos industriales con sistemas de

instrumentacion virtual.

Ademas se menciond que es una herramienta muy completa para desarrollar

sus propios sistemas de control y observar su aplicacion en la vida practica.

Una parte de los encuestados recalcaban que es también util para el
aprendizaje de adquisicion de datos en Labview.

e ;Cree que el modulo estd completo para practicar sistemas de control?

45

40 -

35 A

30 +

25 -

20 - W Seriesl

15 A

10 +

.

SI NO
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e ;Ha incursionado a realizar Controladores PID de cualquier proceso

anteriormente?

45

40
35
30
25
20 M Seriesl1
15
10

5

o, N

S| NO

e Cree usted que la planta electronica permite que los estudiantes alcancen un

mayor desarrollo en sus capacidades creativas?

40

35 4

30 A

25 -

20 A

M Seriesl
15

SI NO
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e ;Harealizado Control por Histéresis de cualquier proceso anteriormente?

35

30 -

25 A

20 +

15 - M Seriesl

10 +

e Cree usted que la planta electronica refuerce conceptos de Teoria de

Control, Automatismo e Instrumentacion?

50

45 -
40 -

35 A

30 A

25 A

W Seriesl
20 -

15 -

10 +

5

0 -

S| NO
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e /Prefiere practicas realizadas sobre el mddulo o irlas realizando paso a paso
en el laboratorio?

30

25
20
15 - .
M Seriesl
10 -
5 -
0 = T

REALIZADAS LABORATORIO

e Considera que Labview es el programa idoneo para el proceso de ensefianza-

aprendizaje en la academia de Ingenieria.

24,5
24
23,5 -
23 -
225 - M Seriesl
22
21,5 _ .E
21 A .
S| NO
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