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RESUMEN

Este proyecto desarrolla e implementa un sistema de control automéatico monitoreado con
tecnologia GSM de un proceso industrial. Para este objetivo se utiliz6 una planta de nivel
implementada en el Laboratorio de control y automatizacién de la EPME, la tecnologia
GSM (sistema global de comunicaciones) y el entorno de programacion Zelio Soft 2 se
logro dar el primer paso para la monitorizacion en tiempo real en el laboratorio antes
mencionado, logrando tener un acceso remoto a la planta para monitorizar parametros,
perturbaciones, fallas y condiciones de trabajo que deseamos conocer.

Para implementar la-comunicacion de-los-instrumentos del sistemas se realizd mediante el
interfaz de comunicacion SR2COMO01 y el modem GSM SR2MODO2, creando variables
que permiten monitorizar y modificar a determinado usuarios, luego de haber
implementado la planta se procedi6 a realizar la‘identificacion del proceso y formulacion de
un modelo-matematico aproximado, se sintonizd un controlador PID para el proceso y se
configurd en el programa desarrollado mediante el software Zelio Soft 2 para el control del
sistema.

El sistema de control automatico con tecnologia GSM implementado permite monitorear,
controlar en tiempo real los pardmetros principales, conocer el estado de las variables de
control del proceso a través de los diferentes sensores y actuadores que intervienen en el
proceso también acceder a esta informacion de forma remota, es en este instante donde las
facilidades que presenta la tecnologia GSM nos brinda un espacio con infinitas
posibilidades para lograr este objetivo.

PALABRAS CLAVES

Monitorizacidn, Sistema Global de Comunicaciones Mobiles.
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ABSTRACT

This project develops and implements an automatic control system with GSM technology
monitored an industrial process. For this purpose plant implemented level in laboratory
automation and control EPME , GSM (global system of communications) and the
programming environment Zelio Soft 2 was used it was possible to take the first step
towards real-time monitoring in the aforementioned laboratory , managing to have a remote
access to monitor the plant parameters, disturbances , faults and working condition we want
to know .

To implement the communication tools-of systems-was- performed by the communication
interface SR2COMO1 and GSM SR2MOD02 modem , creating variables that allow you to
monitor and modify. certain users, after implementing the plant proceeded with the
identification of process and formulation an approximate mathematical model , a PID
controller forthe process is tuned and configured by the developed software for Zelio Soft
2 system control program.

The automatic control system with GSM technology implemented allows monitoring, real-
time monitoring of the main parameters, the status of the control variables of the process
through the various sensors and actuators .involved in the process also access this
information for remote , is at this moment where facilities posing the GSM technology is
providing a space with endless possibilities-to achieve this.

KEYWORDS

Monitoring, Global System for Mobile Communications.
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INTRODUCCION

La monitorizacion en redes industriales es la nueva tendencia que se estd adoptando en la
linea de produccion, debido a que permite realizar un control directo a los equipos e
instrumentos inmersos en el sistema de produccion en cualquier momento y desde cualquier
lugar creando una linea de control-mucho mas estable en cada etapa de la produccion, pues
ademas de supervisar-el correcto funcionamiento del sistema previene al gestor o
administrador del area sobre posibles fallas y errores, lo que contribuye en la toma oportuna
de decisiones permitiendo a su vez que equipos complejos compuestos por sistemas
mecénicos, eléctricos, electronicos, neumaticos e hidraulicos-interactuen entre si de manera
idénea.

En la actualidad es posible realizar monitorizar a través de una red GSM interconectada con
la red industrial la cual habilita a:terminales maviles tales como.teléfonos celulares para
interactuar-con el sistema de produccion mediante-los servicios brindados del sistema
global de comunicaciones.

El presente trabajo de-investigacion se centra en el estudio, funcionamiento, programacion
y protocolos de un madulo GSM, asi como de los métodos de incorporacion de dispositivos
maviles en una red de comunicacion industrial, que permita realizar una monitorizacion del
proceso de forma remota mediante dispositivos-moviles por mensajes de texto desde
terminales GSM.

El Capitulo I, Contiene toda la descripcion de la conceptualizacion del tema de

investigacion.
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El Capitulo 11, Marco Tedrico y Conceptual, se presenta los conceptos generales, la teoria
y clasificacion niveles de comunicacion industrial, sistema GSM Yy los sistemas de control
automatico.

El Capitulo 111, Se presenta la metodologia de investigacion y la descripcion de los equipos
seleccionados para la implementacion del sistema de.control automéatico monitoreado con
tecnologia GSM.

El Capitulo 1V, se presenta la implementacion de la planta de nivel, el programa realizado
el software Zelio Soft 2 el que cargado en el relé-programable con accion de control
proporcional también se presenta el esquema de conexiones realizados de los equipos.

El Capitulo 1V, Pruebas y Resultados, indica las pruebas y todos los resultados obtenidos
dentro.del laboratorio de control y automatizacion de la EPIME.

El Capitulo V, Conclusiones y Recomendaciones; a las que llegamos al finalizar la tesis.

Anexo, Presentamos los parametros a ingresar en el variador de velocidad Siemens.

10
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1.1. Planteamiento del Problema

Hoy en dia el sector industrial y minero requiere sistemas de control automatico
monitoreado, rapido, confiable y seguro para una mayor produccién y a un menor costo de
operacion, por ello centrandonos en maquinas eléctricas rotativas, que cumplen diversas
operaciones en la industria; bombeo de agua, chancado de minerales, molinos,
compresoras, ventiladores con la finalidad de mejorar la produccion.

Una magquina eléctricas rotativa como los motor asincronico permite aplicar sobre este una
serie de técnicas de control para su accionamiento, pero ninguna permite buena relacion par
velocidad, bajo -costo, conservacion de la maquina, eliminacion de pérdidas y buen
funcionamiento a distintas velocidades. Todos los métodos tradicionales (l6gica cableada)
deberian eliminarse .de las aplicaciones industriales, estos métodos derrochan energia,
disminuyen la vida atil de la maquina, no permiten el completo control del sistema y
poseen alto costo respecto a los métodos de accionamiento electronicos.

Por ello para controlar y monitorizar en tiempo real a este tipo de  maguinas o0 procesos
industriales, es necesario implementar un sistema de comunicacion con tecnologia GSM,
con la finalidad de asegurar la seguridad, productividad, el consumo eficiente de energia y
la vida Gtil de estas maquinas, asociado con un PLCs , variador de velocidad, sensores, etc.
la cual permitir lograr un control tanto en el arranque de la maquina, control del torque
mecénico, control de la velocidad segun sea la exigencia de la carga 'y de la proteccion ante
evento de falla o perturbaciones.

La implementacién de un sistema de control automatico monitoreado mediante tecnologia
GSM se realiza con el propdsito de gestionar recursos de control, adquisicidn de eventos de

falla. se ha convertido en una necesidad cada dia mas requerida debido al crecimiento de

12
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areas que solicitan un sistema de este tipo con la capacidad de acceder en tiempo real ya sea
desde cualquier teléfono celular o dispositivo con sistema GSM que permitird controlar y
monitorear eventos de falla o incidentes en la red de alimentacion como perdidas de fase,
sobre tension, sub tensidn y otras perturbaciones del sistema, orientado a:

Acceso mas rapido, seguro y.eficaz entre terminales.

Monitorizar de forma remota las instalaciones o planta de trabajo.

Interactuar con el sistema desde cualquier lugar'y en cualquier momento

Conocer detalles sobre fallas y funcionamiento. del sistema de forma mas rapida y

oportuna.

Deteccion y correccidn de errores de forma mas eficaz y segura

13
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1.2. Formulacién del Problema

La implementacion de un sistema de control automatico monitoreado con tecnologia GSM,
tiene la finalidad de experimentar, comprobar, verificar y aclarar inquietudes que se

presenten antes, durante y después de la ejecucion del proyecto.

1.3.1. Problema general

» (El disefio del sistema de control automatico monitoreado mediante tecnologia
GSM permitira su implementacion para el control y adquisicion de evento se falla o

perturbaciones en tiempo real?

1.3.2. Problemas especificos

» ¢Es necesario.la implementacion de la tecnologia GSM para el andlisis e
interpretacion de los resultados experimentales?

» ¢ Laaplicacion de la tecnologia innovada mediante un sistema de comunicacion con
tecnologia GSM permitird monitorizar un sistema de control automatico en el
laboratorio de la EPIME?

» ¢En qué medida permite monitorizar los parametros.-de operacion la tecnoldgica
GSM a nivel de laboratorio?

» ¢En qué grado la aplicacién de la tecnologia introducida sera ventajoso

econdémicamente en cuanto a su operacion, seguridad y mantenimiento?

14
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1.3. Antecedentes

Las investigaciones en conjunto con la tecnologia actual han logrado ofrecernos las
resoluciones de casi todos los problemas de nuestros dias. Permitiendo al hombre obtener el
control de las maquinas creadas por él mismo para optimizar la productividad en el sector
industrial.

Antes de la aparicion del Controlador de Ladgica Programable (PLC), el problema de
automatizar un proceso en-el sector industrial, se resolvia por medio de la logica cableada
estos requerian mucho trabajo de cableado para la operacion, por lo-que se buscaba siempre
tener el control-lo méas cercano al operador sin-mecanismos que complicar-el-manejo de la
operacion. Al-surgir los PLC como alternativa de automatizacion, estos son-en su mayoria
compactos y ofrecen-una gama de opciones que facilitan la programacion, asi como la
rapidez para el flujo de informacion.

La automatizacion monitoreada de sistemas ha pasado-a formar parte del ambito
corporativo_y se incluye dentro del contexto empresarial con el objetivo de mejorar la
calidad y la productividad asi mismo surge la necesidad de monitorizar ~ recursos,
mediante la implementacion de un-sistema de control automatico monitoreado con
tecnologia GSM, los cuales son los ‘encargados de acoplar los sensores de parametros
fisicos con procesadores industrial (PLC),.asi.como del control de actuadores en forma

remota.

15
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1.4. Objetivos del Estudio

1.5.1. Objetivo general

» Disefiar e Implementar un sistema de control automéatico monitoreado en tiempo
real con tecnologia GSM para gestionar recursos de control y adquisicion de
eventos de falla o perturbaciones para una = electrobomba centrifuga en forma
experimental el cual se desarrollara en el laboratorio de control y automatizacion de

la EPIME.

1.5.2. Objetivos especificos

> Realizar el marco teorico conceptual de sistemas de control monitoreado mediante

tecnologia GSM.

> Describir el principio de funcionamiento de un sistema de control mediante PLC,

variadores de velocidad a una electrobomba centrifuga.

» Implementar un sistema de control automéatico monitoreado mediante tecnologia

GSM para finalmente realizar su evaluacion.

> Analizar e’ interpretar los resultados del sistema de control automatico con
tecnologia GSM implementado en el laboratorio de control y automatizacion de la

EPIME

16
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1.5. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general
» Con este sistema de control automéatico monitoreado mediante tecnologia GSM
permitird gestionar recursos de control y adquisicion de eventos de falla en forma
eficiente, rapida, confiable y segura.
1.6.2. Hipotesis especificas

> Se realizara un_marco teodrico conceptual detallado deun sistema de control

automatico monitoreado mediante tecnologia GSM.

» Se describira el principio de funcionamiento de un sistema de control automatico

mediante PLC, variador de velocidad de una electrobomba centrifuga.

» Se implementara un  sistema- de control automatico monitoreado mediante

tecnologia GSM.

> Se analizard los resultados de la implementacién experimental del sistema de

control automatico con tecnologia GSMen el laboratorio de la EPIME.

17
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1.6. Justificacion

Con el desarrollo del tema de investigacion propuesto se dispondra de una base que ayudara
a fomentar el avance en esta area, pues se contara con la informacion necesaria que permita
realizar un sistema de control y monitoreado que gestione el desarrollo de los procesos
productivos.

La integracion de un sistema monitoreado que habilite la comunicacion de un equipo
conectado a una red GSM,. significa que los datos del proceso puedan ser accedidos y
monitoreados en cualquier-instante y desde cualquier lugar, lo-que le brinda mayor
flexibilidad -al-proceso-industrial, mejorando la calidad del producto resultante pues se
evitara y corregira errores en menor tiempo, a la vez que se estaria usando menos recursos,

lo que supondria costos de produccion menores.

1.4.1. Justificacion Técnica:

Con la implementacion de este sistema podra conocer el funcionamiento de un sistema de
control automatico monitoreado que es una tecnologia. GSM actual de buena caracteristica
de funcionamiento que permitira que los estudiantes comprueben directamente la teoria que
ellos han adquirido ‘en’ las diferentes asignaturas referidas al tema, en el laboratorio de
control y automatizacion de la EPIME.

Conocer el funcionamiento de un Sistemade control automatico monitoreado, es muy
importante, ya que ello permitird que los-estudiantes y docentes desarrollen experiencias
relacionados al tema, y ello va a determinar que se tenga criterios, alcances y aportes para
desarrollar futuros trabajos referidos ya que este tipo de sistemas actualmente son

requeridos en el sector industrial.

18
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1.4.2. Justificacion economica:

El uso de este sistema de control automéatico monitorizado es una tecnologia de alto costo
inicial, pero que se puede recuperar a largo plazo con la produccion debido a la eficiencia

energetica del orden del 30%.

1.4.3. Justificacion Social;

La tendencia social en cuanto al uso de las Nuevas Tecnologias de sistema de control
automatico monitorizado enfocadas a la seguridad, confort y ahorro energético, en una
vivienda ya esté ‘siendo empleado en principales ciudades, nuestro entorno no es ajeno a
este tipo de sistemas los mismos que serdn instalados con fin asegurar la seguridad de
personas y bienes de la siguiente forma:

En seguridad de personas se incluyen tareas como: Alumbrado automatico por deteccién de
presencia en zonas de riesgo (escaleras, etc.), desactivacion de la corriente ‘en ciertos
enchufes (habitacion de los nifios, etc.), detectores de fugas de gas o de agua, para efectuar
cierres de valvulas de paso a la vivienda en el caso de producirse escapes, alarmas de salud.
En el caso de personas-con necesidades especiales (ancianos, personas discapacitadas) con
pulsadores cuya activacion genera un aviso a un familiar 0 'un centro médico para solicitar
ayuda inmediata.

Este sistema beneficiara en el entorno social evitando riesgos, accidentes en forma directa
con la instalacion en viviendas con-sensores seleccionados para vigila las posibles
incidencias que pueden ocurrir tanto en presencia como en ausencia en una vivienda. Lo
gue permitird tomar acciones inmediatas frente a la deteccion de incendios, fuga de agua 'y

gas, etc.

19
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2.1. Niveles de Comunicacidon en una Red Industrial

Dentro de una red industrial existiran equipos, maquinaria Yy dispositivos de todo tipo,
tales como computadores, motores, controladores, actuadores, reguladores, robots,
valvulas, etc., a los cuales se los agrupa de forma jerarquica con la finalidad de obtener la
conexion mas idénea para cada area de trabajo.

Basicamente se pueden definir cuatro niveles de jerarquia, los cuales-son:

» Nivel de gestion

\ —— Nivel de control

Nivel de campo y

proceso
) 'Sb *:m
gl "' __, Nivel de entradas
\_Q *1 _&Q y salidas

Figura 1'Niveles de.comunicacion en una red-industrial

Fuente: Comunicaciones Industriales [6]

3.1.1. Nivel de gestion

Es el nivel més-alto dentro de una red-industrial, esta enfocado en el area-administrativa y
comercial de la empresa, su objetivo principal es el de fortalecer a los demas niveles
ya que es aqui donde se define la estrategia y planificacion de trabajo enlazando el area de
gestién de la empresa con el sistema productivo, supervisando productos, pedidos, ventas,

etc.

21
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En este nivel se emplean estaciones de trabajo especializados en la gestion y el
almacenamiento de datos, que permiten simular el proceso de produccion asi como

intercambiar datos con otros departamentos mediante una red de comunicaciones

3.1.2. Nivel de control

Este nivel se centra en la logistica operacional, donde se deciden aspectos importantes del
proceso productivo tales como entrada y salida de materiales, se estructuran politicas y
estrategias de planificacion asi como-requerimientos de. trabajo, para ello se efectla un
andlisis detallado de la informacidn remitida por los niveles inferiores.

Con la finalidad de contar.con unavision mas amplia de la labor que se efectia en la planta,
en este nivel se incorporan equipos dotados con software especifico para el disefio y control
de calidad del proceso productivo, denominados células de fabricacion tales como PLC y
PC, los cuales estan enlazados mediante una red de &rea local, lo que facilita la supervision

y el control en las diferentes zonas de trabajo.

3.1.3. Nivel de campo y proceso

Este nivel se caracteriza por la integracion de-pequefios automatismos como PLC’s
compactos, multiplexores ‘de entrada y-salida, controladores, etc., dentro de subredes
denominadas islas, las mismas que también _pueden contener autdmatas modulares que
desempefian el papel de maestros de la red.

En este nivel cerca del proceso a controlar se implanta una interface de operaciones que
permite al operador de la planta visualizar el desempefio y el progreso de la produccion, en
cualquier formato de presentacion tal como una vision global del estado del proceso,

representaciones graficas de los elementos o equipos de proceso, estado de alarmas y

22
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cualquier otro tipo de informacion. Por su parte el operador esta en la capacidad de requerir
informacidn del proceso, ejecutar estrategias de control y generar informes de operacion
.Dentro de este nivel se implementan los buses de campo que permiten extraen los datos
mas significativos del nivel inferior mediante los puentes de comunicaciones y los

ponen a disposicion de la interface de operaciones.

3.1.4. Nivel de entradas y salidas

Fisicamente este nivel se-encuentra en contacto con el entorno a controlar, constituye el
nivel mas bajo del proceso; contiene sensores, actuadores y modulos.-de entrada y salida
que se encargan de manejar el proceso productivo, asi-como tomar las medidas
necesarias para la correcta automatizacion y supervision.

Su trabajo se centra en.comunicar al Nivel de Control el estado del proceso de produccion y
a su vez modificar-los pardmetros de trabajo reajustandolos de acuerdo a las Ordenes
recibidas por los niveles superiores.

Los equipos empleados en este nivel se basan en microprocesadores lo que los hace muy
flexibles permitiendo-modificar los requerimientos y control del proceso, los cuales ademas
poseen la capacidad de ejecutar algoritmos, secuencias l6gicas, y estrategias de control
altamente interactivas.

Sin embargo al ser equipos tan sensibles.se requiere de personal altamente especializado

para que realice su instalacion dentro-de un bus de campo, o un bus de dispositivos.
2.2. El Sistema GSM.

GSM derivado de Sistema Global para Comunicaciones Moviles.

23
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Figura 2 Sistema GSM

Hoy en dia GSM es-ampliamente difundido a nivel mundial, pues esta presente en méas de
doscientos paises y territorios y cuenta con mas de mil millones de usuarios, lo que facilita
ofrecer_a los usuarios una cobertura mundial, claro esto se hace posible gracias a los
acuerdos existentes entre operadoras de diversos paises, lo que le permite a un cliente que
viaja fuera de su pais utilizar en el extranjero su propio equipo y numero-telefonico, una
vez que el teléfono es encendido, la red local lo registra como visitante autorizado, y le
habilita usar normalmente su teléfono GSM.

La tecnologia GSM es mas que transmision de voz, brinda nuevas formas de comunicacion,
por ejemplo ha sido pionera de servicios.como el envio y recepcion de mensajes de texto,
mensajes multimedia, imagenes, videos, fotos, television en tiempo real movil, entre otros.
Esta tecnologia digitaliza 'y comprime los datos con informacion del usuario 'y los envia a
través de un canal, cada uno de ellos en su propia ranura de tiempo. Funciona en bandas de
frecuencia de 900 MHz o de 1800 MHZ.

El éxito de los sistemas analdgicos provocd un extraordinario aumento en el nimero de
usuarios de telefonia movil que super6 las previsiones estimadas por las compafiias. Los

usuarios demandaban redes de comunicaciones mas seguras, de mayor calidad en la
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recepcion y que les permitiesen una mayor movilidad en las comunicaciones a través de
edificios ciudades o paises, pero para ello, las comunicaciones analdgicas mostraban
grandes limitaciones.

La solucién llegd con la digitalizacion y el sistema GSM, que nacié como estandar
internacional de comunicaciones digitales méviles en 1987 tras la firma por 13 paises del
MOU (Memorandum de comprension). Con este tratado se acordo6 la construccion de un
sistema de comunicaciones que operara en una banda de 900 Mhz. Asi, GSM no sélo se
convirtio en un estandar europeo, sino que se utiliza en gran parte del mundo.

Con GSM la telefonia movil ha ido desarrollandose hasta convertirse en una verdadera
revolucion tecnoldgica que ha cambiado la percepcion de la telefonia y las comunicaciones
del consumidor, llegando a ser, para muchos, un elemento imprescindible de su vida
cotidiana, tanto personal como profesionalmente.. Ademas de las altas prestaciones que
ofrece GSM, la incorporacion de los sistemas digitales redujo el costo de las redes, puesto

que las estaciones base'y las centrales de conmutacion digitales son-mas econémicas.

2.2.1. Factores del éxito de GSM

Han sido varios los factores que combinados, han contribuido al éxito de GSM en los
ultimos afos:
» Abarata y simplifica el uso de la telefonia movil.
Aceptacion de caracter universal.
Compatibilidad con las tecnologias actuales y futuras.
Acceso a servicios de gran utilidad.

Ofrece gran calidad de voz.

vV Vv VYV V VY

Distincion de los tipos de datos y adecuacion a cada uno de ellos.
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» Incorpora mecanismos de seguridad fiables.

» Laseguridad en sistemas GSM
La seguridad es uno de los elementos clave del éxito de GSM. Esta tecnologia asegura la
privacidad, integridad y confidencialidad de las llamadas efectuadas por los usuarios. Para
ello incorpora Smart Cards que contienen-la identificacion personal del suscriptor e
informacion del servicio.
El elemento clave en la-identificacién del usuario es el médulo de identidad del suscriptor,
méas conocido como SIM. El SIM-es una pequefia-tarjeta con.un chip impreso que va
insertada dentro de cada terminal movil y que, al contrario de otros sistemas celulares
contiene toda la informacion del usuario. Este sistema permite ciertas wventajas; por
ejemplo, si-existe una averia en el mavil, el usuario no tiene por qué quedarse sin-nmero
de teléfono, ya que puede insertar el SIM en otro-mavil y recibir Ilamadas a través de él. El
SIM esta protegido jpor una clave de acceso numérica de cuatro digitos que es el PIN o

namero de identificacién personal.

2.2.2. Arquitectura de la red GSM

A continuacidn se nombran las caracteristicas técnicas fundamentales del sistema GSM,

que se divide en tres niveles principales:
2.2.2.1. Estacion movil

Son teléfonos digitales que pueden ir integrados como terminales en vehiculos, pueden ser
portables e incluso portéatiles, los cuales tienen incorporado la tarjeta SIM o Modulo de

Identificacion.
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El SIM es la tarjeta proporcionado por el operador al usuario cuando se contrata el servicio
de telefonia, y se puede utilizar en cualquier terminal compatible. en ella se almacena toda
la informacion del usuario, contiene un microprocesador y una pequefia memoria.
La tecnologia GSM esta basada en el uso de la tarjeta SIM pues los servicios que ofrece
estan asociados a la tarjeta SIM y no al equipo-movil, de tal forma que los clientes pueden
cambiar de equipo y mantener sus datos. Lo que le brinda al cliente portabilidad de la
informacidn, o a su vez.es posible también cambiarse de operadora con solo adquirir una
nueva tarjeta SIM y contratar l0s servicios.
La tarjeta SIM Guardara, entre otras, la siguiente informacidn para la comunicacion:

» Numero de serie

»ldentificacion internacional del movil (IMSI)
Identificacion temporal del mdvil (TMSI)
PIN (Clave corta de desbloqueo)
PUK (Clave larga de desbloqueo)
Clave del algoritmo de autentificacion (Ki)
Algoritmo de autentificacion (A3)

Algoritmo de generacion de-claves de cifrado (A8)

Yoo Voo Voo Vo V.V VW

Algoritmo de cifrado (A5)
2.2.2.2. Estacién base

(Base Station Subsystem, BSS): Sistema encargado de controlar las comunicaciones de
radio del terminal. Esta en contacto con el sistema de red (NSS), a través del cual conecta al

usuario del movil con otros usuarios. Esta compuesto de dos unidades:

2.2.2.3. Estacion de transmision
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(Base Transciever Station, BTS): Se encarga de gestionar las comunicaciones por radio de
las estaciones mdviles. Proporciona un nimero de canales de radio a la zona a la que da

servicio.

2.2.2.4. Controlador de la estacion

(Base Station Controller, BSC). Gestiona los recursos de radio de una o varias estaciones
de transmision, enlazandolas con el centro de conmutacion de servicios méviles. La funcion
primaria es el mantenimiento de la llamada, asi como la adaptacion de la velocidad del

enlace de radio al estdndar de 64 bps-utilizado por la red:

2.2.2.5. Sistema de red

(Network Subsystem, NSS): su componente principal es el Centro de Servicios Moviles
(Mobile Services Switching Center MSC). Se encarga de todas las tareas informaticas:
registra y verifica las comunicaciones. Actualiza la localizacion del usuario, gestiona los
problemas-de saturacion, direcciona las llamadas, interconecta a los usuarios entre si y con
la red fija. Resumiendo, gestiona las comunicaciones entre los usuarios GSM-y los usuarios
de otras redes de telecomunicaciones. Dentro de la estructura del NSS hay una serie de
subsistemas que se encargan.de controlar-diversas funciones del movil:
» Visitor Location Register (VLR): Controla el tipo de conexiones que un terminal
externo puede hacer.
» Home Location Register (HLR): Contiene la informacion sobre el cliente del
servicio y la localizacion actual del terminal. Mediante el HLR se verifica si un
usuario que se conecta dispone de un contrato de servicio.

» Short Message System Center (SMSC): Gestiona los mensajes de texto SMS.
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» Authentication Center (AC): Garantiza la autenticacion del usuario.

\IS @ Interfaz Abns nleriaz A M :\:‘TC e
i e oy o
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Bss v

Figura 3 Arquitectura de la Red GSM
2.2.3. Servicios actuales de GSM
El éxito de GSM como un estandar abierto trajo consigo un mercado global y multiples
proveedores para infraestructura, terminales y desarrollo de aplicaciones. En la actualidad
GSM ofrece una amplia variedad de servicios y aplicaciones-que pueden ser implementadas

por los operadores en sus sistemas

2.2.4. Servicios de datos: las limitaciones de GSM

La tecnologia-GSM., fue disefiada-en principio para utilizar-b&sicamente servicios de voz.
Hoy la mayoria de los servicios GSM estan, de hecho, relacionados con la voz: llamadas en
espera, servicios de conferencia, filtros de llamadas, etc.

Sin embargo hemos visto como se han desarrollado multitud de servicios y aplicaciones de

datos que confieren un valor afiadido. La penetracion de estos servicios no ha sido la
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esperada y en la actualidad no representan el volumen de ingresos previsto inicialmente por
los operadores. Pese a ofrecer soluciones eficaces para la comunicacion de datos sencillos,
y pese al éxito de servicios como SMS, GSM muestra carencias cuando hablamos de
servicios de datos avanzados como WAP, aplicaciones y servicios multimedia y utilizacion
del movil como modem.
Los principales motivos por los que GSM muestra carencias a la hora de soportar
servicios de datos avanzados son los siguientes:
» Los terminales. GSM operan mediante -conmutacion de circuitos. En este
sistema de transmision, cada llamada establece un circuito con el otro extremo
y cuando la llamada concluye, dicho circuito se libera. Esta forma de
transmision de datos es extremadamente limitada en términos de capacidad.
» No es posible el acceso directo a Internet al no soportarel protocolo IP.
» Las limitaciones de coste y ancho de banda hacen que la velocidad maxima de

transmision de datos en GSM sea de 9,6 Kbps.

2.2.5. Tecnologia GSM aplicado a sistemas industriales

En el campo de la Automatizacion y Control Industrial se requiere frecuentemente conectar
distintos equipos y sistemas. Para tal objeto, usualmente, se emplean unidades remotas de
transferencia de datos debidamente interconectadas, y cuando el medio requerido es el aire,
se dispone de modems RF (Radio Frecuencia). Sin embargo, hoy en dia es posible emplear
la red de telefonia mdvil, la que ya cuenta con la tecnologia adecuada para transmision de

datos (GSM).

2.2.5.1. Ventajas de aplicacion con GSM
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Las primeras aplicaciones industriales implementadas con GSM se generaron por la
dificultad orografica o la excesiva dispersion de los puntos a controlar, lo que
imposibilitaba o encarecia las comunicaciones por radio. Ademas, una plataforma GSM se
puede implementar mas rapidamente, ya que no requiere licencia, torres, repetidores o
permisos de paso en terrenos. De igual modo, el GSM presenta tres ventajas adicionales
que han resultado claves para su extension:

» como lo son una cobertura universal con antenas de tamario reducido.

» modems GSM a precios competitivos.

» bajo consumo energético.
Aunque GSM presenta diversas ventajas nos centraremos en aguellas que estan
relacionadas con el objeto de estudio.
La tecnologia GSM hace posible controlar las anomalias de los equipos como si estuviera
verdaderamente presente ante ellos. Todos los procesos de control se realizan en un corto
espacio de tiempo y la configuracion de los programas y su prueba son inmediatos.
Al emplear un sistema de comunicaciones mavil, se resuelve los problemas y fallos que
puedan ocasionar en la planta, pues posee la capacidad de control y comunicacion
inalambricos--mediante terminales mdviles, -permitiendo a los usuarios-ademas de una
comunicacion desde su teléfono celular, tener una linea de control y monitorizacion estable.
Esto permite realizar el control directo de los instrumentos en cualquier instante, sin las

restricciones de lugar de conexion y fiabilidad.
2.2.5.2. Campos de aplicacion con GSM

Las aplicaciones posibles son multiples y en su mayoria novedosas, ya que hasta el

momento las tecnologias son aplicadas en diferentes procesos industriales como:
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Aguas: control de avenidas en torrentes, control de calidad de agua o fugas en
la red, control de pozos y control de plantas de tratamiento de aguas.
Seguridad industrial: supervision de sistemas eléctricos, intrusismo y control
de ambiente en naves industriales y camaras frigorificas.

Transporte industrial:. control-de seguridad en transportes de materias
peligrosas.

Energia: control de mini-centrales hidraulicas, generadores edlicos o solares.
Sector agricola: estaciones meteoroldgicas. y agrimensoras.

Sector medioambiental: estaciones meteoroldgicas y control de plagas.

2.2.5.3. Oferta del mercado

Muchas companias ofrecen actualmente equipos para la transmision de datos GSM y cada

vez estan siendo de-mayor uso, ya que la red GSM ha ido cubriendo un mayor territorio

siendo, Schneider Electric es uno de los distribuidores mas importantes que ofrece una gran

gama de productos relacionados-al automatismo, en este proyecto la implementacion se

realizara con los productos ofrecidos por Schneider Electric..

Dentro del mercado, se encuentran varias alternativas de hardware, como el SR2COMO01,

SR2MODO02, que son-equipos configurable con comunicaciones via GSM, alimentado con

tension continda de 12-24 V. Este equipo se enlaza con el PLC en forma directa y su

configuracion es con la finalidad de realizar trabajos coordinados con actuadores como

PLC, variadores de velocidad, sensores aplicados en la industria asimismo en otros

ambitos.
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2.3. Sistemas de Control Automatico

Los sistemas de control automatico son de vital importancia en el mundo de la ingenieria.
El sistema de control es un conjunto de dispositivos que colaboran en la realizacion de una
tarea, donde el principio basico del control es la regulacién automatica o guia de sistemas

dindmicos o dispositivos bajo condiciones de estado estacionario y transitorio.

2.3.1. Definiciones

A continuacion presentamos las definiciones més importantes concernientes a sistemas de
control.

2.3.1.1. Variables del sistema.

Son las magnitudes que se someten a control y que definen su comportamiento (velocidad,

temperatura, posicion, etc.).
2.3.1.2. -Variable controlada.

Es la cantidad o condicion que se mide y controla. Por-lo_comun, la variable controlada es

la salida (el resultado) del sistema

2.3.1.3. Variable-manipulada.

Es la cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la variable

controlada.

2.3.1.4. Entrada.

Excitacion que se aplica a un sistema de control desde una fuente de energia externa, con el

fin de provocar una respuesta

2.3.1.5. Salida.
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Respuesta que proporciona el sistema de control.
2.3.1.6. Variable controlada.

Es la cantidad o condicion que se mide y controla. Por lo comun, la variable controlada es

la salida (el resultado) del sistema

2.3.1.7. Planta.

Una planta puede ser-una parte de un equipo, tal vez un conjunto de las partes de una

maquina que funcionan juntas, el propdsito de la cual es ejecutar una operacion particular.

2.3.1.8. Proceso.

Un proceso como una operacion o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado
por una serie de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente
fija y que conducen a un resultado o proposito determinados; o una operacion artificial o
voluntaria progresiva que consiste en una serie de acciones o movimientos controlados

sistematicamente dirigidos hacia un resultado o proposito determinados.

2.3.1.9. Sistema.

Un sistema esté integrado por una-serie-de elementos que actlan conjuntamente y que
cumplen un cierto objetivo-determinado. Los elementos que componen un sistema no son
independientes, sino que estan estrechamente relacionados entre si, de forma que las

modificaciones que se producen en uno de ellos pueden influir en los demas.

2.3.1.10. Perturbaciones.
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Una perturbacién es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un
sistema. si la perturbacién se genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto que
una perturbacion externa se produce fuera del sistema y es una entrada.

2.3.1.11. Realimentacion.

Propiedad por la cual se compara la salida con la entrada al sistema.

2.3.1.12. Diagrama de bloques (o diagrama funcional).

Es la forma de representacion mas sencilla de los sistemas de control, en el que se da una

idea de las relaciones existentes entre la entrada y la salida de un sistema.

2.3.2. Sistemas de control
Un sistema de control es una interrelacion de varias componentes que forman el sistema

donde la variable controlada (salida), es ajustada para que tenga un comportamiento pre
fijado que proporciona la respuesta deseada.
2.3.2.1. Clasificacion de los sistemas de control
Todo sistema de control usa los criterios.de los blogues funcionales para formar el sistema,
donde cada bloque cumple con una funcion particular dentro del sistema. En este sentido
existen dos formas bésicas de sistema de control que son:

» sistema de control de lazo abierto

» sistema de control de lazo cerrado
2.3.2.1.1.Sistema control lazo abierto

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los que la accion de control es

independiente de la salida, es decir, que la sefial de salida no influye sobre la entrada. La
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salida obtenida no puede ser modificada por ningun cambio en las condiciones de
operacion externa del sistema.
Este sistema tiene un regulador o controlador con el fin de obtener la respuesta deseada,
que solo actla el proceso sobre la sefial de entrada y da como resultado una sefial de salida
independiente a la sefial de entrada. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el
controlador para que éste pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no
se convierte en sefial de entrada para el controlador
Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control. En-un sistema en lazo
abierto no se mide la'salida ni se realimenta para compararla con la entrada.
En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia.-Por-tanto a cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa
fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia
de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la
practica, el control en lazo abierto s6lo se utiliza si se conoce la relacion entre la entrada y
la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no
son de control realimentado.
Estos sistemas se caracterizan por:

» Ser sencillos y de bajo costo.
Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.
La salida no se compara con la entrada.
Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles.

La precision depende de la previa calibracion del sistema.

vV VvV VYV V VY

son de buena confiabilidad, pero con frecuencia son inexactos, porque no hay

correccion de errores.

36

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA - PUNO FW&E Universidad

Nacional del
Altiplano

2.3.2.1.1.1. Elementos de un sistema de control de lazo abierto

En la figura siguiente se observa que la salida no tiene efecto sobre la sefial de entrada.

Controlador & Regulador
A
FAY
— / \ -
De q De q- Proceso

Sefial Que Se Espera Contral Correccidn Variable
Produsca La Salida condroladaor
Requerida

Figura 4 Sistemas de control en Lazo Abierto

a) Ll\-lll\-ll\.UJ Ve VWit W

Este elemento determina que accion se va a tomar ante una entrada en el sistema de

control.
b) Elementos de correccion

Este elemento responde a la entrada que viene del elemento de control e inicia la

accion para producir cambio en la variable controlada al valor requerido.
c) Proceso o planta

Es el sistema en el que se va a controlar la variable. El elemento-de control y el

elemento de correccidn se unen para formar el controlador.
d) Controlador

Es un dispositivo de control-que envia una sefial para iniciar la accion después de
algun periodo o una secuencia de sefiales para iniciar una secuencia de acciones en

tiempos diferentes. El controlador representa el cerebro del sistema de control.

2.3.2.1.2.Sistema control lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accion de control esta en funcion de la sefial de salida. Los

sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para ajustar
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la accion de control en consecuencia. El control en lazo cerrado es imprescindible cuando
se da alguna de las siguientes circunstancias:

» Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

» Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es
capaz de manejar.

» Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una atencién
que el hombre- puede perder facilmente por cansancio o despiste, con los
consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar-al trabajador y al proceso.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control de lazo
cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan
indistintamente.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de
actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la salida de realimentacion (que
puede ser la sefial de salida misma o -una funcion de la sefial de salida y sus derivadas o/y
integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El
término control en lazo cerrado siempre implica el uso de -una accién de control
realimentando para reducir el error del sistema.

Sus caracteristicas son:

» Ser complejos, pero-amplios en cantidad de parametros.

» Lasalida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.

» Su propiedad de retroalimentacion.

» Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

2.3.2.1.2.1. Elementos de un sistema de control de lazo cerrado
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Elemento de

comparacion
Elemento de | Elemento de Elemento de o
control | cotreccidn » proceso o
Entrada, Salida,
valor de variable

Sefial de error

referencia controlada

o Elemento de
- medicion

¥

Realimentacion

Figura 5 Sistemas de Control en Lazo Cerrado

a) Elemento de comparacion

Este elemento compara el valor requerido o de referencia de la variable por
controlar con el valor medido de lo que se obtiene a la salida, y produce una sefial
de error la cual indica la diferencia del valor obtenido. a la salida y el valor
requerido.
b) Elemento de control:
Este elemento decide que accion tomar cuando se recibe una sefial de error.
c) Elemento de correccion:
Este elemento se utiliza para producir un-.cambio en el proceso al eliminar el error.
d) Elemento de proceso:
El proceso o planta, es-el sistema donde se va a controlar la variable.
e) Elemento de medicion:
Este elemento produce una sefial relacionada con la condicion de la variable
controlada, y proporciona la sefial de realimentacion al elemento de comparacion

para determinar si hay o no error.
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2.3.2.2. Diagrama de bloques

Un sistema de control puede constar de cierta cantidad de componentes. Para mostrar las
funciones que realiza cada componente se acostumbra usar representaciones esquematicas

denominadas Diagrama en Bloques. Este tipo de diagramas.emplea tres simbolos:
2.3.2.2.1.Simbolos de diagrama de bloques

2.3.2.2.1.1. Blogue

Sirve para representar un. sistema al que llega informacion (variable de entrada)
y en el que. se produce informacion (variable de salida). Se lo identifica con una letra

Mayuscula que da el valor-del bloque.

G(s)

Figura 6 Simbolo de Bloque en DB
2.3.2.2.1.2. Senal
Representativa de variables de entrada o salida. La direccion del flujo de informacion
viene dado por el sentido de la flecha. Se caracteriza.con una letra mintscula.

d
>

Figura 7.Simbolo de Sefial en Diagrama de bloques

2.3.2.2.1.3. Punto suma

Elemento que sirve para combinar dos sefiales de entrada generando una salida que es su

suma (o resta).
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Figura 8 Simbolo de Suma en Diagrama de Bloques

2.3.2.2.2.O0PERACIONES ELEMENTALES

Dos son las operaciones elementales definidas para los Diagramas en bloque. Una la que

define la funcién del bloque y que se esquematiza como sigue:

—abG—>

Figura 9 a) Operaciones con Diagrama de Bloques

La variable de entradaes ‘a’, perfectamente individualizada por la direccidn de la flecha. La
variable de salida es''b" y la relacion matematica entre ambas es:
b=aG
Se quiere poner de manifiesto una relacion causa-efecto. La variable de entrada ‘a’ influye
(causa) en el sistema determinado por el bloque G que genera una variable de salida
(efecto). Esta variable de salida es la consecuencia de la entrada ‘a’ y de la naturaleza del
sistema 'G’. Cada blogue tiene una sola entrada y una sola salida.
La combinacion de sefiales se hace-a través del sumador-al que ingresan.dos sefiales de

entrada y de la que resulta una salida, la suma (o resta) de las entradas:
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c=a+b

Figura 10 b) Operaciones con Diagrama de Blogues

Cuando una de las sefiales se resta, debe indicarse explicitamente en la proximidad del
sumador con el signo '(-)".-Toda la representacion de un. sistema fisico en el que existen
diversos subsistemas y en que se relacionan diversas variables se debe describir con estos
tres elementos.

Las ventajas de esta representacion es que resulta facil formar el diagrama en bloques
global de todo el sistema, colocando simplemente los bloques de-sus componentes de
acuerdo con el flujo de sefiales. De esta forma es posible evaluar la contribucién de cada
componente-al -comportamiento_general de todo el sistema. El funcionamiento de un
sistema se puede ver mas facilmente examinan- do el diagrama de bloques, que analizando
el sistema fisico en si.

Un diagrama de bloques contiene informacion respecto al comportamiento dinamico, pero
no de la constitucion fisica del sistema.- En consecuencia, muchos sistemas distintos, sin

relacion alguna entre ellos, pueden estar representados por el-misma diagrama de blogues.

2.3.2.2.3.ALGEBRA ELEMENTAL DE DIAGRAMA DE BLOQUES

Los diagramas en bloques representados por muchos bloques y sefiales intermedias pueden
simplificarse en un solo blogue cuyo valor es una funcién de los bloques individuales pero

no de las sefiales intermedias. Para simplificar diagramas muy complejos se pueden
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emplear las tres reglas elementales (y toda otra que se deduzca a partir de ellas) que se

presentan en la Tabla siguiente.

Blogues en Serie

a b [ a [
1 G, 1 G, > G,G, '

b=G;a c=0G,b = ¢=0,G.,a=0Ga

Figura 11 Bloques en Serie

Blogues en Paralelo
G1
a b
a G — G, +G, —
] 2
a, =Ga a,=G,a b=a, +a, = b=(G,+G,)a=Ga
Figura 12 Bloques en Paralelo
Realimentacion
a * b
G »
a b
() — F >
y H G
L = b= a=Fa
X=a+y 1- gH
x=a-y b= Gx y = Hb = b=rrggtt

Figura 13Diagrama de Bloques Realimentado

Empleando estas reglas se puede simplificar diagramas integrados por diversos

elementos hasta llegar a una representaciéon minima.
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2.3.2.3. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LOS SISTEMAS EN

LAZO CERRADO
d(s)
) VARIACION
Gd(s) (PERTURBACION)
COMPARADOR ) CONTROLADOR. ACTUADOR
s) C(s) m(s)
Yop(s) 6e(s) 6 (5) 6r ()
SET-POINT
ELEMENTO PROCESO
FINAL
Ym(s) Gm(s)

SENSOR
Figura 14 Diagrama de Bloques en Sistema de Lazo Cerrado

Encontrar la ecuacion de bucle cerrado
Las funciones que describen

Y(s) = Gp*m(s) + Gd(s)*d(s) @
Elemento final de control:

m(s) = Gf(s)"C(s) (n
Mecanismo de control:

Controlador:

C(s) = Gc(s) E(s) i
Comparador:
E(s) = Ysp(s) — Ym(s) ()
Sensor:
Ym(s) = Gm(s)*Y(s) ")
Donde:
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» Gp,Gc,Gf,Gm = Son las funciones de trasferencia entre las entradas y salidas.
» d(s)yYsp(s) son las entradas.
» Y(s) lasalida del sistema.

Como se puede observar en el diagrama de bloques. en base a ellos se obtienen una

ecuacion a partir de las ecuaciones anteriores, entonces:

(I en (1):

Y(s) = Gp*Gf*C(s) + Gd*d(s) Wi
(Myen (VI):

Y(s) = Gp'Gf*Gc*E(s) + Gd*d(s) VI
(IV) en (VII):

Y(s) = Gp*Gf*Ge(Ysp(s) — Ym(s)) + Gd*d(s) (VI
(V) en (VIII):

Y(s) = Gp*Gf Gc(Ysp(s) — Gm*Y(s)) + Gd*d(s) 29
Resolviendo la multiplicacion

Y(s) = Gp*Gf*Gc*Ysp(s) — Gp*Gf*Gc*Gm*Y(s) + Gd*d(s)

[14 Gp*Gf Gc*Gm]*Y(s) = Gp*Gf*Gc* Ysp(s) + Gd*d(s)

Y(s) Gp*GfrGc Ysp(s)+
= *
1+ 6pGfiGe'Gm - ¥

d
1T GpGrGoam ¢

Ecuacion que corresponde: A LA RESPUESTA DE BUCLE CERRADO DEL PROCESO
Donde:
Esta ecuacion presenta un término interesante; el denominador es igual para ambos
términos de la ecuacion y se llama:
(1 + Gp*Gf*Gc*Gm): Es la ECUACION CARACTERISTICA de un sistema de bucle
cerrado.
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El PRIMER TERMINO: representa el efecto de la salida, Y (S), a un cambio en el Set-
Point, Ysp.
EL SEGUNDO TERMINO: representa el efecto de las perturbaciones, d(s), en la
salida Y (S).
A partir de esta ecuacion se obtiene las funciones de transferencia de bucle cerrado
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
Es obtenida de la ecuacién anterior:
Y(S) = Gsp(s)*Ysp(s) + GL(S)*d(s)
Donde:
Gsp(s) =Funcién de Transferencia de bucle cerrado para un cambio en el Set-Point.
GL(s) = Funcién de transferencia en la alimentacion. (Representa la funcion de

transferencia de bucle cerrado para un cambio en la alimentacion) o perturbacion.

Siendo:
( Gp*Gf*Gc GoL
Gsp(s) = =
1+ Gp*Gf*Gc*Gm 14 GoL*Em
ki) = Gd _Gd
L Y E T Y 6pGf GerGm 1+ Gol Em
Donde:

GoL = Corresponde a la respuesta-de Bucle-Abierto de un sistema con controlador por
Retroalimentacion.

De acuerdo a la funcion de transferencia de bucle cerrado el sistema de control debe
corresponder a dos entradas Ysp(s) y d(s), entonces a estos se les llama ‘Problemas de
Control”’.

Para cada sistema de control por Retroalimentacion se distinguen 2 tipos de problemas

de control.
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2.3.2.3.1.Problema regulador
Cuando no hay variaciones en el ‘““SET- POINT’ y existe una variacion en a
““Alimentacion’’ (Perturbaciones); el sistema de control debe corregir esta variacion:

Ysp(t) = 0 no varia es constante
Tomando la transformada de la Laplace

Ysp(s) =0
Como la funcion de transferencia esta dado por:

c = Gsp(s)'Ysp(s) + GL(s)*d(s)
Remplazando se tiene:

Y(s) = GL(s)"d(s)

— ——
Lo que se puede concluir que el problema regulador
Relaciona la variable controlada Y (s), con I variable alimentada d(s). Representa la
respuesta del sistema cuando hay una perturbacion en la alimentacion, manteniendo
constante el Set-Point, entonces el controlador trata de eliminar el efecto producido por el
cambio en la alimentacion.
2.3.2.3.2.Problema servo
Cuando no hay variacion en-la perturbacion d(t), y se-hacen cambios en el Set-Point. El
sistema de controlador debe de regular este proceso:

d(t) = 0 no variaes constante(sin perturbacion)
Tomando la transformada de Laplace
d(s)=0
Como la funcion de transferencia esta dada por:
Y(s) = Gsp(s)*Ysp(s) + GL(s)* d(s)
Sl
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Remplazando se tiene
Y(s) = Gsp(s)'Ysp(s)
Lo que se puede concluir que el problema servo.
Relaciona la variable controlada Y (s) con la variable del Set-Point Ysp(s).
Representa la respuesta del sistema cuando hay un cambio en el Set-Point, manteniendo
constante la alimentacion (Perturbacion); entonces el controlador trata de llevar la salida el

nuevo Set-Point.

2.3.2.4. Estabilidad de los sistemas de control

En general el estudio de la estabilidad de un-sistema tiene que ver. con que el
comportamiento del sistema (respuesta) siempre permanezca dentro de limites aceptables.
Es decir que “exista control”. En general el analisis de la estabilidad depende del sistema
gue se esté tratando de analizar.

En los métodos de analisis de estabilidad su analisis esta sobre la ecuacion caracteristica,

donde la funcion de transferencia esta definida por:

Donde el polinomio A(s) es la ecuacidn caracteristica del sistema.
» El sistema es estable si se tiene una respuesta con magnitud limitada en presencia de

una magnitud conentrada limitada.
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» El sistema es inestable si se tiene una respuesta no-acotada en presencia de una
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» Marginalmente estable. si- presenta oscilaciones- sostenida en presencia de una

entrada acotada

49

Repositorio institucional UNA - PUNO



¥
TESIS UNA - PUNO e nersidad

Nacional del
Altiplano

— o R

Sted Transfer Fcn Scope

Smpiade
-
—
E—
S
—_—
B
—

| |
I f LN M s lFI I"-l' I“I

2.3.2.4.1. Métodos para el analisis de la estabilidad

» Método de los polos de la funcion de transferencia
» Criterio de Routh Hurwitz

» Criterio de Nyquist
2.3.2.4.1.1. Método de los polos de la funcién de transferencia

Representando las raices de la ecuacion caracteristica en el plano complejo es posible
deducir el compartamiento de un sistema segun su posicion:

Donde:

A(s) = (s + B) - (5+Ppeg) (5 +Ppa) (s + P) - (s +Py)
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Inestable

X 5= - Pe

%//5/;/)}//'/

Figura 15 Ubicacion en el plano complejo de raices de la ecuacion caracteristica

» Sitodas las raices estan en el semiplano negativo de s, el sistema es estable

» Si al menos una de las raices se encuentra en el semiplano positivo-de s el sistema
es inestable

» Si todas las raices se encuentran en el eje real negativo (las raices son numeros
reales), el sistema esta sobre.amortiguado o criticamente amortiguado

» Cuanto mas alejadas del origen de coordenadas estén las raices situadas en el eje
negativo, mas répida serd la dindmica del sistema (menor serd la constante de
tiempo)

» Las raices mas cercanas al eje imaginario dominaran la dinamica de la respuesta
mientras que aquellas que estén mas alejadas dejaran de influir en la respuesta.

» Cuanto mas alejadas se encuentren las raices conjugadas del eje real, mas

subamortiguado estara el sistema
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Al situar los polos en el plano complejo, estos estos deben quedar situados en el lado
izquierdo del plano; es decir. La parte real debe ser estrictamente negativa, tal como se
ilustra en la Figura 15

Si el sistema tiene algin polo en el lado derecho del plano (con la parte real mayor a cero),
se puede mostrar que la solucidn transitoria de-una respuesta escalén contiene una funcién

exponencial creciente del tipo e®, donde a > 0. Esto corresponde a un sistema inestable.
2.3.2.4.1.2. Método de routh hurwitz

Este método es tambien conocido como el método de: Routh, se basa en la ecuacion
caracteristica del sistema, El criterio de estabilidad de Routh nos dice si existen o no raices
con parte real positiva o inestables-en una ecuacién polinomio, sin tener que obtenerlas en
realidad. Este criterio de estabilidad s6lo se aplica a los polinomios con una cantidad finita
de términos. Cuando se aplica el criterio a un sistema de control, la informacién acerca de
la estabilidad absoluta se obtiene directamente de los coeficientes de la ecuacion
caracteristica, es decir no dara informacion de que tan estable es el sistema o donde estan
situados los polos del sistema

La tabulacion de Routh se la hace de la siguiente manera para, por ejemplo, un polinomio
de sexto orden como el siguiente:

agS® + ass® + aus*+ azsd +a,s?+a;s+ay =0

El primer paso para realizar la tabulacion es el de colocar en un primera columna los
exponentes del polinomio. Las dos primeras filas de la tabulacion estan constituidas por los
coeficientes del polinomio saltando uno, como se muestra a continuacion. Los siguientes

coeficientes de la tabla se calculan de acuerdo a como se muestra en la misma tabla.
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Los dos primeros reglones se obtiene directamente de la ecuacion caracteristica, mientras
que los otros se obtienen mediante una multiplicacién cruzada.
Para que el sistema se estable se necesita que todos los coeficientes de la primera columna

sean estrictamente positivos (> 0).

2.3.2.5. Controladores PID

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador realimentado
cuyo proposito es hacer que el error en estado estacionario, entre la sefial de referenciay la
sefial de salida de la planta, sea cero.

Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de muchas
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la-dinamica del proceso lo permite (en
general procesos que pueden. ser descritos por dindmicas de-primer y segundo orden). Su
uso extensivo en la industria es tal que el 95% de los lazos de control que existen en las
aplicaciones-industriales son del tipo PID.

El desarrollo de los sistemas de control PID esta también influenciado por el desarrollo en
el campo de la comunicacion de datos de campos, lo que ha permitido su inserciéon como
maodulos importantes en los esquemas de control distribuido. En este sentido, la capacidad

de comunicacidon de estos dispositivos con otros dispositivos de campo como PLCs y otros
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sistemas de control de niveles superiores, es una funcion necesaria en los modernos
controladores PID.

El controlador PID, de lejos, es el algoritmo de control mas comun. Numerosos lazos
control utilizan este algoritmo, que puede ser implementado de diferentes maneras: como
parte de un paquete de control digital directo o como parte de un sistema de control

distribuido.
2.3.2.5.1. El principio.de realimentacion

La idea de la realimentacion es bastante simple y muy poderosa: A lo-largo de su historia,
ha tenido una. fuerte influencia en la evolucion de la tecnologia. Las aplicaciones del
principio de realimentacion han tenido éxito enlos campos del control, comunicaciones e
instrumentacion. Para.entender el concepto, asuma que el proceso es tal que cuando el valor
de la variable manipulada se incrementa, entonces se incrementan los valores de las
variables del proceso. Bajo este concepto simple, el principio de realimentacién puede ser
expresado como sigue:

Incrementar la variable manipulada cuando la variable del proceso sea mas pequefia que la
referencia y disminuirla cuando ésta sea mas grande.

Este tipo de realimentacion se llama“realimentacion negativa” debido a que la variable

manipulada se mueve en la direccion opuesta a la variable del proceso.
2.3.2.5.2.Estructura de un controlador PID.

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado de libertad
Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional (P),

integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y PID.
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La idea de la realimentacion es bastante simple y muy poderosa. A lo largo de su historia,

ha tenido una fuerte influencia en

u(t) e(t)

<+

Figura 16 Diagrama de bloques de un control PID.

2.3.2.5.3. Accion de control proporcional (P).
En un control proporcional existe una relacién lineal entre la sefial de salida del controlador
y su entrada el error: es decir u(t) = K,e(t), que descrita desde su funcion de
transferencia queda:

C,(s) =K,
Donde:
K, es la ganancia proporcional ajustable. Un-controlador proporcional puede controlar

cualquier planta estable, pero.posee desempefio limitado y error-en régimen permanente

2.3.2.5.4. Accion de control integral (1).

Da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo que implica que es

un modo de controlar lento.
t

K;
u(t) = Kif e(t)dr Cils) =2

0
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La sefial de control u(t) 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.
2.3.2.5.5. Accidn de control proporcional integral (PI).

Este tipo de control puede ser empleado en sistemas que tienen grandes cambios, pero estos
a su vez, deben ser lentos para evitar sobre impulsos producidos por el tiempo de
integracion. Industrialmente se usa el'P 1y no el | puro.

se define mediante:

t
u(t) =Kye(t) + %j e(t)dt

Donde T; se denomina tiempo de integracion y es-quien ajusta la accion iuntegral.

La funcion-de transferencia resulta:

1
CPI(S) = Kp (1 + ﬁ)

Con un control-proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de control
distinta de cero. Con accidn.integral, un error pequefio positivo siempre nos dara una accién
de control creciente, y si-fuera negativo la sefal .de control serd decreciente. Este
razonamiento sencillo nos muestra que el error-en regimen permanente sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accion PI. Se puede demostrar que un control
Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es esencialmente de primer
orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al

escalo” n.
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2.3.2.5.6. Accidn de control proporcional integral derivativa (PID).

Es un sistema de regulacion que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los
controladores de acciones bésicas, de manera, que si la sefial de error varia lentamente en el
tiempo, predomina la accion proporcional e integral y, mientras que si la sefial de error
varia rapidamente, predomina la accion derivativa. Tiene la ventaja de ofrecer una
respuesta muy rapida.y una compensacion de la sefial de error inmediata en el caso de
perturbaciones. Presenta el inconveniente de que este sistema es muy propenso a oscilar y

los ajustes de los pardmetros son mucho mas dificiles de realizar.

La salida del regulador viene dada por la siguiente ecuacion:

y(t) = Kye(t) + Kptdd(;—(tt) + Kp% fe(t)dt

Que en el dominio de Laplace, sera:
1
Y(S) = KpE(S) + KpTdE(S) + Kp T—SE(S)
i

Y por tanto la funcion de transferencia del blogue de control PID sera:

Y 1
G(s)=%=Kp<a+Tds+ﬂ)

Donde K, T; y T, son parametros ajustables del sistema.
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Método de investigacion

La metodologia del proyecto investigacion es del tipo experimental para luego describir los
resultados para una aplicacion en el campo de la industria minera y productiva para lo cual
se implementd un maédulo en el laboratorio de control y automatizaciéon de la EPIME a

continuacion describimos los equipos utilizados.
3.1. Interfaz de Comunicacion ZELIO2 COM.

El interface de comunicaciones Zelio2 COM, nos-permite-la comunicacion de los relés
programables de la familia Zelio Logic 11 (SR2B*, SR2E*,SR3B* ) con un modem externo,

ya sea un médem GSM o RTC.

MODEM GSM o MODEM RTC

bty = l“"‘" - ' :
‘ - F s Zelio Logis
‘ | " TC Alarm v1.5
0000 L 'ZELIOZCGM 2t
. © blen
S TN
' Midem GSM -
g
ZelioSoft 2 '3 SR2MO002

Figura 17 Esquema de Trabajo GSM

EL interface de comunicaciones, nos va a permitir el control y la monitorizacion de
aquellas instalaciones que funcionan sin personal, lo que nos permite reducir costo y tiempo
de mantenimiento.

Adicionalmente nos va a permitir una serie de funcionalidades que describiremos:
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» La recepcion de mensajes de alarma tanto en el movil, via SMS, cémo en un PC
equipado con Zelio Logic Alarm.

» Modificacion y lectura de variables.

» Envio de instrucciones al relé programable.

» Obtencion de informacion acerca del estatus del Zelio Logic.
Cabe resaltar también en cuanto al acceso remoto al Zelio Logic:

» Se pueden controlar yevitar los accesos no deseados.

» Controlar el acceso a variables y comandos de-control.
» Definir tu politica de mantenimiento, segun prioridades.
>

Control del personal de mantenimiento y las acciones realizadas por el mismo.
3.1.1. Estacion remota con modem GSM
Si montamos una estacion remota con médem:GSM, aqui vemaos. de una forma visual los

diferentes “actores” que pueden intervenir.

® Zelio 2 COM asociado a un modem GSM

stacion remota Q%%&iﬂ@&% ios
[ i i h‘,,.! -
H -~ e
s : SRZMODOA
SR2MODO2 L i :
sramopaz S8l Logic &m
+ Zelio Soft 2(v3.1.0)
P Moyil GSM
Transmision nor evento itrigger): 7 A - - -
Mensaies de alamas , valores de variables : o Zelio Logic %!@5?3 o Mowl GS“:‘ tecepcion de
analigizas o digitales . . canwln
| GMemsapowShaamadosw ~ S8 S0 % DRleagn (els

4

Figura 18 Estacion Remota GSM
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3.1.2. Material para estacion remota con médem GSM

El material necesario para montar una estacion remota con un moédem GSM y los
componentes que vienen con cada de las referencias es:

> Relé programable Zelio Logic I1 ( con reloj) : SR2B*,SR2E* ,SR3B*

» Interface de comunicaciones Zelio2 COM : SR2COMO01
» Modem GSM : SR2MOD02
>

Fuente de alimentacién: ABLSMEM?24012

GSM
SR2 Besese SR2 COMO1 GSM Modem osh
SRZ2 Eessee SR2 MODOD2
SR3 Eesess \
00 _COD00000000000 O'Emm 1 jﬂ_l |
: E—— —
: .;m[ N
Q0000 Qf == = ° .
I + —
W @ a0 @ @ @@ @ 9999 ggg
@ o E®
o E @
@ E®

Figura 19 Esquema de conexidn de la estacion remota con modem GSM
En la Figura podemos apreciar de los elementos descritos anteriormente, a excepcion de la

fuente de alimentacion.
También podemos ver como seria el montaje de cada uno de los elementos entre si con los

elementos de los cuales disponemos en cada una de las referencias.
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3.2. Variado de Frecuencia SINAMICS G110

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para regular la

velocidad en motores trifasicos. Los diferentes modelos que se suministran cubren un

margen de potencia de 120 W a 3,0 kW en redes monofasicas.

Los convertidores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia IGBT

(Insulated Gate Bipolar Transistor) de Gltima generacion. Esto los hace fiables y versatiles.

Un método especial de modulacion por ancho de impulsos con frecuencia de pulsacién

seleccionable permite un funcionamiento silencioso del motor. Extensas funciones de

seguridad ofrecen una proteccion excelente tanto del convertidor como del motor.

3.2.1. Caracteristicas

3.2.1.1. ' Caracteristicas principales

>

vV Vv VYV V VY

Facil de instalar

Puesta en marcha sencilla
Puesta en servicio rapida
Funcion "reposicion a valores de fabrica" (reajusta los parametros a sus valores
por defecto)

Disefio robusto en cuanto a EMC

Puede funcionar en redes de alimentacion 1T (modelos sin filtro)

1 entrada digital con separacion galvanica

3 entradas digitales sin separacion galvanica

1 entrada analdgica AIN: 0 — 10 V (solo en la variante analogica) se puede utilizar

como cuarta entrada digital.
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Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor

Las informacion de estado y alarmas se visualizan en el panel BOP (obtenible como
opcidn)

BOP opcional con funcionalidad de copia de parametros para juegos de parametros
Interface interna RS485 (solo en la variante USS)

Kit de conexion para el enlace PC-convertidor (RS232)

3.2.1.2. Funciones

Y

YV Vv V¥V ¥V VY V VY

150% de sobrecarga Tiempo.de respuesta a sefiales de mando rapido

Limitacion rapida de corriente (fast current limit FCL) para funcionamiento seguro
sin desconexiones por fallo

Freno por inyeccidn de corriente continua integrado

Frecuencias fijas

Funcién de potenciémetro motorizado

Tiempos de aceleracion y-deceleracién ajustables con redondeo parametrizable
Caracteristica \V/f multipunto en 60 segundos

Re arranque automatico después de cortes de red

Re arranque al vuelo

3.2.1.3. Caracteristicas de proteccion

>
>
>
>
>

Proteccidn sobretension / subtension

Proteccion de sobretemperatura para el convertidor
Proteccion de defecto a tierra

Proteccion de cortocircuito

Proteccion térmica del motor por i2t
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» Proteccion contra la pérdida de estabilidad (vuelco) del motor

3.2.2. Instalacion eléctrica

3.2.2.1. Conexion de red y del motor

5 i = U] P, Tamafio constructivo A Tamafio constructivo B, C

7| L, Lam O — ) @
= @D Conexion a la red =7 @D
;] e ? \[’“\ Conexion del motor
- '%\:.'EC_ ( [ ] % g‘?'i © ¢\ Conexién DC+/DC- o X
' PE - G 2 -

- - . )
* Vista desde abajo

LED

Figura 20 Borneras de Red y del Motor

3.2.2.2. Bornes de control

Borne |Significado | Funciones
1 DOUT- Salida digital (-)
2 DOUT+ Salida digital (+)
3 DINO Entrada digital 0
4 DIN1 Entrada digital 1 -
5 |DIN2 Entrada digital 2 |[REEERREEEN
6 |- Salida +24 V / max. 50 mA L,.- =
7 - Salida0V
Variante Analégica uss
8 - Salida +10 VvV RS485 P+
9 ADCH1 Entrada analogica| RS485 N-
10 - Salida 0V

Repositorio institucional UNA - PUNO

Figura 21 Borneras de Control del Variador
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3.2.2.3. Esquema de bloques

Basic Operator Panel, opcional

1AC 200V a 240V

OHE R @ BE
@EBB ™
{} [] FS1
B — —— e  S—
i V4 PE [ L1, L2IN :
[ H
iVariante analégica [ :
Tension de entrada: A‘%B i
Dat0V '
ADC1+)9 ] ADC1+ 19 & :>
+ Lo 1547 k0 ‘[’ D
= 0Vio ovi10
| AC
:_\;'ariante T PN Z
l D B
Ko B
RS485
i +———oDC+
= - boc.
60 | Terminacion
CPU Hz |de bus*
- e
l )
DINO,3 50| OFF |
DIN1.4 Hz |
—U0 I .
DIN2{5 ¢ » e !
24V | ; 424y (Max. ) |
- L7 oL oy X0MA) !
| Y AC |
[
2
DOUT+
24VDC§0mA.i1 ;lﬁ$<::>
DOUT- ?7
|
[
|
i PE | U, v, W

o e e e e S S S — T — — T — — —— — — ——— e el e -
*RS485 t

La entrada analbgica se puede usar -
como se ve abajo - como entrada
digital (DIN3) adicional

DIN3:: 9 _DIN3}9
I" 24V i 0 i

ovi7 24V!6
2%

i
Figura 22 Esquema de Bloques del Variado
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4.1. Disefno del Sistema de Control de Nivel.

En este capitulo se describe el disefio y construccion del prototipo de laboratorio control
automatico monitoreado por tecnologia GSM, el que permite controlar el nivel de agua
utilizado Relé programable y variador de frecuencia. La implementacién esta disefiado con
fines académicos para el area de control y automatizacion de la EPIME

Las consideraciones que se toman en cuenta para el disefio del mddulo son:

» Seguridad

» Maniobrabilidad
» Adaptabilidad
» Controlabilidad

4.2. Modulo GSM

Para el desarrollo del proyecto se ha elegido el Modem SR2 MODO02 de Schneider Electric,
que permite una conexién GSM, por lo cual resulta idoneo para efectuar un control y

monitorizacion.

4.2.1. Arquitectura del modem

En la figura se muestra la arquitectura del Modem, a continuacion se detallaran las partes y

| b o e bt oot A P BN e o e o o e e ER A et e ek =R e e e h |
1 Modem 1
T Con%dor Antena
SMAL GSM
& . Interface 2| Modulo
- L - L 1
IConector RS232 GSMIGPRS :
L—Sub D (9 Pins)
: \/+Bateria ‘/?-
1 Tierra : LED GSM
&l Suministro 1
de energia veC > :
DC/DC ‘ :
T ]
Conector '
i Micro Fit (4 pins) Socket de la
! .
: tarieta SIM - grjeta SIM
e s e e S e e e e e e e e e e 1
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conexiones internas del modem.

Figura 23Arquitectura del modem GSM

4.2.2. Conexiones externas del médem

En la Figura se muestran los componentes externos del modem, los mismos que se

detallaran a continuacion:

Parte frontal del Médem

Partes Modem
N° Componente
1 | Conector Micro-Fit de 4-pines

2 | Conector Sub-D de 9 pines
3 | Cubierta de la tarjeta SIM
4 Conector SMA/F para la antena

GSM

s/ 5 LEDGSM

Figura 24 Componentes del meden-GSM
4.2.2.1. Conector micro FIT
Este conector tipo hembra de 4 pines permite la conexion de un suministro externo de
energia DC, en el siguiente, esquema se puede observar el tipo de sefial que transmite cada

Pin del conector

DISTRIBUCION DE PINES
N°de PIN Sedal transmitida
vl I P 1 +VDC
@ El 2 GND
s @B ~ . 3 No usado
4 No usado

Figura 25 Conector micro FIT.

4.2.2.2. Conector SUB-D
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Este conector tipo Hembra de nueve pines permite una conexion serial RS232, en el

esquema mostrado a continuacion se explica la distribucion de pines y su uso.

DISTRIBUCION DE PINES DEL CONECTOR SUB-D

N°PIN  Denominacion Circuito (V24 — RS232C) E/S

1 Deteccion de la sefial 109 -DS-DCD S

2 Recepcion de datos 104 - RD - RXD S

(- ~ 3 Transmision de datos 103-ED-TXD E
\ 5 4 3 2 1 !

" 0O © O O O 4 Terminal de datos listo  108/2-TDP -DTR E

\ /

""‘\ g 8° ? g j,." 5 Conexion a tierra 102 -TS - GND -

6 Set de datos listo 107 - PDP - DSR S

7 Peticion para envio 105 - DPE - RTS E

8 Cancelar el envio 106 - PAE-CTS s

9 Indicador de tono 125-1A=RI S

Figura 26 Conector Sub D

4.2.2.3. Conector para antena GSM
El conector de la antena GSM es SMA de tipo Hembra con una impedancia de 50 Ohms.
4.2.2.4. -Antena magnética GSM

Es una antena que permite la interconexion del médem con la red GSM, para ello trabaja en

las bandas 850/900/1800/1900 MHz, y utiliza el cable coaxial para la transmision de datos.

Figura 27 Antena GSM
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Se conecta directamente al Modem a través de un conector SMA de tipo macho. Por
defecto, inicialmente el médem se configura automaticamente usando las operadoras de red
europeas, si embargo una vez que la tarjeta SIM es insertada en el modem se inicia el
escaneo de operadoras de red, para ello una aplicacion integrada automaticamente chequea
la presencia de una red.

Al hallarla la almacena la informacion respectiva en el modem, este proceso se repite cada

vez que se inserta una nueva tarjeta SIM

4.2.25. GSM Led

Adicionalmente el médem cuenta-con-un LED, el cual es-usado para indicar-el estado del

maodem. En la tabla se muestran los diferentes estados que puede tomar el modem.

ESTADOS DEL MODEM
GSMLED  ACTIVIDAD ESTADO DEL MODEM
DEL LED
Encendido | LED El modem esta encendido, y listo para funcionar
Encendido pero todavia no es reconocido por la red. El
constante Cadigo PIN no ha sido ingresado en la antena o

esta desconectada.
Led Titlante | El modem estd encendido, El Codigo PIN esta
(Un vez cada  activado y el madem es reconocido por la red y
2 segundos) | hacer o recibir una llamada. El mdodem se

encuentra en un modo inactivo.
LED Titilante | El modem esta encendido y se encuentra ahora
(Cada en estado de comunicacidn, ya sea de vos, datos
segundo)

o fax.

Apagado | LED apagado @ El modem esta apagado o en fase de RESET.

Figura 28 Indicador del estado del modem
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4.3. Planta Sistema del Nivel de Agua

En la implementacion del sistema de control de nivel se considerd la seleccion de los
componentes mas adecuados como son:

» Electrobomba trifasica

» Sensor inductivo de proximidad

» Sensorde nivel de agua

> Sistema hidraulico
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i ]

A=
A=

- -
| |

Figura 29 Sistema control de nivel de agua
4.3.1. Entradas y salidas de la planta
Las entradas y salidas del sistema de control de nivel de agua se muestran en el siguiente

cuadro, el esquema de conexiones se muestra en figura que sigue:
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simentacon| 719
Sensor Inductivo 24 VDC 24VDC
Sensor de Nivel - 5vDC
Electrobomba Trifasica 220VAC -

Tabla 1 Entradas y Salidas de sistema control de nivel

SISTEMA ELECTRICO PLANTA

Sensor de Sensor de Electrobomba
Proximidad Nivel Trifasica
Inductivo
SR B8 BT Entrada

+ - - 220-380 VDC

(AR

Figura 30 Esquemarde conexion de sistema de control de nivel de agua
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4.4. Implementacion del Programa.

4.4.1. Esquema del programa

il I@
E cin
i b by i
b
2 ® con
[® 2
e ™
3 G b
cin
FE
1B I
= * )
SET-POINT ‘ PROPORCIONAL PROTECCION SIMULACION DE FALLA | |
g
et-Point
IH Eiy ' Y
e h—— -
Bg9
Ic II F [REPORTE DE NIVEL %
D ﬂ, QB
- XT2
IE %%k . G Q4
GAIN a
J1 o1
XT1 XT1
J2 0z
XT1 X1
J3 03
XT1 XT1
J4 04
XT1 X1
1J Qac
XT2 XT2

4.5. Componentes del Sistema-de Control Automatico

Zelio Logit SR3B101BD
Motbus XT1: SR3IMBUO1
Expansion Analégica XT2: SR3XT43BD

Interfaz GSM XT3: SR2COMO01

vV VvV V¥V V VY

Moden GSM SR2 MODO03
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4.5.2. Entradas fisicas

N° Simbolo Funcién Parametros
Botdn pulsador| .
11 B39 @ IUMINoso - No hay parametros
Botdn pulsador .
12 B40 [I? lUMminoso -- No hay parametros
B B66 _IIN_ Entrada DIG No hay paranetros
IH YT Entrada i
| Bo7 "’:]d) anelogica 10 | — No hay paranetros
s
TECLAS DEL MODULO
N° Simbolo Funcion Comentario
B46 ‘ Teda Z1
2
B47 . TedaZ2
B71 a Tdaz3
SALIDAS FISICAS
Salida N° Simbolo Funcion Comentario
Q1 | Bos| (B Motor
Q2 B43 Indicador verdd
Q3 | B41 . Indicador rojo
QR W Salida
XT2 B10 _atll analégica 10
AD bits
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FUNCIONES CONFIGURABLES

12| num | orsiante No —  |Valor de la constante : 1

B15| num | orstante No —  |Valor dela constante : 7

Bls| Num | Constate No —  |Mdordelaconstante: 50  |sp
Bio| Num | orsiante No —  Miordelaconstante:4  |ke
B0 Eﬁ:{ Conparadion | _ —  [VALEUIR1 > VALEUR2

B21| Num | Qorstante No —  |Valor dela constante : 1023
B23| Num | Constarte No —  |Valor dela constante : 10

o I [ w | - sl tes
27| Num | Sonstante No —  |Valor de la constante : 1
Eﬂ:{ Conparacién | _ —  |\ALEULR1 > VALEUR?2
BR0| Num | Qrstante |y, —  |Valor dela constante : 0

= B [ v | - EmLne
Bs2| Num | Qorsiante No —  |ordelaconstante : 1

B35 ;" MVensaje - —  |Ver detalles anés distancia
B45| NUM | Constante No —  |Malor de la constante : 1023
B51 % Mensaje - - \er detalles a mas distancia
B68 gé'% Mensaje — —  |Ver detalles a més distancia
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MENSAJES

B35 | Mensaje
con
[Tipo : Alarma
Destinatario del mensaje :
Normbre[N” de telf/E-mall
rodri  |[+51958667744
benito |[+51938689955
salinas |+51989604283

Entradas conectadas:
DIG: —
ANA: —
Mensaje que transmtir :
Operacion: Tesis GSVI(EFIVE)
Se puso en MARCHA el Sistera d
e Control Autonatico Monitorea
do con Tecnogia GSMV
Condicién para generar el nensaje :
Transicion de INACTIVO a ACTIVO

268 f:?: Mensaje
Tipo : Alarma con nodificacion de variables
Destinatario del mensaje :

Nonbre|N” de telf/E-mall|LecturalEsaritura
rodri  [+51958667744 |X X

benito  [+51988689955 |X

salinas [+51989604288 [X

Entradas conectadas:

E&: Marcha, B39 Entrada DIG, Leido/Modif. = Si, Unbral1 =0, Unbral2 =1
Mensaje que transmitir :

Operacion: FALLA

Falla Por Desbordamiento de Ni

vel(Bectrobonba Apagada)

Marcha=

Condicién para generar el mensaje
Transicion de INACTIVO a ACTIVO
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4.6. Interfaz de Comunicacion ZELI1O2 COM.

El interface de comunicaciones Zelio2 COM, nos permite la comunicacion de los relés
programables de la familia Zelio Logic 1l (SR2B*, SR2E*,SR3B* ) con un mddem externo
GSM.

4.6.1. Cableado del sistema GSM para la programacion y la transferencia

El cableado a realizar es de acuerdo a la Figura siguiente el que muestra los pasos a seguir

o)
—w\\

]

0O COOOCOOOCO0000

L] |

6666‘60\
20 2R er Qv 2 e Qe ]

Figura 32 Cableado del sistema GSM

4.6.2. Programacion y transferencia con ZEL10O SOFT

El primer paso es siempre escoger el mddulo de que disponemos.

Digtae: D oca ik sclad z
24V0C 601G 4RELE | o ) SR24101BD

100-240vAC 6DIG 4RELE i o u SR2a101FY

1200 401G 4(010v) 4RELE 5 Si AD  SR2B12UD

Figura 33 Seleccion de Zelio Logic
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Después afadir el modulo interface de comunicaciones y el lenguaje de programacion

deseado:

rSriaccire ol de pozsnecon

Figura 34 Seleccion del Interfaz de Comunicacion

4.6.3. Configuracion de la estacién remota

4.6.3.1. Libreta de estacion remota

B3 ZdioSott 2 - [Control cemunizacion.zm? - Ldiciér]
B Archive [dicién  Modo  Médulo  Zelio2 COM  Transferencia  Opsiones  Visuzlizazion [Librets de direcciones | lzramientar Dibic Ventanz 7

r=ro > m Libreta de estaciones remotas. . MODD 2DIcC N

Likreta de drecziores del progrzma.

libreta de drectinores general

Libreta de direcciones del programa
Este cuadio de didlog|Libreta de direcciones

PablaMartinez +346E14E
EstacionPC ReEEE /M M mero de intentos para la conexidn

W Madific vatiable permitida

| =

Ternpo de eopera para bern
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1. Nombre de la estacion.

2. NC° de teléfono asociado a la tarjeta SIM, que se usara en el Mdédem GSM, en formato
internacional

3. Escoger la referencia del médem utilizado. Observar que al escoger las referencias
SR2MODO01(RTC) o SR2MOD02 (GSM)-, automaticamente puede ver la trama de
inicializacion del médem (de forma transparente para el usuario).

4. N° centro servidor SMS: Su configuracion es necesaria para poder realizar el envio del
SMS. Este n°es diferente segln-el operador.

5. Si se montase un Modem GSM, habria que introducir el PIN de la tarjeta. Otra opcion

es DESACTIVARLO de la tarjeta y dejarlo en blanco.

4.6.3.2. Libreta de direcciones del programa

Libreta de direcciones del programa
Este cuadio de didlog|Libreta de direcciones
&,

Haga clic en "Crear” Identific
"Modificar’ para edita
seleccionada.

Destinatarios existentes

PabloM artinez +346614E
EstacionPC Qe M N mero de intentos para la conexion

Bl Modificacitn variable permitida

Bl Conexidn tenida en cuenta autorizada

Tiernpo de epera pata fener en cuznia la

iceerae

1. Seleccionar el tipo de destinatario:
a. Estacion PC equipada con Zelio Logic Alarm.

b. Movil.
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c. Correo electronico.

2. Introducir el nombre del destinatario.

3. Introducir el n° de teléfono.

4.  Especificar el n° de intentos de conexion que debera realizar la estacion remota
antes de intentar ponerse en contacto con el siguiente destinatario de la lista.

5. Modificacion permitida: Aqui se determina si el usuario va a tener permisos a nivel
“general” de modificacion de variable, después se puede acotar dicho permiso a
segun qué variables, indicandolo en la “funcion de envio de mensajes”.

6.  Autorizacion tenida en cuenta: Si se marca, el destinatario deberd confirmar la
recepcion del mensaje mediante el envio de un mensaje de confirmacion, una
especie-de acuse de recibo.

7. Tiempo de espera tenido en cuenta
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5.1. Planta

Modelo matematico de la planta: se obtendra a partir de una simulacion dinamica de la

planta (ARRANQUE DIRECTO DE UN MOTOR ELECTRICO).

5.1.1. Método de identificacién de procesos

El modelo se obtiene a partir de datos experimentales del proceso, Unicamente observando
los datos de entrada y salida del sistema. Los experimentos realizados para obtener los
valores de las variables del sistema juegan un papel muy importante en la identificacion del
modelo.

Tomando datos experimentales en una prueba con la electrobomba.

Los datos-experimentales obtenidos con cualquiera de los métodos de; identificacion de
procesos, se ajustan usualmente a-modelos lineales de primer o segundo orden con tiempo
muerto. Se considera que el 80% de la frecuencia nominal de trabajo en lazo abierto pueden
modelarse como sistemas de primer orden con tiempo muerto, es decir, con tres parametros
como son la ganancia, la constante de tiempo y el tiempo muerto y una funcion de
transferencia

er—tds
G P e
(s) s+1

La formulacion del modelo consiste, por lo tanto, en el monitoreo de la respuesta del
sistema para seleccionar un posible modelo potencial. La estimacion de los parametros
consiste en la determinacion de los parametros desconocidos del modelo con los cuales
se alcance el mejor ajuste de este a los datos experimentales registrados. La validacion del
modelo se realiza graficando la respuesta paso tedrica del modelo en consideracion y

evaluando su ajuste a los datos experimentales.
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Figura 35 Respuesta a escalén unitario de la Planta

Datos obtenidos experimentales:

N° Sep-Point | Tiempo (s). | Altura(%)
1 0 0
2 1 0
3 2 1
4 3 3
5 4 5
6 5 8
7 6 11
8 7 15
9 8 19
10 9 25
11 10 30
12 11 35
13 12 41.5
14 13 48
15 0-100% 14 53
16 15 59
17 16 64
18 17 69
19 18 74
20 19 78
21 20 83
22 21 87
23 22 90
24 23 93
25 24 95
26 25 96
27 26 97
28 27 98
Tabla 2 Datos experimentales
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METODO DE IDENTIFICACION DE PROCESOS
LU o e e s I e el M s e ) ) M i P R o s

% de haltura
(8]
o
T

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t(s)

Figura 36 Datos experimentales

Siendo:

Para determinar estos K, t4, Ts se realiza con la ayuda del software Matlab con el que se

determina lo siguiente:

« ©.100 -0

P 60—10

—27—675
T= 4 = ©
td:2

Comportamiento el Matlab Simulink en funcion a la altura porcentual

T =y L;I—’D

8. 75s+1 Soopel
Stepl Transfer Fon1 Transport
Delay1
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Figura 37 Respuesta del Sistema Dindmico

Ajuste del controlador PID

K1+ $+Tﬁl—¥— Planta

El PID tiene la funcién:

1
GS=Kp(1+§+TdS)

Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la planta
Proporcional.

Kye~tas 10e7 2
s+1 6.75s+1

G(s) =
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Tipo de K, T; T,
controlador
T
P —_—
ta
T
I 0.9 — ta
ta 0.3
T
PID 12— 2ty 0.5t,
ta
Accion de Control Proporcional
(6.75)
= ———7=3.38
2
2 ]
j 8. 7Es+1 ™ 5%[
Stepa Gaint Trs:'l.ﬁ-f;r Fond Transport Soope
Celays
Ill"ll
. II |II
III I|I
Fo
sa || II
|I II
N .
|| \ ."'I
| v
= I
|
|
- !
I
!
!
10 |
|
I
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5.2. Ajuste de Parametros de Control en el Sistema GSM

Para realizar el ajuste del controlador se realiza ingresado los pardmetros determinados en
el programa desarrollado para controlador que se encuentra en el bloque B19 como se

muestra en el figura siguiente:

r

:

MUNM (Constante numérica)

Comentarios

. Anular
Walor de |a constante !I

(-32768..32767)

[l Blogueo

|
5 I

5.2.1. RESPUESTA DE LA ACCION DE CONTROL

En el siguiente-cuadro se muestra la accién del control proporcional respuesta a un SET-
POINT del 50% del nivel de altura, de acuerdo a la entrada que sera tomada mediante el
sensor de nivel, luego este valor serd estandarizado luego de ello se calcula el error
correspondiente comparando con el valor que deseamos obtener que en nuestro caso viene

a ser (50%=511.5)
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Sensor Num Error
Set Poin Kc V.F. | VDC | f Hz

X Con.| «x1 S-x1
0.000 0 0.0 511.5 511.5 1534.5|1023.0| 10.0| 60.1
0.129(129| 73.1 511.5 438.4 1315.3|1023.0| 10.0| 60.1
0.257| 25.7| 146.1 511.5 365.4 1096.1|1023.0f 10.0| 60.1
0.386|38.6| 219.2 511.5 292.3 876.9| 876.9 8.6| 51.5
0.514|51.4| 292.3 511.5 219.2 657.6| 657.6 6.4| 38.6
0.643|64.3| 365.4 511.5 146.1 438.4| 438.4 43| 25.7
0.771|77.1| 438.4 511.5 73.1 219.2| 219.2 2.1 129
0.900| 90| 511.5 511.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.029| 103 | 584.6 511.5 -73.1 -219.2 0.0 0.0 0.0
1.157| 116 | 657.6 511.5| -146.1 -438.4 0.0 0.0 0.0
1.286| 129 730.7 511.5| ' -219.2 -657.6 0.0 0.0 0.0
1.414| 141 803.8 511.5| -292.3 -876.9 0.0 0.0 0.0
1.543| 154 | .876.9 511.5| -365.4| -1096.1 0.0 0.0 0.0
1.671| 167 | 949.9 511.5| -438.4| -1315.3 0.0 0.0 0.0
1.800| 180|1023.0 511.5| -511.5| -1534.5 0.0 0.0 0.0

Tabla 3 Accién de control proporcional

5.3. Respuesta de Sistema GSM

5.3.1. Monitorizacion del sistema GSM a SET POINT

La respuesta a la puesta en marcha del sistema de control automatico con el ingreso de un
set point activado por el pulsador de marcha 11
El reporte de la parada del sistema es debido al pulsador de paro el mismo que activa la

emision del mensaje con su respectiva modificacion de variable
B3y

L
L

B35
> &,
| B03 3 con
B40 ?_
; OR B02
}—
B67] |—)
o —]
AHD
HOT [ ?
B73
' B51 B63
— G- T
I HoT 3l ey I TN
¥ con 3 con
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Contenido del reporte monitoreado GSM debido a la operacion del sistema

[
B35 | | Mensaje
con

[Tipo : Alarma
Destinatario del mensaje :
Nombre[N° de telf/E-nail
Benitom{+51988689955

Entradas conectadas:
DIG: —
ANA; —
Mensaje que transmitir :
Operacion: Tesis GSM (EPIVE)
Se puso en MARCHAEe! Sistema d
e Control Autormatico Vbnitorea
do con Tecnogia GSM
Condlicién para generar el mensaje :
Transicion de INACTIVO a ACTIVO

=
B65 'g?; Mensaje
[Tipo : Alarma con nodificacion de variables
Destinatario del mensaje :

NorbrelN® de telf/E-rai |Leciur§_Escr|turg|
rodri  [+51958667744 [X
benito [+51988689955 [X
[salinas [+51989604288 [X

Entradas conectadas:
DIG: Marcha, B39 Entrada DIG, Leido/IViodif. = Si, Unbral1 =0, Unbral2 =1
ANA: —
Mensaje que transmitir :
Operacion: FALLA
Falla Por Desbordarriento de Ni
vel(Bectrobomba Apagada)
Marcha=

Condiciéon para generar el mensaje
Transicion de INACTIVO a ACTI\/O

e
B8 | a4 | Mensaje
con
Ipo : Alarma con nodificacion de variables
Destinatario del mensaje :

Nonbre]N° de telf/E-mallLectura]scniura
Beniton{+51988689955 [X X

Entradas conectadas:
DIG: Marcha, B39 Entrada DIG, Leido/Modif. = Si, Unbral1 =0, Unrbral2 = 1
ANAC —-

Mensaje que transmitir ;

Operacion: FALLA

Falla Por Desbordamiento de Ni

vel(Bectrobomba Apagada)

Marcha=_

Condicion para generar el nensaje :

Transicién de INACTIVO a ACTIVO

91

Repositorio institucional UNA - PUNO



o

TESIS UNA - PUNO : . Universidad
Nacional del
= Altiplano
i .
B2 ¥ | Mensaje
Con
Tipo : Alarma con modificacion de variables

Destinatario del mensaje :

Norbre|N° de telf/E—n‘aiI'I'LeduralEsc:'itura
Benitom{+51988689955 [X |

Entradas conectadas:

DIG: -

ANA: en, Salida calculo, Leido/Modif. = Si, Unrbral1 =-32768 %, Urrbral2 = 32767 %, Conversién = Evolucionada
Mensaje que transmitir :

Reporte de Nivel de Agua

B nivel de agua esta

en= %.
Condicién para generar el mensaje :

Transicion de INACTIVO a ACTIVO

[T
B2 | | Mensaje
Con
Tipo : Alarma con modificacion de variables

Destinatario del mensaje :

Norbre|N° de telf/E—n‘aiI'I'LeduralEsc:'itura
Benitom{+51988689955 [X |

Entradas conectadas:

DIG: -

ANA: en, Salida calculo, Leido/Modif. = Si, Unrbral1 =-32768 %, Urrbral2 = 32767 %, Conversién = Evolucionada
Mensaje que transmitir :

Reporte de Nivel de Agua

B nivel de agua esta

en= %.
Condicién para generar el mensaje :

Transicion de INACTIVO a ACTIVO
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CONCLUSIONES

» Se implementd un sistema de control automatico monitoreado en tiempo real con
tecnologia GSM que gestiona recursos de control y adquisicion de eventos de falla
y perturbaciones para un sistema de control de nivel de agua en forma experimental
el cual fue desarrollado en el laboratorio de control y automatizacion de la EPIME.

» Con la implementacion del sistema de control automatico monitoreado con
tecnologia. GSM-.se ‘logré reportar las -acciones_de control, las perturbaciones
provocadas al-sistema y'las condiciones de trabajo como son: puesta en marcha y
parada del sistema, reporte de las perturbaciones, y reporte del estado de trabajo.

> De describi6 el principio de funcionamiento de los sistemas de control mediante
PLC y variador de velocidad para el control del nivel de agua

» 'Analizo e interpretar los resultados del sistema de control automatico con tecnologia
GSM . implementado en el laboratorio de control y automatizacion de la EPIME el

mismo-que simulado en Matlab
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RECOMENDACIONES

» EIl trabajo realizado puede ser implementado en el &mbito de las redes eléctricas de
distribucion con la finalidad de realizar seguimiento en tiempo real.

» En Para procedimientos y realizar analisis de riesgo y poder mejorar la seguridad
del trabajador.

» EIl proyecto se puede visualizarse para fines estadisticos de uso de equipos
enlazados en redes industriales.

» El sistema GSM-implementado puede ser usado con fines de -uso de mantenimiento

preventivo de plantas industriales.
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AJUSTE DE PARAMETROS DEL VARIADOR

Los parametros marcados con * ofrecen mas posibilidades de ajuste de las que se

mencionan aqui. Para mas detalles consulte la lista de pardametros.

T mapeHa
MARCHA |
C )

Ajustes de fabrica

b4
POO0D3 = 2 Nivel de acceso de usuario ™ 1
1 Estandar (aplicacion simple)
2 Extendido (aplicacion estandar)
3 Experto (aplicacion compleja)
Y

PO010 = 1 Parametro de puesta en marcha * 0
0  Preparado
1 Guia basica
30 Ajustes de fabrica
NOTA
Para parametrizar los datos de la placa de caracteristicas del motor hay que
poner POO10 = 1.

L
P0100 = Europa / América [ 0 ] =5 =T
(Entrada de la frecuencia de red) |

0 Europa [kW], 50 Hz [

PO100=1,2 1 Norte América [hp], 60 Hz
2 Norte América [KW], 60 Hz
NOTA
P0O100=0

Si1P0O100 = 0 0 1 determina la posicion del
interruptor DIP2(2) el valor de PO100.

h
P0304 :‘ ‘p[}gg,ﬂ, :‘ Tensién nominal del motor | 230 e
(Tension nominal motor [V] de la placa L
de caracteristicas.)

La tension nominal del motor debe —.
corresponder a la conexion real del
motor (estrella/triangula). P0310/P0O304
Los parametros del motor se deben LWUM 4S Zoteraniion of oot EckNeon (€732
configurar con precision para que la “m ribioyy 49 1MB8 0L 1PeE ThF (3
. Hr 300 A Hz 460V
proteccion de sobrecarga del mator ) 1LEKWEIELA 175 KW 34 A g
. 1 1 17306min

funcione correctamente para Bt | Loy e iV
frecuencias mayores de 5 Hz. lo.2-s.arhe-dz 3633A

¥ A

[P0305 =_| |P0305 =... | Corriente nominal del motor Espec. FU b0307 PDSD|5

1 (Intensidad nominal del motor [A] de la P0308 PO311

placa de caracteristicas.)
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Espec. FU

!

|P0307 :| |P030T =__| Potencia nominal del motor
(Potencia nominal del motor [KW/hp] de la placa de caracteristicas)
SiP0100 =0 6 2 entrada en kKW. Si PO100 =1 en hp.

:rF_:(_]g_,dé_:"i P0308 =.._|| CosPhi nominal del motor _ - Efze AL
(Factor de potencia nominal del motor (cosPhi) de la placa de caracteristicas)

Si el ajuste es igual a 0 se calcula el valor automaticamente

P0100 = 1,2: PO308 carece de importancia, no es necesario dar un valor

— || Rendimiento nominal del motor Espec. FU
| (Rendimiento nominal del motor en [%] de la placa de caracteristicas)
El ajuste a 0 motiva el calculo interno del valor.

P0100 = 0: PO309 carece de importancia, no es necesario dar un valor

ik

Frecuencia nominal del motor 50.00 Hz
(Frecuencia nominal motor [Hz] de la placa de caracteristicas)
Se vuelve a calcular el nimero de pares de polos si se cambia el parametro.

Velocidad nominal del motor Espec. FU
(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.

_U
=
w
o

Refrigeracion del motor

(Selecciona el sistema de refrigeracion utilizado)
0  Autoventilado
1 Ventilacion forzada

s

Factor sobrecarga motor 150 %
(Define el limite de intensidad de sobrecarga del motor en [%] relativo a P0305)
Determina en % el valor méax. de salida de la corriente nominal del motor
(P0305).

PO700 = Seleccion fuente de ordenes 2/5

(véase seccion 6.2.2 "Seleccion fuente de ordenes”)
0 Ajuste por defecto de fabrica
1 BOP (teclado)
2 Terminal
5 USSs

F
P1000 =... Selecc. consigna de frecuencia 2/5

(vease seccion 6.2.5 "Selecc. consigna de frecuencia”)
0  Sin consigna principal
1 Consigna MOP
2 Consigna analogica
3 Frecuencia fija

5 USs
A
P1080 =... Frecuencia minima 0.00 Hz
(En Hz)

Ajusta 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 rotacion horaria y antihoraria.

Y

P1082 = Fé’ﬁtlz_lij;ncia max. 20.00 Hz

Ajusta la frecuencia de motor maxima a la cual el motor funcionara
independientemente de la consigna de frecuencia. El ajuste de este valor es
v valido para ambos sentidos de rotacion horaria y antihoraria.

P1120 =... Tiempo de aceleracion 10.00s
[Pri20=.. | |Tiems

Tiempo utilizado por el motor para acelerar desde el punto muerto hasta la
frecuencia maxima del motor (P1082) cuando no se utiliza el redondeo.

:

:

Y

:

Tiempo de deceleracion 1000 s
(En s)

Tiempo utilizado por el motor para desacelerar desde la frecuencia maxima
(P1082) hasta el punto muerto cuando no se utiliza el redondeo.
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P1135 = Tiempo deceleracién OFF3 5.00s
(Ens)
Define el tiempo de deceleracion desde la frecuencia maxima hasta el punto
muerto para una orden OFF3.

h 4
P1300 = Modo de control [ o |
(Entrada del modo de control deseado)
0 V/f con caracterist. lineal
2 \If con caracterist. parabolica
3 VI/f con caracterist. programable

P3900 = 1 Fin de la puesta en servicio rap (Comienza calculo motor) 0
0 Sin puesta en marcha rapida (sin calculos de motor)

1 Inicio puesta en marcha rapida con borrado de ajustes de fabrica

2 Inicio puesta en marcha rapida

3 Inicio puesta en marcha rapida solo para los datos del motor
NOTA
Para P3900=1,23 — el P0340 se pone internamente = 1 y se calculan los
datos comrespondientes (véase P0340 en la lista de parametros).

Fin de la puesta en servicio rap / ajuste del accionamiento.

En el caso que tenga que parametrizar otras funciones en el convertidor utilice
las instrucciones "Puesta en servicio segun aplicacion”. Se recomienda para
accionamientos dinamicos.

FIN

7Y
N/
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