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1. EQUIPO DE CONTROL A UTILIZAR

Para el control del servomotor se utilizara en este caso un autdémata programable S7-200 de Siemens,
como los utilizados en précticas previas de la asignatura.

Dado que e control del servomotor requiere el mangjo de sefides analdgicas de tensidn (tanto las
tensiones a aplicar al motor como las medidas de los sensores), se utilizaran autdmatas dotados del
madulo anal 6gico EM235. Este médul o se afiade al autdmatatal y como muestrala figura siguiente:

2. SISTEMA A CONTROLAR

El sistema a controlar es el conjunto motor el éctrico-freno conocido de otras précticas:

freno

By

motor

Se realizaran experimentos de control de posicién y de control de velocidad:
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Control de posicién:
Variable a controlar: angulo girado por el motor
Sefia de control: tensién aplicada al motor
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PLC

En e esquema, E(s) representa la sefial de error y es la diferencia entre la velocidad de giro deseada
(referencia) y la velocidad real del motor. La zona marcada con linea discontinua representa el autémata
programable, en e que se encuentra el sistema de control (PID) y desde el que se genera la sefia de
referencia

Control de velocidad:
Variable acontrolar: velocidad de giro del motor
Sefial de control: tension aplicada a motor
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En este caso, E(s) representala sefial deerror y esladiferencia entre la velocidad deseada (referencia) y
la velocidad real del motor. La zona marcada con linea discontinua representa de nuevo e autémata
programable, con las mismas funcionalidades que en el caso anterior.

3.EL MODULO ANALOGICO EM-235

De acuerdo con lo comentado anteriormente, € autdmata necesitard manegjar sefiales analdgicas para
realizar el control PID del servomotor. Estas sefiales seran:

- Sefid detensién proporcinal alaposicién del je motor (angulo girado por e mismo). Proviene de un
potenciometro y tomaré valores entre -10V y +10V.

- Sefid de tensién proporcina a la velocidad angular del eje motor. Proviene de un tacogenerador y
también tomard valores entre +10 y -10V.

- Tension aaplicar a motor: se trata de un motor de corriente continua que se alimenta con una tension
variable entre -10y 10V o entre 0y 10V seglin los experimentos.

El modulo analdgico del que disponen los automatas del 1aboratorio es e Em-235, con 1 salida analdgica
y 4 entradas analdgicas; que se pueden configurar para funcionar en los rangos -10V a +10V (modo
bipolar) 0 0 a 10V (modo unipolar).

Dado que en esta préactica solo se utilizard el modo bipolar, es necesario comprobar que e médulo EM-
235 esté configurado adecuadamente: 1os switches accesibles en la parte inferior del médulo deben tener
la siguiente combinacién de valores: OFF/OFF/ON/OFF/OFF/OFF (s6lo € tercer switch activado).
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Para acceder alas entradas/sdalidas anal dgicas, se pueden utilizar los borneros presentes en el entrenador
0 bien utilizar directamente las regletas de conexiones de los propios autématas (hileras inferior y
superior). Laforma de acceder a cada entrada/salida anal 6gi cas se muestra en la tabla siguiente:

Sefal Conectoresen €l entrenador (+/-) | Conectoresen laregleta del automata (+/-)
Entrada 0 AIWO+ / AIWO- A+ A-
Entrada 1 AIW2+ [ AIW2- B+/B-
Entrada 2 AlWA4+ [ AIW4- C+/C-
Entrada 3 AIW6E+ / AIW6- D+ /D-
Salida AQWO+ / AQWO- V0/MO

4. ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNICACION ENTRE EL AUTOMATA Y

EL PC

Como paso previo ala programacion del autdmata, debera establecerse la comunicacion entre el mismo 'y
el PC desde el cual sera programado. Se recuerda que caben dos posibilidades:

A través del puerto serie del PC mediante un cable que convierte las sefiales RS232 (puerto serie del
PC) a sefial es R$485 (puerto de comunicaciones del autémata).

A través de una tarjeta de comunicaciones R$485 instalada en € PC y un cable serie normal (no
conversor).

En ambos casos, |as operaciones a efectuar son las siguientes:

En primer lugar, conectar fisicamente el automata y el PC por uno de los dos medios indicados
anteriormente.

A continuacion, lanzar € programa Step7 Micro/Win en e PC.

Ejecutar la opcién ‘Comunicacién’ del mend ‘Ver’ de modo que aparezca la siguiente ventana de
didlogo (en agunas versones de Micro/Win la opcién ‘Comunicacion’ aparece en e submenu
‘Componente’ del mend ‘Ver'.

Comunicacion E

PC/PPI cable(PPI)
Direccidn: 0

Dirgccion
Local: 0

Remata: ] hd ) Haga doble clic\ Tino d
Tipo de CPLE L para actualizar ey 3 |p0 e
conexion
[v Guardar sjustes con el proyecto
Pardmetros de red actualizacion
Interface: PC/PPIl cable[COM 1]
Fratocolo: FFI

hacio: 11 bitz

Direccidn méas atta (HSA):
[~ Elinterface soporta varios maestros

Yelocidad de transferencia

Welocidad de transferencia; 9.6 kbit/s

[™ Buscar atodas las velocidades de transferencia

Aceptar

Cancelar |

Indicar e tipo de comunicacion empleada (cable conversor o tarjeta de comunicaciones) y su
configuracién. Para ello se hard doble clic sobre el icono indicativo del tipo de conexion indicado en
lafiguraanterior. Debera seleccionarse una de estas dos opciones:

0 PC/PPI cable (PPI) si la conexion es mediante cable conversor.

0 CP5611 (PPl) s laconexion es mediante tarjeta de comunicaciones.

En cuanto a la configuracion (a la que se accede haciendo clic sobre el boton ‘ Propiedades’, debera
verificarse que estan indicados |0s siguientes pardmetros:
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Direccion: 0

Timeout: 1 seg.

Velocidad de transferencia: 9.6 Kbhits/s.

Direccion de estacion més alta: 31

Red multimaestro: el cuadro debe estar marcado en el caso de tarjeta de y no marcado en €
caso de cable conversor.

O oO0Oo0oo0o

En e caso de utilizar un cable conversor conectado a puerto serie del PC, deberd indicarse si se
utiliza el puerto COM1 o el puerto COM2. Esto aparece en la solapa ‘ Conexion local’ del cuadro de
didlogo de ‘ Propiedades'.

El siguiente paso es comprobar que la comunicacion se efectlia sin problemas. Para ello se debera
encender el autématay hacer doble clic sobre €l icono de actualizacion de la ventana de didlogo (se
muestra en la figura anterior). El resultado debe ser una lista con los autématas conectados a PC que
se detectan; en el caso que nos ocupa, aparecera | 6gicamente un Unico automata.

Como ultimo paso, haremos una consulta desde el PC hacia el autémata para averiguar cuél es el
modelo exacto de CPU del que dispone este Ultimo. Para ello se seleccionard la opcién ‘Tipo' del
mend ‘CPU’, de modo que aparezca la ventana de didlogo siguiente:

Tipo de CPU X

Seleccione un tipo v una verzion de CPU, o bien lea el tipo directamente de la CPL
21 dezea gue el zoftware compruebe el rango de loz parametios v lag areas de
mermoria que soporta la CPU.

Tipo de CPLU | [wg KRz

Leer CPU |

Yersion de CPU: |01.10 ﬂ Comunicacian... |

Aceptar | Cancelar ‘

Sobre esa ventana se pulsara el botén ‘Leer CPU’. Si la comunicacién funciona correctamente,
el automataleindicaraa PC el tipo exacto de CPU del que dispone.

5. CONTROL DE POSICION. CONEXIONADO

El flujo de informacion entre el autdmata encargado del control y el motor eléctrico para € control de
posicion debe ser el siguiente:

tensién de accionamiento

| =

AUTOMATA L SERVOMOTOR
posicion angular

El autémata debe recibir informacién sobre la posicion angular en la que se encuentra €l eje del motor y
debe enviar al mismo una tension de accionamiento. Las conexiones a efectuar para €ello son las
siguientes:

Posicion angular:
Sefial: borna ‘Potenciémetros. e motor’ de la regleta del servomotor al conector a la borna de
entrada ‘AIW2+' del autdmata (o conector equivalente en la hilera superior, ver tabla pagina 3).

Masa: borna ‘Fuente de alimentacion: OV’ de la regleta del servomotor a la borna de entrada
‘AIW2-' del autdmata (o conector equivalente en la hilera superior).
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Tensién de accionamiento:

Sefial: borna‘ Amplificador: entrada positiva’ de laregleta del servomotor al conector alaborna de
sdlida‘AQWO+' del autdmata (o conector equivalente en la hilerainferior).

Masa: borna ‘Fuente de alimentacion: OV’ de la regleta del servomotor a la borna de salida
‘AQWO-’ del autébmata (o conector equivalente en la hilerainferior).

Nota: una vez realizadas las conexiones, NO se encenderd la fuente del servomotor hasta que no se haya
creado € programa que efectlia el control PID en el autémata.

6. CREACION DEL PROGRAMA DE CONTROL PID

El programade control PID debe redlizar las siguientes operaciones:

Leer de laentrada anal6gica el valor de la sefial que se desea controlar (en este caso, la posicién
angular del gje del motor.

Comparar esta medida con la referencia (posicion deseada para €l g€) y obtener el error como
resta de los dos valores.

Aplicar e algoritmo de control PID a error, calculando los efectos proporcional, diferencial
(derivada del error) eintegral (integral del error).

Escribir en lasalida analdgica el resultado calculado.

Y todas las operaciones se deben repetir periddicamente, con una frecuencia gjustable (en principio, se
utilizara un periodo de 0.01 segundos).

Dado que se trata de un programa complejo, el programa Microwin-32 ofrece un asistente que permite
generarar el programa especificando Unicamente los gjustes deseados: fundamentalmente el periodo de
muestreo y valores de las constantes proporcional, integral y diferencial.

A continuacion se explica paso a paso la utilizacion del asistente:
En el ment Herramientas, elegiremos la opcidn * Asistente de operaciones'.
Dentro de los programas que permite generar el asistente, elegiremos ‘PID’ y pulsaremos Siguiente.

Aparecerd una ventana en la que se pregunta por el lazo PID a configurar (el autdmata puede manejar
varios lazos PID simultaneamente). Elegiremos el lazo 0y pulsaremos Siguiente.

En la siguiente ventana (ver figura pégina siguiente) se nos pediran diversos datos para la
configuracion del controlador:

o0 Limitesinferior y superior de la consigna del lazo. Indican los valores méximo y minimo
que se podrén utilizar para introducir referencias de posicion. Elegiremos como valores
maximo y minimo 0.0 y 1.0, de forma que una referencia 0.0 equivaldra a una posicion
extrema del ge (-10V en el potencidémetro) y una referencia 1.0 equivadra a la otra posicion
extrema (+10V en el potencidmetro).

0 Pardmetros del lazo:
=  Tiempo de muestreo: tomaremos 0.05 segundos.

= Ganancia: se refiere a la constante proporcional (P) del regulador. Para la primera
prueba, tomaremos un valor de 4.0 para el pardmetro.

= Tiempo de accién integral: se refiere a la constante integral (I) del regulador.
Valores grandes de este pardmetro corresponden a poco efecto integral y valores
pequefios corresponden a mucho efecto integral (relacion inversamente
proporcional). Elegiremos el maximo valor posible (9999999) para indicar que no
se desea efecto integral en la primera prueba.
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» Tiempo de accion derivada: se refiere a la constante diferencial (D) del regulador.
En este caso €l valor del pardmetro se corresponde directamente con la magnitud
del efecto. Elegiremos un valor 0.0 paraindicar que no se desea efecto diferencial.

Asistente de operaciones 57-200 [PID) X

— Ezcalar conzigna del lazo

Indique como ze debe escalar la consigna del lazo. Esta conzsigna es un parametro que se
debe tranzferir a la subrutina que generara el Azistente.

Indique el limite inferiar de la consigna del lazo: I 00
Indique el limite superior de la consigna del lazo: I 1.0

— Parametros del lazo

Ganancial 4.03: Tiempo de accidn ISESSQSQ_DD min.

inteqral
Tiempo de muestreo| 005 seq Tiempo de accidn 0.00 i,
derivada

<hlrds I Siguisntes I Cancelar |

Una vez indicados todos los parametros de esta ventana, pulsaremos Siguiente.

Aparecerd otra ventana (ver figura siguiente) en la que se nos pediran datos sobre las entradas/salidas
del autdmata que se utilizarén para el control y su configuracion:

0 Opciones delaentrada del 1azo (sefid de entrada: posicion angular)
= Escalamiento: bipolar (de-10V a+10V).
= Limitessuperior einferior por defecto.

0 Opcionesdelasalidade lazo (sefial de salida: tension para el motor)

= Tipo de salida: analdgica (en €l caso de un control todo/nada se elegiria salida
digital).

= Escalamiento: bipolar (de-10V a+10V).

» Limitessuperior einferior por defecto.

Asistente de operaciones 57-200 [PID])

— Dpciones de la entrada del lazo

Indigue cémo =& debe ezcalar la variable del procezo del lazo [PY). Esta variable ez un
parametro que se debe transferr a la subruting que generard el Asistente.

E scalamienta

IBipoIar 'l Limite inferior I -32000
Limite superior I 32000

— Dpciones de la salida del lazo

Indique cémo e debe escalar la zalida del lazo. E sta zalida ez un pardmetro que =e debe
transferir a la subrutina que generard el Asistente.

Tipo de salida Escalamiento
IAnaIégica 'l 2 Lirnite inferior I -32000
Limite superior I 32000

<Alrds I Siguientes I Cancelar |

Unavez indicados todos | os parametros de esta ventana, pulsaremos Siguiente.
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En la siguiente ventana se posibilita la habilitacion de alarmas. Dado que no se desea utilizar ninguna
alarma, se dgjaran las casillas desactivadas y se pulsara Siguiente.

Aszistente de operaciones 57-200 [PID) x|

r~ Opciones de alarma del lazo

El Asistente puede afrecer zalidas de alarma para diversas condiciones del laza. Las
szalidaz se activan cuando se cumple la respectiva condicion de alarma. Indique qué
condiciones se deben habilitar.

[Limnite de: & alanma baje nammalEada IU-1 o _I;

™ Hahilitar alama alta [PY)

Lirnite del s alama alta nomalizada ID.SD 5‘

™ Habiitar comprobacidn de emores en el midulo de entradas analdgicas

clonde esta ubicadn el module de entradas snaligzasy! ID vl

<pbrds I Siguientes I Cancelar |

Aparecera una ventana (ver figura) en la que se solicitan dos datos: el primero de ellos se refiere a
area de memoria que utilizara el programa para realizar célculos. Dejaremos el valor por defecto que
aparece en € asistente: VBO. El segundo dato solicitado es la activacién del control manual del PID.
Si no se marca la casilla, € control PID comenzard a ejecutarse automaticamente al arrancar €
automata. Si se marca, sred necesario activar una de las entradas del autémata para que €l bucle PID
comience a gjecutarse. Para el presente experimento, No se marcarala casilla.c

Asistente de operaciones 57-200 [PID]

En la tabla del lazo se almacenan los pardmetros utiizados para reqular el funcionamiento del
lazo. Esta tabla tiene un tamafio de 36 bptes. Ademas, para calcular las opciones
seleccionadas se necesitan 32 bytes de datos. Indique una direccidn en la memoria ¥ donde
z& puedan rezervar B8 bytes para la tabla PID v el drea de calculo.

Proponer direccion

f VB0 hasta VBET

Puede seleccionar el control manual del reguladar PID. En modo marwal no se sjecuta el
célcula PID y la salida del lazo no cambia.

' [T Activar control manual del PID

<Blhas Cancelar

En la siguiente ventana (ver figura siguiente) se solicitan nombres tanto para la rutina de
inicializacion del PID como para la rutina de interrupcion del PID. Es indiferente el nhombre que se
les asigne (por gjemplo, ‘inicia’ e ‘interr’, pero es necesario recordar el nombre elegido porque sera
utilizado més adelante.
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Asistente de operaciones 57-200 [PID] x|

El Asiztente creard una subrutina para inicializar la configuracion PID seleccionada.

£Bué nombre desea darle a la submnuting de inicializacidn? Iinic:ia

El Asiztente creard una rutina de interrupcion para la ejecucion del lazo FID. Esta utina
+ implementara también la comprobacion de erores (3 g2 ha solicitadal].

¢ Bué nombre desea darle a la ruting de intermupcidn? IiNtEH

<Atz I Siguientes I Cancelar |

La dltima ventana nos confirma los nombres de las rutinas que se creardn y nos recuerda que
debemos incluir una linea en el programa principal que llame a la rutina de inicializacién en cada
ciclo (utilizando la marca especia SMO0.0). Al pulsar Cerrar se generaran automaticamente las
rutinas.

Una vez finalizada la gecucion del asistente, es necesario generar manualmente el codigo pedido: la
Ilamada a la subrutina de inicializacion del controlador PID. Esta llamada la haremos utilizando la marca
especial SMO0.0 (activa siempre) de modo que sea sencillo modificar los pardmetros del regulador durante
e funcionamiento. El cédigo a generar consta solo de unalinea, y se muestra en lafigura siguiente:

| Comertanio de UOF |

Metwork 1 Titula de z2amenta

| Caornentanio de segmento |

SM0.0 inicia
| |
i I EM
A2 P | Output | AT
FIDO_SP 4 Setpoi~

Simbalo Direccidn Comentanio
FIDO_SP Wh4 Congigna del proceso nomalizada
Network 2

El programa Ilama a la subrutina ‘inicia en cada ciclo de programa. Los parametros se fijaran en estos
valores:
PV_I: serefiere ala entrada analégica del autdmata que se utilizara para leer los datos del proceso
(en este caso, posicion o velocidad del motor). Se elegiralaentrada AIW?2.
Output: serefiere ala salida analégica del autdmata que se utilizard para enviar 6rdenes o acciones
de control a proceso (en este caso tensiones a aplicar al motor). Se elegirala salida AQWO.
Setpoint: se refiere a la posicién de memoria donde se indicaran las referencias para e motor
(valores deseados de velocidad o posicion). Se indicard la posicién de memoria VD4, y
autométi camente aparecera el nombre que €l asistente ha dado a esa posicién de memoria: PIDO_SP.
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7. CREACION DE LA TABLA DE ESTADO

Con €l objetivo de poder modificar los parametros del regulador PID durante la gjecucion y de forma
comoda, se creara una tabla de estado.

La tabla de estado se visuadliza desde la opcion ‘Tabla de estado’ del mend ‘Ver', submenu
‘Componente’. Se deben introducir las siguientes direcciones, una en cadafilac VD4, VD8, VD12, VD16,
VD20, VD24. El programa cambiara automati camente estos nombres paraindicar |os nombres simbélicos
de tales variables. También seré necesario cambiar el tipo de dato a ‘ coma flotante’, para poder visualizar
correctamente sus valores. Lafigura siguiente muestra el aspecto que debe tomar la tabla de estado:

"B Tabla de estado =]
I - N - R R T K - e S T RS - TN - D RN - [ v

Direccion Formato *alor actual Mugwvo walor =

1 FIDO_SP Coma flotante

2 FID0_Output Coma flotante

3 FIDD_Gain Coma flotante

4 FID0_SampleTime Coma flotante

15 FIDO_|_Time Coma flotante

5 FIDO_D_Time Coma flotante

7 Con signo

L os datos que se muestran son:

PIDO_SP: referencia.
PIDO_Output: accion de control.
PIDO_Gain: valor del efecto proporcional del controlador.
PIDO_SampleTime: periodo de muestreo.
PIDO_I_Time: valor del efecto integral del controlador (tiempo integral).

PIDO_D_Time: valor del efecto diferencial del controlador (tiempo diferencial).

Nota: los valores de los pardmetros no se mostrarén hasta que no se haya transferido e programa a
automata y se haya pulsado el boton ‘Estado de tabla’ indicado en lafigurainferior:

Botoén ‘ estado de tablal

P

Hlers @ &

!Estadu detabla!
I |

Para modificar los pardmetros (por gemplo, cambiar la referencia o cambiar los valores proporcional,
integral y diferencial del algoritmo PID) es necesario escribir el valor deseado en la casilla‘nuevo valor’
y pulsar €l botdn ‘escribir todo’ tal y como se muestraen la figura:

2- Boton ‘escribir todo’

1- Escritura valor deseado

= v ede ||y s EEE e Ells e aa ||| S\ e
= —
g Tabla de estado Escribir todo
Direccidn Formato Valor actual Valor nuevo
1 zalida Coma flotante 0.5000751 *
2 referencia Coma flotante 3.0 3.0
3 proporcional Coma flotante 4.0
4 integral Coma flotante 99333390
) diferencial Coma flotante 0.
G suma_integral Coma flotante 0.

10
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8. PUESTA EN MARCHA Y PRUEBA DEL SISTEMA

El orden de puesta en marchadel sistema sera el siguiente:
- Transferenciadel programaal autdmata, desde la opcién ‘Cargar en CPU’ del menu ‘Archivo'.

- Puesta en gecucién del programa (puesta del autdmata en modo RUN) desde la opcion ‘RUN’ del
mend ‘CPU’.

- Visualizacion de la tabla de estado y cambio de la referencia a un valor 0.3 (el modo de hacerlo se
explicaen el apartado anterior).

- Colocacion del freno del motor en la posicion inferior (méximo frenado).
- Encendido de la fuente de alimentacion del servomotor.

El agoritmo de control debe comenzar a funcionar, llevando € eje motor a la posicion indicada como
referencia (0.3). Dado que lareferenciatomavalores entre 0.0 y 1.0, estos valores tienen una equivalencia
con los éngulos girados por € servomotor como laindicada en lafigura:

posicion central posicién izquierda posicién derecha

Ref. = 0.5 Ref.=0 Ref.=1.0

Con lo que lareferencia 0.2 se situara en un punto aproximadamente intermedio entre la posicion central
y la posicion derecha mostrada en las figuras anteriores.

Para comprobar el funcionamiento del sistema de control ante variaciones de la referencia en forma
escal 6n, esperaremos a que la posicion se estabilice y modificaremos la referencia hasta un valor 0.7 (del
mismo modo que €l indicado anteriormente) y observaremos el comportamiento del motor. Se deben
apreciar dos caracteristicas en € movimiento:

- lavelocidad con la que se alcanzala posicion pedida
- lasobreoscilacion que se produce.

Se pueden redlizar experimentos modificando la posicién del eje motor entre las referencias 0.3 y 0.7 o
bien llevandolo a otras posiciones cuaquiera, con la precaucion de que las posiciones cercanas a0.0 0 a
1.0 pueden plantear problemas por estar cerca del limite de funcionamiento de los potenciometros.

Prueba 1: cambio del parametro proporcional del regulador

Una vez probado el funcionamiento del sistema con los parametros iniciales para € controlador
(constante proporcional 4.0 y sin efectos diferencia ni integral) se probara a modificar tales parametros.
La primera prueba consistira en modificar el parametro proporciona y probar e funcionamiento del
sistemaal desplazar el gje entre las referencias 0.3 y 0.7 con |os siguientes parametros:

- Constante proporcional grande: 6.0, 8.0, 10.0.

Se debe comprobar como al aumentar la constante proporcional € control es més enérgico, la
sobreoscilacién aumentay se puede alcanzar la inestabilidad.

- Constante proporcional pequefia: 3.0, 2.0, 1.0.

11
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Se debe comprobar como € control es poco enérgico, y la respuesta es muy lenta, pudiendo existir
incluso error en régimen permanente.

Como conclusion, se volvera a elegir un valor para la constante proporciona de 4.0 dado que es el que
mejores resultados proporciona.

Prueba 2: cambio de las condiciones de funcionamiento del sistema

Con €l valor de la constante proporciona en 4.0, se probara a situar el freno del motor en la posicién
superior (minimo frenado) y se repetiran los experimentos de desplazamiento del gje entre las referencias
0.3y 0.7. Debe comprobarse cémo, bajo estas nuevas condiciones, €l comportamiento del controlador no
es bueno y se produce mucha sobreoscilacién.

Deben sacarse dos conclusiones:
- Lascondiciones de funcionamiento afectan alos parametros 6ptimos del regulador.

- Lossistemas con menor amortiguacion (el freno actia como un rozamiento viscoso y por tanto como
una amortiguacion) son mas dificiles de controlar.

Prueba 3: modificacion del parametro diferencial del regulador

Para suavizar €l funcionamiento del sistema, se actuara sobre € pardmetro diferencial. Se gjustara el
pardmetro diferencial a un valor de 0.0001 y se comprobar4 como la respuesta es mejor, con una
sobreoscilacién mas reducida.

Por Ultimo, se probaré €l efecto de variar ligeramente este pardmetro diferencial e incluso el efecto de
diversas combinaciones de pardmetros proporciona y diferencial, hasta lograr un funcionamiento optimo.

La conclusion debe ser que € gjuste de |os parametros de un regulador influye de manera muy importante
en el comportamiento del sistema.

9. CONTROL DE VELOCIDAD. CONEXIONADO

El flujo de informacion entre el autdmata encargado del control y el motor eléctrico para €l control de
posicion debe ser el siguiente:

tensién de accionamiento

//—\

AUTOMATA . SERVOMOTOR
velocidad angular

El autémata debe recibir informacion sobre la velocidad angular con la que gira €l eje del motor y debe
enviar a mismo unatension de accionamiento. Las conexiones a efectuar para ello son las siguientes:

Nota: antes de realizar ninguna conexién se desconectara la fuente de alimentacion del servomotor y se
situara el autdmata en modo STOP.

Velocidad angular:

Sefial: borna ‘ Tacogener ador: sefial positiva’ de la regleta del servomotor al conector ala borna de
entrada ‘AIW2+' del autdmata (o conector equivalente en la hilera superior, ver tabla pagina 3).
Masa: borna ‘Fuente de alimentacion: OV’ de la regleta del servomotor a la borna de entrada
‘AlW2-' del autébmata (o conector equivalente en la hilera superior).

Tensién de accionamiento:

Sefial: borna‘ Amplificador: entrada positiva’ de laregleta del servomotor al conector alabornade
sdlida‘ AQWO+' del autdmata (o conector equivalente en la hilerainferior).

12
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Masa: borna ‘Fuente de alimentacion: OV’ de la regleta del servomotor a la borna de salida
‘AQWO-' del autdmata (o conector equivalente en la hilerainferior).

Una vez redlizadas las conexiones, NO se encendera la fuente del servomotor hasta que no se haya
modificado adecuadamente €l programa que efectliael control PID en el automata.

10. MODIFICACION DEL PROGRAMA DE CONTROL PID

Seran necesarias pocas modificaciones en e programa de control PID. Unicamente se restableceran los
pardmetros del regulador a valores razonables para una primera prueba y se elegira una referencia de
velocidad tambien razonable. Todos estos valores se modificaran sobre |a tabla de estado de acuerdo con
el procedimiento indicado anteriormente. Los valores aintroducir son:

Proporcional: 2.0
Integral: 9999999.0 (sin efecto integral).
Diferencia: 0.0 (sin efecto diferencial).

Referencia: 0.6 (giro lento en sentido positivo, se explica a continuacion).

Al igual quelos valores de las posiciones del gje motor variaban de cero auno en el experimento anterior,
en este experimento los valores de las velocidades del eje motor también variardn de cero a uno,
representando las vel ocidades siguientes:

0.0: maxima velocidad negativa. Equivale a una sefid del tacogenerador de -10V (unas 120 rpm en
sentido negativo de giro).

0.5: velocidad cero. Equivale a una sefial de cero voltios en €l tacogenerador.
1.0: maxima velocidad positiva. Equivale a una sefia del tacogenerador de +10V (unas 120 rpm en
sentido positivo de giro).

Normalmente se utilizaran referencias en €l rango que va de 0.3 a 0.7, dado que velocidades mayores en
uno u otro sentidos no son alcanzables por el motor.

11. PUESTA EN MARCHA Y PRUEBA DEL SISTEMA

El orden de puesta en marchadel sistema sera el siguiente:
- Colocacion del freno del motor en la posicion superior (minimo frenado).
- Encendido de lafuente de alimentacién del servomotor.

El algoritmo de control debe comenzar a funcionar, |levando a motor a girar a una velocidad cosntante,
pero sin alcanzar la referencia de 0.6 (los errores respecto de la referencia se pueden apreciar en la tabla
de estado comparando el valor ‘referencia’ (velocidad deseada) con el valor ‘salida’ (velocidad real).

Sin modificar los parametros del regulador, se haran pruebas de variacion de lareferencia entre 0.3 y 0.7,
debiendo comprobarse cémo en ningun caso €l motor alcanza la veocidad pedida (ni siquiera cuando se
solicitaunareferenciaigua a 0.5, que corresponde ala detencion del motor).

Prueba 1: cambio del pardmetro proporcional del regulador

Una vez comprobado €l ma funcionamiento del controlador, se procedera a modificar el pardmetro
proporcional del mismo para intentar mejorar su comportamiento. Se probaran valores de 3.0, 4.0, 5.0 y
6.0 y se debe comprobar cémo el error en régimen permanente disminuye (menor diferencia entre la sefial
de referencia y la sefiad de salida); pero a cambio aparecen sobreoscilaciones (la velocidad del motor ya
no es uniforme sino que se producen oscilaciones en la misma).
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La conclusion a obtener es que un regulador proporciona no es suficiente para conseguir un
funcionamiento correcto del regulador de velocidad. Se dejara el parametro proporciona en el vaor incia
de2.0.

Prueba 2: cambio del parametro integral del regulador

Se probara a continuacion la siguiente combinacidn de valores para el regulador:
Proporcional: 2.0
Integral: 0.01

Y se volveran a hacer pruebas de variacion de la referencia entre 3.0 y 7.0 o valores intermedios. Debe
comprobarse como € funcionamiento del sistema es mucho mejor: aunque la referencia tarda un cierto
tiempo en alcanzarse, acaba al canzandose. Incluso es posible detener completamente el motor fijando una
referenciade 0.5.

A continuacion se aumentara el efecto integral [levando el parametro integral a 0.001. Se debe comprobar
como el funcionamiento es alin mejor, consiguiendo alcanzar la referencia pedida en un menor tiempo.

Por dltimo, se redlizarfian pruebas de modificacion conjunta de los pardmetros proporciona e integra
hasta encontrar un funcionamiento éptimo.

Conclusion: para € control de velocidad es necesario € efecto integral; cuanto mayor sea este efecto
menos tiempo tardara en alcanzarse la velocidad deseada.

Prueba 3: introduccion de perturbaciones

Una vez los pardmetros gjustados para un buen comportamiento, €l regulador debe ser capaz de mantener
lavelocidad del motor incluso en presencia de perturbaciones.

Seredlizara el siguiente experimento: se fijara una referencia de 0.6 y se esperara hasta que la referencia
se haya alcanzado. En ese momento, se aplicar& completamente el freno. El resultado debe ser que la
velocidad descienda durante unos instantes, pero acabe restableciéndose gracias a efecto del regulador,
gque aumenta la tension a aplicar a motor. El tiempo que tarde en restablecerse indicard el correcto o
incorrecto gjuste de los pardmetros.

Una prueba similar se puede efectuar llevando de nuevo e freno ala posicién superior (minimo frenado).
En este caso la velocidad debe aumentar bruscamente pero el regulador también tiene que actuar
reduciendo latensién a aplicar sobre el motor para conseguir restablecer la vel ocidad adecuada. El tiempo
gue tarde en restablecerse también indicara s € gjuste de los parametros es correcto o no.
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ANEXQO: conector ADAM-3937.

A continuacién se incluye un listado de todas las conexiones accesibles a través del conector ADAM-

3937:

SENAL N° conector
Encoder absoluto: ~ hit 0 1
bit 1 20
bit 2 2
bit 3 21
bit 4 3
bit 5 22
Encoder incremental: sefial desfasada 4
sefial sin desfasar 23
referencia 5
Comando PWM 24
Activaldesactivafallos: sefial+10V 6
potenciémetro 25
amplificador 7
tacogenerador 26
encoder incremental 8
encoder absoluto 27
Fuente de alimentacién: -15V 9
+15V 28
-10V 10
+10V 29
oV 11
+5V 30
Potenciometros: €je motor 12
gereferencia 31
referencia-motor (sefial de error) 32
Amplificador: entrada negativa 14
entrada positiva 33
sefial cero 34
Tacogenerador: sefid negativa 16
sefial positiva 35
Generador de sefiales: sefial triangular 17
sefial cuadrada 36
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