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INTRODUCCION

En este trabajo se realizé la automatizacion y la supervisién de un Grupo Motor
Generador DC, y se aplicé un control de velocidad sobre esta planta piloto. Para
ello se implementaron herramientas industriales de marca Siemens, como el PLC
S7 200 para el control de velocidad y el software WinCC Flexible 2008 para la
parte supervisoria. En el desarrollo del trabajo se tuvo especial cuidado en aplicar

los estandares de documentacion y buenas practicas propuestas por ISA.

El documento esta dividido en cinco capitulos. En el capitulo 1 se realiza una
descripcién del proceso en general, al igual que la descripcion de la planta piloto y
la instrumentacion industrial utilizada (descripcién del PLC, sensores, relés, otros

dispositivos).

El capitulo dos contiene la descripcion del disefio de la automatizacion; en este
capitulo se explican el panel de control fisico de la planta y sus elementos, luego
se exhibe el diagrama de P&ID, el modo de operacién manual indicando el
diagrama eléctrico del sistema, la etapa de potencia, el disefio del PID y el control
de cargas del generador. Al final se presenta el modo de operacién automéatica en
la cual se realiza la programacién del PLC teniendo en cuenta el disefio del

GRAFCET, y por ultimo la configuracién del PID en el PLC S7-200.



En el capitulo tres se realiza una descripcion del disefio del sistema de
supervisién, se explica la comunicacion existente entre el PLC S7-200 y el
programa WinCC Flexible 2008 mediante el software OPC SIMATIC S7-200 PC
Access, exhibiendo las variables utilizadas, el panel de control (HMI) y las

ventanas de control de la planta piloto.

En el capitulo cuatro se describe la practica de laboratorio realizada en el banco
del grupo motor generador por medio de la cual se ejecuta el control de velocidad
y se analiza el comportamiento de la dinamica del sistema cuando es sometido a

una carga variable en los terminales del generador.

El capitulo cinco contiene la discusion sobre el desarrollo del proyecto, las
sugerencias a partir de las experiencias adquiridas durante la automatizacién

realizada y unas conclusiones sobre el trabajo en general.

El principal aporte de este trabajo es el prototipado de una planta industrial a
escala automatizada, supervisada y controlada con herramientas industriales de

amplio uso en las empresas del sector.



1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La planta piloto a automatizar consiste en un sistema de control de velocidad de
giro de un Grupo Motor-Generador (GMG) DC de 2200 Watt, mostrado en la
Figura 1, esta maquina de corriente continua estd configurada en excitacion
independiente. Este GMG podréa variar su velocidad entre 800 y 1500 rpm, con el
cual el proceso empieza su funcionalidad a partir de las rpm dadas por el usuario,

ya sean en el panel fisico o en el HMI.

Figura 1. Grupo motor generador.
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Para este caso se implemento el control realimentado de un solo lazo utilizando el
PLC Siemens S7 200, el cual posee un asistente de operaciones PID para su
autosintonia, este sistema de control se observa en la Figura 2.

Figura 2. Sistema de Control Realimentado para el lazo de Control.
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Proceso: GMG DC de 2200 Watt.

Actuador: Puente Monofasico Semicontrolado Simétricamente.
Sensor: Sensor de proximidad Inductivo (CTS1204PA).
Controlador: PLC Siemens S7 200.

Panel de control: tipo industrial: con pulsadores, pilotos, relés etc.

A continuacion se realiza una breve descripcion de la planta piloto y su respectiva

instrumentacion.

1.1 Planta Piloto

La planta piloto que se automatizd, la cual es mostrada en la Figura 3, consiste de
un GMG DC, acoplados mecanicamente, mediante un acople tipo spider,
utilizando como elemento de medicidén un sensor inductivo de proximidad, un disco

ranurado y un convertidor de frecuencia a voltaje.

La automatizacion sé realiza por medio del PLC Siemens S7 200, el cual es
programado mediante el software Step-7 MicroWIN 4.0, este se comunica al
computador por medio del software OPC SIMATIC S7-200 PC Access, se ejerce la
accion desde el software WinCC Flexible 2008 de Siemens para realizar la

supervision del sistema de control.



Figura 3. Planta Piloto

El funcionamiento en modo manual del GMG, consta de un puente monofasico
semicontrolado simétricamente alimentado a 220 VAC y controlado por medio de
un generador de pulso con circuito integrado que se le puede variar el angulo de

disparo por medio de un voltaje variable de 0 a 10 VDC.

En las maquinas de corriente continua, el inductor (campo) produce el campo

magnético necesario para que se produzcan corrientes inducidas.

En el inducido (Armadura) se desarrollan las corrientes inducidas por medio
campo magneético producido en el inductor. Finalmente, el colector es el 6rgano

que recoge las corrientes producidas por el inducido, obteniéndose corriente



continua; esto, en el caso de un generador. O, por el contrario, sirve para recoger
la corriente de la linea de alimentacién para que, por reaccién sobre el campo
magnético inductor se produzca un movimiento rotatorio, en el caso de un motor.
En la Figura 4 se muestra en detalle cada una de las partes esenciales de una

magquina de Corriente Continua.

Para mejorar la conmutacion (problemas de chisporroteo en las escobillas), estas
maquinas suelen llevar otros polos intermedios, que reciben también el nombre de
polos auxiliares o de conmutacion. El devanado de estos polos se conecta en

serie con el inducido.

Figura 4. Representacion de las partes esenciales de una maquina de corriente

continda

Culata
Nuclao carmazon

Entrehlermos
i

Arrollamiento
de conmutacion_

e

3 Inducido
» Nicleo
polar

Arrallamiento
del inducido

Colector —
de delgas
{Inducido)

Arrollamisnto
de excitacion

Un motor de corriente continua puede ser conectado en 4 configuraciones

diferentes como excitacion independiente, de excitacion en derivacion, excitacidén
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en serie y excitacion compuesta, este tipo de conexiones se detallan en la Figura

5.

Excitacion Independiente: Son aquellos que obtienen la alimentacién del rotor y
del estator de dos fuentes de tension independientes. Con ello, el campo del
estator es constante al no depender de la carga del motor, y el par de fuerza es
entonces practicamente constante. Las variaciones de velocidad al aumentar la
carga se deberan solo a la disminucién de la fuerza electromotriz por aumentar la

caida de tensién en el rotor.

Excitacion En Derivacidén: Los devanados del inducido e inductor estan
conectados en paralelo y alimentados por una fuente comudn. También se
denominan maquinas shunt, y en ellas un aumento de la tensién en el inducido

hace aumentar la velocidad de la maquina.

Excitacion En Serie: Los devanados de inducido y el inductor estan colocados en
serie y alimentados por una misma fuente de tensién. En este tipo de motores
existe dependencia entre el par y la velocidad; son motores en los que, al
aumentar la corriente de excitacién, se hace disminuir la velocidad, con un

aumento del par.

Excitacion Compuesta: También llamados compound, en este caso el devanado

de excitacién tiene una parte de él en serie con el inducido y otra parte en

11



paralelo. El arrollamiento en serie con el inducido esta constituido por pocas
espiras de gran seccion, mientras que el otro esta formado por un gran nimero de
espiras de pequena seccion. Permite obtener por tanto un motor con las ventajas
del motor serie, pero sin sus inconvenientes. Sus curvas caracteristicas seran
intermedias entre las que se obtienen con excitacién serie y con excitacién en
derivacion. Existen dos tipos de excitacion compuesta. En la llamada compuesta
adicional el sentido de la corriente que recorre los arrollamientos serie y paralelo
es el mismo, por lo que sus efectos se suman, a diferencia de la compuesta
diferencial, donde el sentido de la corriente que recorre los arrollamientos tiene

sentido contrario y por lo tanto los efectos de ambos devanados se restan.

Figura 5. Tipos de Excitacion de los Motores de corriente continta

b EO

(a) Excitacion {b) Exeitacion
independiente En Derivacion

Sl i

{c) Excnacmn {tl) Excitacion (&) Excitacion

Serie compuesta compuesta diferencial
adicional

De acuerdo a los tipos de excitacion de los motores se decidié conectar el motor
con excitacion independiente manteniendo el voltaje de campo constante y variar

el voltaje en la armadura del motor, por lo que pasamos a estudiar el diagrama

12



eléctrico de conexion del motor que se muestra en la Figura 6, para obtener un

modelo matematico del comportamiento del motor.

Figura 6. Circuito Eléctrico de un Motor de corriente continta

R L
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Donde los elementos que rigen el comportamiento del motor son

V =Voltaje de alimentacion

I =Momento de inercia del motor

b =razon de amortiguamiento del sistema mecanico
K =K,=K, = constante de la fuerza electromotriz
R = Resistencia electrica

L = Inductancia electrica

6 = Posicion del eje

El rotor y el eje son considerados como cuerpos rigidos

13



El par del motor, T, esta relacionado con la corriente en la armadura, i, por un

factor constante K,. La fuerza contraelectromotriz, ¢, esti relacionada con la
velocidad de giro segun la siguiente ecuacién:

T=K,i
e= Keé

En unidades del sistema internacional K, (la constante de la armadura) es igual a

K, (constante de motor).

Basandose en la configuracion de la Figura 6 se puede escribir las siguientes

ecuaciones basadas en las leyes de Newton y las leyes de Kirchhoffs:

JO+bO=Ki
di . :
L—+Ri=V-K@
dt

Usando la transformada de Laplace las ecuaciones del modelo anterior pueden
expresarse en términos de s.

s(Js+b)® =KI(s)
(Ls+R)I(s)=V — K(5)O(s)

Eliminando L(s) se puede obtener la funcion de transferencia de bucle abierto,
donde la velocidad de rotacién es la salida y la tensién es la entrada.

0 K

V. (Js+b)(Ls+R) + K>

En la forma de espacio de estado, las ecuaciones anteriores pueden expresarse
eligiendo la velocidad de rotacion y la corriente eléctrica como variables de estado

y la tensién como entrada. La salida sera la velocidad de rotacion.
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1.2 Instrumentacion

En esta seccién se explicara cada uno de los instrumentos utilizados para ejercer

el control de velocidad del GMG.

1.2.1 Controlador lIégico programable (PLC)

Un controlador l6gico programable PLC es una maquina electronica disefiada
para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. La
l6gica programada es basada en los siguientes elementos como parte del érgano

de mando.

e Tarjeta de entrada/salida son la interfaz entre los dispositivos de E/S
(Sensores, Actuadores) y el Controlador.

e Unidad de proceso sustituye los diferentes elementos de mando, por un
sistema basado en un procesador, capaz de realizar funciones légicas de
mando ejecutando una secuencia de instrucciones apropiadas.

e Programa de mando constituye la secuencia de instrucciones que ejecuta

la unidad de proceso para el control del sistema. Esta secuencia de
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instrucciones reside en una zona de memoria en la unidad de proceso. El
programa de mando se genera en un dispositivo ajeno al propio 6rgano de
mando (aparato de programacion, PC industrial).

El esquematico de la estructura interna de un PLC se observa en la Figura 7.

Figura 7. Estructura Interna de un PLC.

Marcas

Contadores

Memaoria RAM

| Temporizadores

Tarjetas de
Entrada
| Tarjetas
|Funcionales

La CPU en un PLC contiene la unidad de control que gobierna la ejecucién de

Tarjetas de |
Salida

Bus Perilérico

programa, unidad aritmético-légica para la realizacion de ecuaciones
matematicas, memorias RAM, ROM y EEPROM (opcional para el almacenamiento

del programa y sus datos).

Existen varios fabricantes de PLCs como Allen Bradley, GE Fanuc, LG Glofa,
OMRON, TELEMECHANIQUE y SIEMENS. Estos fabricante producen PLC de
alta, media y baja gama, para cubrir todo el campo de la automatizacién industria,

en el caso siemens uno principales fabricante produce PLC bajo referencia S7-400
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(gama alta), s7-300 (gama media) y el S7-200 (gama baja), la planta piloto esta
provista de un PLC siemens SIMATIC S7-200.

La gama S7-200 comprende diversos sistemas de automatizacién pequefos
(Micro-PLCs) que se pueden utilizar para numerosas tareas. El S7-200 vigila las
entradas y cambia el estado de las salidas conforme al programa de usuario que
puede incluir operaciones de logica booleana, operaciones con contadores vy
temporizadores, operaciones aritméticas complejas, asi como comunicacién con
otros aparatos inteligentes. Gracias a su disefio compacto, su configuracion
flexible y su amplio juego de operaciones, el S7--200 es especialmente apropiado
para solucionar numerosas tareas de automatizacion, en la Figura 8 observamos

el banco del PLC S7-200.

Figura 8. Banco del PLC S7-200
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Siemens dispone de diferentes modelos de CPUs S7--200 que ofrecen una gran
variedad de funciones y prestaciones para crear soluciones efectivas de
automatizacion destinadas a numerosas aplicaciones. En la tabla 1, se comparan

de forma resumida algunas de las funciones de la CPU.

Tabla 1. Comparacion de funciones de CPU

Funcion CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP. | CPU 226
CPU 224XPsi
Dimensiones fisicas (mm) | 90 x 80 x62 | 90x80x62 | 120.5 x 80 x | 140x80x62 | 190 x 80 x 62
62
Memoria del programa:
con edicién en runtime 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16384 bytes
Sin edicion del runtime 4096 bytes 4096 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Memoria de datos 2048 bytes 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Memoria de backup 50 horas | 50 horas | 100 horas | 100 horas | 100 horas (tip.)
(tip.) (tip.) (tip.) (tip.)
E/S integradas
Digitales 6 E/4S 8EBS 14 E/10S 14 E/10S 24 E/16 S
Analdgicas 2ENMS
Modos de ampliacion 0 médulos 2 médulos 7 médulos 7 médulos 7 médulos
Contadores rapidos
Fase simple 4 a 30 kHz 4 a 30 kHz 6 a 30 kHz 4 a30kHz 6 a 30 kHz
Dos fases 2a20kHz 2a20kHz 4 a20kHz 2 a 200 kHz 4 a 20 kHz
3a20kHz
1 a 100 kHz
Salidas de impulsos (DC) | 2 a 20 kHz 2 a 20 kHz 2a20kHz 2a 100 kHz 2 a20kHz
Potenciometros 1 1 2 2 2
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analégicos

Reloj de tiempo real

Cartucho Cartucho Incorporado

Incorporado

Incorporado

Puertos de comunicacién

1 RS-485 1 RS-485 1 RS-485

2 RS-485

2 RS-485

Aritmética en coma

flotante

Si

Tamano de la imagen de

E/S digitales

256 (128 E/128 S)

Velocidad de ejecucion

booleana

0.22 microsegundos/operacién

El PLC de la planta piloto tiene una CPU 224 DC/DC, ademas tiene un modulo de

ampliacion analégica EM 235, un modulo de ampliacién de 8 entrada digitales y

8 salidas tipo relé EM 223 y una de comunicacién Profibus DP, enlatabla 2y 3,

se observa las caracteristicas de estos modulos

Tabla 2. Caracteristicas mddulos de ampliacién analogos

N° de referencia Moddulos de ampliacion | Entradas del Salidas del Conector
modulo modulo extraible
6ES7 231-0HC22-0XA0 EM 231, 4 entradas 4 - No
analégicas
6ES7 231-0HF22-0XA0 EM 231, 8 entradas 8 - No
analégicas
6ES7 232-0HB22-0XA0 EM 232, 2 salidas - 2 No
analégicas
6E7 232-0HD22-0XA0 EM 232, 4 salidas - 4 No
analégicas
B6ES7 235-0KD22-0XA0 EM 235, 4 entradas 4 1 No
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analégicas/ 1 salida

analdgica

Tabla 3. Caracteristicas médulos de ampliacion digitales

N° de referencia Modulo de ampliacion | Entradas | Salidas | Conector
Digitales | Digitales | extraible
6ES7 221-1BF22-0XA0 EM221 8 entradas digitales x | 8 x 24 VDC - Si
24 \VDC
B6ES7 221-1EP22-0XA0 EM221 8 entradas digitales x | 8 x 120/230 - Si
120/230 VAC VAC
6ES7 221-1BH22-0XA0 EM221 16 entradas digitales 16 x 24 Si
x 24 VDC VDC
6ES7 222-1BD22-0XA0 EM222 4 salidas digitales x - 4x 24 Si
24 VDC5A VDC-5A
B6ES7 222-1HD22-0XA0 EM222 4 salidas digitales x - 4x relé10A Si
relé 10A

6ES7 222-1BP22-0XA0 EM222 8 salidas digitales x - 8x24VDC- Si
24 VDC 0.75A

6ES7 222-1HP22-0XA0 EM222 8 salidas digitales x - 8x relé 2A Si

relé

6ES7 222-1EP22-0XA0 EM222 8 salidas digitales x - 8x120/230 Si
120/230 VAC VAC

6ES7 223-1BP22-0XA0 EM 223 4 entradas digitales/ | 4 x 24 VDC | 4x24 VDC Si
4 salidas digitales x 24VDC 0.75A

6ES7 223-1HP22-0XA0 EM 223 4 entradas digitales | 4 x 24 VDC | 4xrelé 2A Si
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/4 salidas de relé x 24 VDC

6ES7 223-1BH22-0XA0 EM 223 8 entradas 8x24VDC | 8x24 VDC Si
digitales/8 salidas digitales x 0.75A
24 VDC
6ES7 223-1PH22-0XA0 EM 223 8 entradas 8x24VDC | 8xrelé 2A Si
digitales/8 salidas de relé x
24 VDC
6ES7 223-1BL22-0XA0 EM 223 16 entradas 16 x 24 16x24 VDC Si
digitales/16 salidas digitales vDC 0.75A
x 24 VDC
6ES7 223-1PL22-0XA0 EM 223 16 entradas 16 x 24 16 x relé Si
digitales/16 salidas de relé x VDC 2A
24 \VDC
6ES7 223-1BM22-0XA0 EM 223 32 entradas 32x24 32x24 Si
digitales/32 salidas digitales VDC VDC-0.75A
x 24 VDC
B6ES7 223-1PM22-0XA0 EM 223 32 entradas 32 x 24 32 x relé- Si
digitales/32 salidas de relé x VDC 2A

24 VDC

El software de programacién del S7-200 es STEP 7 MicroWIN, este constituye un

entorno de facil manejo para desarrollar, editar y observar el programa necesario

con objeto de controlar la aplicacién. STEP 7--Micro/WIN provee tres editores que

permiten desarrollar de forma cémoda y eficiente el programa de control, en la

Figura 9, se observa el entorno del Step 7 Microwin.
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Figura 9. Step 7 Microwin.
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Siemens ofrece dos opciones de programaciéon para conectar el PC al S7-200 con
el STEP 7 MicroWIN una conexién directa via un cable PPl multimaestro, o bien
un procesador de comunicaciones (CP) con un cable MPI. El cable de
programacioén PPl multimaestro es el método mas usual y mas econémico de
conectar el PC al S7--200. Este cable une el puerto de comunicacion del S7--200
con el puerto serie del PC. El cable de programacién PPl multimaestro también se

puede utilizar para conectar otros dispositivos de comunicacion al S7-200.

1.2.2. Sensor de velocidad

El sensor de velocidad estd compuesto por un sensor inductivo, un disco
ranurado, un convertidor de frecuencia a voltaje. Este conjunto genera una sefal

de voltaje proporcional a la velocidad del GMG.
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El sensor inductivo mostrado en la Figura 10 con referencia TS1204 de 12 mm de
diametro y 4 mm de alcance, con un area segura de trabajo de 0 a 3,6 mm, la

alimentacién de 10 a 30 VDC, la conexion es mostrada en la Figura 11.

Figura 10. Sensor Inductivo

Figura 11. Diagrama de Conexion Sensor Inductivo

*’EBN

+V

Para la seleccidon del disco ranurado tomamos como referencia una velocidad

maxima del GMG de 1800 rpm y la méaxima respuesta en frecuencia del sensor.
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Maxima Revolucionesdel proceso (MRP) = 1800rpm = 30Hz
Maxima Repuesta en Frecuencia Sensor (MRF) = 600Hz

i — MRF _600/ _
Maximo numero de ranuras = A/IR p= AO =20
Multiplo de 360 = 20,18,12,10,9,8,6,4,3,2.

Escogemos un disco de 18 ranuras para garantizar el buen funcionamiento del sensor

El disco de 18 ranuras con 13cm de diametro es acoplado al eje del generador,
mientras el GMG esta girando a una velocidad determinada, el sensor inductivo es
activado por el disco ranurado, generando un tren de pulso con una frecuencia

equivalente a la velocidad del GMG afectado por una constante Determinada asi.

%k
Vrpm) = D T605€8 3 33 oo / miny* F(hz)
18 *1 min
Por lo tanto cuando el GMG este girando a 1800 RPM el sensor inductivo

generara una sefial cuadrada con una frecuencia maxima de 554.4 Hz.

1.2.3. Relé Electromecanico

El relé es un dispositivo que consta de dos circuitos diferentes: un circuito
electromagnético (electroiman) y un circuito de contactos, al cual aplicaremos al
circuito que queramos controlar. En la Figura 11, se observa la simbologia del relé

y en la Figura 12, sus partes principales.
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Figura 12. Simbolo del relé.

Figura 13. Partes principales del relé.
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Su funcionamiento se basa en el fendbmeno electromagnético. Cuando la corriente
atraviesa la bobina, produce un campo magnético que magnetiza un nucleo de
hierro dulce (ferrita). Este atrae al inducido que fuerza a los contactos a tocarse.
Cuando la corriente se desconecta vuelven a separarse.

Los simbolos que aparecen en la Figura 11 poseen solo uno y dos circuitos, pero

existen relés con un mayor numero de ellos.
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1.2.4. Contactor Trifasico

Un contactor es un componente electromecéanico que tiene por objetivo establecer
o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito
de mando, tan pronto se energice la bobina (en el caso de ser contactores
instantaneos). Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente
eléctrica de un receptor o instalacién, con la posibilidad de ser accionado a
distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo,
cuando no recibe accidn alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable,
cuando actua dicha accién, en la Figura 13, se observa el simbolo de un contactor
trifasico y en la Figura 14, se observa la imagen de un Contactor trifasico.

Figura 14. Simbolo del Contactor trifasico Figura 15. Imagen Contactor trifasico

-
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2. DISENO DE LA AUTOMATIZACION

En este punto se implemento un panel de control y se utilizo un PLC siemens

(controlador), el software de monitoreo y control WinCC Flexible 2008.

Todo sistema de automatizacién esta formado por tres partes, el proceso que se
desea controlar, el controlador que tiene como funcién gobernar el proceso y la
parte de supervision que sirve de interface entre la maquina y el operador. Para
que se produzca el intercambio de informacidn entre una parte y otra es necesario
establecer interfaces o lineas de comunicacion, el diagrama de automatizacion

correspondiente a la planta piloto se muestra a continuacion en la Figura 16.

Figura 16. Diagrama de Automatizacién del GMG

J Supervisorio
|PPI multimaestro

| CONTROLADOR
S7-200 cpu 224

I Conexion Directa

Sensor de
Velocidad

: s ' Puente Monofasico
< {4t Semicontralado
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La interface de comunicacién entre el sistema de supervision y el PLC es PC PPI,
mientras que entre la parte operativa y el controlador no existe una interface o

protocolo de comunicacion, la conexién entre estas dos parte es directa.

2.1 Panel de control

La planta piloto puede ser operada en dos modos, modo automatico y modo
manual, la seleccion del modo de operacion se realiza desde el panel de
operador. En modo automatico el PLC controla el proceso de acuerdo a la
programacién del mismo, mientras que en modo manual se incide directamente
en el valor del voltaje suministrado a la bobina de armadura.
El panel de operador sirve de interface entre el operador y la maquina, el panel de
esta planta piloto fue disefiado para que realizara las siguientes funciones:

e Arranque y parada del proceso

e Seleccién de modo de operaciéon (manual o automatico)

e Parada de emergencia del proceso, en caso de que sea necesario.

e Seleccién analoga de la consigna del proceso

¢ Indicacién luminosa de proceso encendido, apagado, alarma y pérdida de

campo.
e Seleccién del voltaje de armadura en modo manual.

e Control de cargas del generador.
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¢ Indicacién analoga de voltaje y corriente de armadura del motor.

¢ Indicacién analoga de la velocidad del GMG.

2.1.1 Elementos Panel de Operador

Figura 17. Selector M/A

Selector manual/automatico

Tipo: Muletilla termoplastico
Dimension: 22 mm
Posiciones: 2 Posiciones fijas +1NO + 1 NC

Pulsador de arranque
Figura 18. Pulsador de Arranque
Tipo: Base Metalica
Dimensién: 22 mm
Retorno por resorte
Contacto auxiliar

Figura 19. Pulsador de Parada
e Pulsador de parada g _

Tipo: Base Metalica
Dimensién: 22 mm
Retorno por resorte
Contacto auxiliar

Figura 20. Parada De Emergencia
e Parada de emergencia

Dimension: 50 x 66 x 66 mm
Seta @40mm color rojo
Girar para desenclavar
Fabricante: SASSIN
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Amperimetro analogo

Indicadores Luminosos

Rojo: Stop Figura 21. Indicadores Luminosos

Verde: Start : :
Azul: Perdida de campo

Amarillo: Alarma

Dimensiéon: 22 mm

Voltaje de alimentacion: 24 VCA/DC

Potenciémetro de precision

Figura 22. Potenciometro de Precision
Potenciometro lineal

Una vuelta

20k ohmios

Perilla del potenciémetro a ; Y
Diametro inferior: 29 mm

Diametro superior: 15 mm

Alto 18 mm.
Voltimetro analogo Figura 23. Voltimetro Analogo
Rango: 0-300V AC/DC
Clase: 2.5
Dimensiones: 50 x 50 mm
Fabricante: EBC
Lectura directa

Rango: 0-20 ADC

Clase 2.5

Dimensiones 701 x 60 x 35 mm
Fabricante: Tech

Lectura directa
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e Switch de activacion cargas generador.

Figura 25. Switch On/Off

Switch balancin sencillo

Doble posicién on - off
Dimensiones: 32 x 18 x 20 mm
Con piloto

2.1.2. Conector Centronics

Los conectores tipo Centronics usados en el panel de control poseen 36 pines, los
pines usados para el conector macho Figura 26. (Entradas) y el conector Hembra

Figura 27. (Salidas), se encuentran en la tabla 4.

Figura 26. Conector centronics macho (entradas)
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Figura 27. Conector centronics hembra (salidas)

Tabla 4. Senales del conector Centronics

Centronics Macho

PIN Senal Descripcion

1 10.0 Selector Automatico-Manual de Panel de control

2 10.1 Pulsador (Start) de inicio del panel de control

3 0.2 Pulsador de parada de Panel de control

4 10.3 Parada de emergencia del panel de control

5 0.4 Activar (Sw1) carga RL1

6 10.5 Activar (Sw2) carga RL2

7 10.6 Activar (Sw3) carga RL3

15 M Masa o tierra del PLC S7-200

16 L+ Alimentacién 24 VDC de PLC

26 A+ Entrada analoga positiva para la sefal de sensor
27 A- Entrada analoga negativa para la senal de sensor
30 Cy Entradg analoga positiva para

la consigna desde el panel de control
33 C- Entradg analoga negativa para
la consigna desde el panel de control
Centronics Hembra

PIN

1 1M (AwO0) | Salida analoga del PLC S7-200

2 1L+ (Aw0) | Salida anéloga del PLC S7-200

3 Q0.0 | Relé electromecanico CR1

4 Q0.1 Bombilla indica Alarma del sistema

5 Q0.2 Bombilla indica Alarma por perdida de campo

31 M Masa del PLC s7-200
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2.2 Diagrama P&ID

Diagrama P&ID del GMG de velocidad se observa en la Figura 28; basado en la

norma ISA 55.1 - 55.3.

Figura 28. Diagrama P&ID
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2.3. Modo manual

El modo de operacion manual consiste en maniobrar el proceso con ausencia del
controlador PLC sin ejercer accién de control sobre el sistema en funcionamiento,
es decir operar el GMG en lazo abierto. Cuando el GMG se encuentre en modo

operacién manual se podra realizar siguiente funciones:

e Arranque y parada del proceso
e Parada de emergencia en caso que sea necesario.

e Variacion del voltaje de armadura en el motor.
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e Activacion de cargas en el generador.
e Opciones de visualizacion del panel de control fisico, voltaje, corriente e

indicadores luminosos de proceso encendido y apagado.

2.3.1. Conversor de frecuencia a voltaje

El LM2907 es un conversor de frecuencia a voltaje monolitico con un
comparador/amplificador de alta ganancia. La primera etapa del LM2907 es un
amplificador diferencial el cual maneja un flip-flop con realimentacién positiva. El
voltaje umbral de entrada es la cantidad de voltaje de entrada diferencial al cual

cambia la salida de esta etapa.

Después de esta etapa de entrada viene la etapa de conversién de frecuencia a
voltaje. Para hacer esto se necesita un capacitor que funcione como temporizador,
Una resistencia de salida y un capacitor que funcione como filtro. El circuito

completo se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Configuracién IC LM2907N
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Cuando salida de la primera etapa cambia de estado (debido a un cruce por cero o
a un voltaje diferencial en la entrada), el capacitor temporizador esta cargado o

descargado linealmente entre dos voltajes cuya diferencia es Vcc/2.

En medio ciclo de la frecuencia de entrada o en un tiempo igual a 'z fin el cambio
en la carga del capacitor temporizador es igual a (Vcc/2) x C1. La cantidad de

corriente promedio que entra o sale del capacitor es igual a:

ATQ:I()(AVG):Cl*%*QfN):VCC*fIN *Cl
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El circuito de salida refleja esta corriente en la resistencia de carga R1, conectada
a tierra, de esta forma si los pulsos de corriente son integrados con un capacitor
trabajando como filtro, entonces: Vo= loxR1, la ecuacién queda asi:

V, =Vee* f,, *C1* Rl

Hay algunas limitaciones en la escogencia de R1 y C1 las cuales deben ser
consideradas para el funcionamiento éptimo del circuito. C1 debe poseer un valor
mayor a 500pf para mantener una buena precisién. Valores menores generan un
error en la corriente calculada para R1. La corriente de salida del pin 3 esta
internamente fijada, por eso Vo/R1 debe ser menor o igual a este valor. Si el valor
de R1 es muy grande puede llegar a ser una fraccion significativa de la
impedancia de salida en el pin 3 la cual disminuye linealmente. También se debe
considerar el voltaje de rizado en la salida, donde el valor de C2 se ve afectado

por R1. Una expresion que describe el rizado en el pin3 es:

o Ve o CL[| Vee* S *Cl
RIPPLE 2 C2 L2

Aparentemente R1 puede ser escogida independientemente del rizado, sin
embargo el tiempo que toma el voltaje de salida en estabilizarse en un nuevo
valor, se incremente al incrementar el valor de C2, asi vemos que hay un

compromiso entre el rizado, el tiempo de respuesta, y la linealidad.

Como una ultima consideracion, la maxima frecuencia de entrada (plena escala)

esta determinada por Vcc, C1 y R1:
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V

sal—max

1
k *k
Cl VCC f IN —max

Tomando como frecuencia maxima 540.54 Hz que corresponde a una velocidad

de 1800 como se determino en la descripcién del sensor.

Teniendo en cuenta que el voltaje maximo en la salida sera de 10V y un Vcc
=12V, hacemos C1=0.01uF para obtener un valor de R1=150KW. El rizado se en

un valor de 0.06 V, de modo que C2 = 1uf.

Por ultimo se filtra la salida con un pasabajas de 16 Hz compuesto por R2 y C3. La
frecuencia de corte en hertz sera:

1

Je=onr.C,

De este modo se escoge R2 = 10KW y C3 = 1uF.

Como la salida del sensor inductivo es una onda cuadrada DC es necesario
implementar una etapa de adecuacion de sefial como se observa en la Figura 30,
esta etapa consta basicamente de una referencia negativa de voltaje, un divisor de
voltaje y dos compuertas inversoras tipo Schmitt (7414) que permiten reformar la
sefial proveniente del sensor inductivo y también sirve como buffer aislador de

impedancia. El circuito completo se muestra a continuacién en la Figura 31.
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Figura 30. Forma de onda e/s acondicionador de sefial del sensor.

Sefial suministrada por
el sensorinductivo

Figura 31. Diagrama de conexién acondicionado sefial de sensor
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La senal adecuada es conectada a la entrada del convertidor de frecuencia a

voltaje, la salida del conversor se conecta a la entrada andloga del PLC,

entregandole niveles DC comprendidos entre 0 y 10 voltios. En la tabla 5 se

muestran las pruebas realizadas al sensor de velocidad tomando como referencia

los valores de velocidad tomados con el foto tacometro y de Contacto LTDT-2236.

Tabla 5. Pruebas sensor de velocidad

Rpm LTDT-2236. Rpm sensor Voltaje sensor
700 700 3.7
834 835 4.5
1020 1022 55
1311 1313 7.0
1535 1537 8.4
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2.3.2 .Diagrama Eléctrico.

En la Figura 32 se muestra el diagrama de la etapa de control del proceso donde
interactuan los elementos del panel de control, el PLC S7-200 y la tarjeta de
control auxiliar Tj1 que contiene el generador de pulso, el circuito del convertidor
de frecuencia a voltaje del sensor de velocidad y las tarjetas ganancia en modo

manual y consigna de lazo para modo automético.

Cuando el selector S1 se encuentra entre 1 y 2 se selecciona el modo manual y
cuando se encuentra entre 3 y 4 se activa el selecciona el modo automatico, en
modo manual, cuando pulsa S2 se activa CR2 manteniéndose retenido por un
contacto NA del mismo y se desactiva cuando se pulsa S3 o S4, con la tarjeta Tj3
mientras este activo CR2 va a la tarjeta de control auxiliar a los pines del voltaje de

control del generador de pulso.

Cuando se selecciona con S1 el modo automético el PLC S7-200, con el modulo
de ampliacion EM235 de acuerdo a su programacion vy teniendo en cuenta los
estados de S2, S3, S4, SW1, SW2, SW3, la salida de los pines 2 y 3 de la tarjeta
de consigna en modo automatico, TJ3 y la salida del sensor, controla la activacién
de CR1, X3y X4 y la salida AQWO0 que mientras este activa CR1 va a los pines del
control de voltaje del generador de pulso, el piloto X1 que indica que el proceso

esta encendido se energiza cuando esta activo CR1 o CR2 y también se activa
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CRS3, mientras que X2 estd energizado cuando
que indica el proceso se encuentra apagado.

Figura 32. Diagrama Eléctrico Control.
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Figura 33. Diagrama Eléctrico fuerza.
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La Figura 33 muestra el plano eléctrico de la etapa de potencia donde intervienen
la tarjeta auxiliar de control TJ1 y la tarjeta de potencia TJ2 y elementos del panel

de control.

El Contactor CR4 es activado con 110 voltios AC mientras CR3 este activo, CR4
permite la habilitacién de los 220 VAC que van los pines R y S de la tarjeta de
potencia y al transformador T1, la salida de T1 va a TJ1, al igual que las salidas de
T2 y T3 que estan conectados a 110 en bobinado primario, de TJ1 por los pines
G1 y G2 va a la tarjeta de potencia, la salida + de TJ2 interrumpido por el
amperimetro P02 va tanto al borne A1 del motor mientras que el A2 va a la salida
— de TJ2, el voltimetro P1 se encuentra paralelo a la armadura del motor, el
generador que esta acoplado mecanicamente al motor tiene la armadura
conectada en su borne A1 a un amperimetro P3 y de este a los interruptores SW1,
SW2 y Swa, los arrollamiento de campo tanto del motor, como del generador van
conectados a los terminales + y — del puente rectificador, que estd conectado a

110 VAC.

Tabla 6. Simbolos plano eléctrico

SIMBOLO DESCRIPCION
St Selector modo Manual/Automatico
S2 Pulsador de inicio de proceso
S3 Pulsador de parada del proceso
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S4

Parada de emergencia

CR1 Relé modo automético

CR2 Relé modo manual

CRS3 Relé de 24 voltios

CR4 Contactor de Potencia

PLC S7-200 | S7-200 CPU 224 + modulo ampliacién analégica EM235

SWi1 Swicth activacion carga 1 generador
SW2 Swicth activacion carga 2 generador
SW3 Swicth activacion carga 3 generador

X1 Piloto proceso encendido

X2 Piloto proceso apagado

X3 Piloto alarma amarillo

X4 Piloto alarma azul

TJ1 Tarjeta de control auxiliar

TJ2 Tarjeta de potencia

TJ3 Tarjeta de consigna del lazo

Tarjeta ganancia en modo manual (controla el voltaje armadura

TJ4 motor en modo manual)

PO1 Voltimetro voltaje de armadura motor

P02 Amperimetro corriente de armadura motor
P03 Amperimetro corriente de armadura generador
RL1 Punto de conexién carga RL1
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RL2 Punto de conexién carga RL2
RL3 Punto de conexién carga RL3
T1 Transformador de 220VAC a 24VAC
T2 Transformador de 110 VAC a 9VAC
T3 Transformador de 110 VAC a 24VAC, 12VAC
B1 Puente rectificador
M Motor
G Generador

2.3.3. Etapa de potencia

La etapa de potencia estd compuesta basicamente por un generador de pulsos
capaz de accionar los tiristores que se encuentran el un puente monofésico
semicontrolado simétricamente, este puente es alimentado con un voltaje 220

VAC 60HZ con las fases Ry S. como muestra el la Figura 34.
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Figura 34. Diagrama Puente Monofasico Semicontrolado Simétricamente

220vac (9

A continuacién se explicara el funcionamiento del puente monofasico

semicontrolado simétricamente.

2.3.3.1 Puente Monofasico Semicontrolado simétricamente

Los diodos rectificadores proporcionan sélo un voltaje de salida fijo. Para obtener
voltajes de salida controlados, se usan tiristores con control de fase en lugar de
diodos. El voltaje de salida de los rectificadores de tiristor se varia controlando el
angulo de retardo o de disparo. Estos rectificadores controlados por fase son
sencillos y menos costosos, y su eficiencia es, por lo general, superior al 95%.
Como convierten de corriente alterna a corriente directa, a estos rectificadores

controlados se le llama también convertidores AC-DC.
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El arreglo del circuito de un puente monofasico Semicontrolado simétricamente se
ve en la Figura 35 con una carga altamente inductiva. La corriente de carga es
continua. Durante el semiciclo positivo, T1 esta polarizado directamente. Cuando
T1 se dispara en wt=q, la carga se conecta a la alimentacién de entrada a través
de T1y D, durante el periodo a< wt < 1. Durante el periodo <t < (1+a), el voltaje
de entrada es negativo y el diodo de libre circulacion Dy, (freewheel diode) tiene
polarizacion directa, por lo que conduce para proporcionar la continuidad de
corriente de la carga inductiva. La corriente de carga se transfiere de T; y D> a
Dm, y el tiristor Ty y el diodo D, se desactivan. Durante el semiciclo negativo del
voltaje de entrada, el tiristor T2 queda con polarizacién directa y el disparo del
tiristor T, en wt=m+a invierte la polarizacién de Dn,. El diodo D, se desactiva y la

carga se conecta a la alimentacién a través de T2 y D1.

Durante los periodos 0< wt < a y <t < (+a) no esta encendido ninguno de los
tiristores por lo tanto no hay alimentacion de entrada. Lo que sucede es que
debido a la carga altamente inductiva, en ella se almacena energia y mientras no
haya alimentacion esta energia es descargada por medio del Dy, que presenta
polarizacion directa durante estos periodos, esto proporciona continuidad de

corriente en la carga.
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Figura 35. Circuito Puente Monofasico Semicontrolado Simétricamente
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La Figura 36 muestra las formas de onda del voltaje de entrada y salida, las
corrientes por T4, T2, D1, D2, corriente de entrada, corriente de salida y la corriente

por Dm.

El voltaje promedio de salida se puede calcular con:

Ve = ijv senaxd(ar) = i[— cos a)t]z _V (1+cosa)
2z 2z V4

Y Vpc se puede variar desde 2V,/1  hasta 0, variando a de 0 a .
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Figura 36. Formas de onda de voltaje y corriente.
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2.3.3.2 Diseno de la etapa de potencia

El objeto de esta seccion es disefar una etapa de potencia que permita alimentar
los devanados de campo para el motor y el generador con un voltaje D.C fijo,
mientras se varia el voltaje de armadura en el motor, con objeto de controlar asi la
velocidad. Los devanados de campo y armadura se identificaron midiendo sus
respectivas resistencias sobre el motor y el generador. Los resultados obtenidos

fueron:

Tabla 7. Resistencia para los devanados de campo y armadura

Resistencia Resistencia
devanado de devanado de
Armadura (Q) Campo (Q)
MOTOR 1.8 445
GENERADOR 1.2 451

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 7 contrastandolos con los datos
mostrados en la tabla IV. Resistencia para los devanados de campo y armadura
del trabajo “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROL FUZZY DE
VELOCIDAD PARA UN MOTOR DC DE POTENCIA” evidenciamos que los
valores de resistencia del devanado de armadura han sufrido cambios
significativos que pueden limitar el buen funcionamiento de las maquinas corriente

continua.
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Para determinar el consumo de potencia del par, se midié la corriente del motor
mientras se introducian cargas de 100 Watt en el generador y se alimentaba los
devanados de campo a un voltaje de 110V D.C y se introducia un voltaje en la
armadura de 130 VDC con el fin de llevar el proceso a condiciones maximas de

operacioén. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 8. Consumo de potencia del par motor generador

Numero de cargas | Corriente (A) | Potencia (W)

1 1.8 189
2 3.8 296.4
3 4.8 393.6

De a cuerdo a la corriente maxima obtenida y el voltaje de armadura utilizado en la
prueba se seleccionan los SCR y los diodos a utilizar en la configuracion del
puente.

1 21, *FD(factor de disefio)

tiristor
ivisior 2 Voo ¥ FD( factor de disefio )

Se escoge un factor de disefio de 1,5 para asegurar el correcto funcionamiento del
tiristor y los diodos.

>1 . *15
>48%1.5=7.2A

tiristor

tiristor

>V, *15
>130 1.5 =195

tiristor

tiristor
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De acuerdo a esto se escoge un tiristor cuya corriente este por encima de 7.2 Ay
con un voltaje superior a 195 VDC, se selecciono el tiristor TYN 612 de 12 A, 600

voltios y los diodos 10A6 de 10 Amperios, 600 Voltios.

2.3.4. Etapa de Control

La filosofia de control de proceso consiste en conectar el motor con Excitacién
independiente, con el fin de mantener un voltaje constante en la bobina de campo
y variar el voltaje en la armadura, y por consecuente variar la velocidad del GMG
proporcionalmente. La velocidad del GMG es la variable del proceso y es la que
nos interesa manipular variando el voltaje en el inducido. Esta variacién se realiza
determinando el angulo de disparo para conduccién de los tiristores del puente
monofasico.

El controlador es de tipo PID seréa el encargado de recibir la sefial entregada por el
sensor de velocidad y el Set Point, procesarlo y establecer el valor del voltaje en la
armadura y asi llevar el GMG a el valor establecido en la consigna del proceso. En
este proceso existira un control de cargas en el cual el sistema mantendra la

velocidad estipulada y el voltaje deseado.

2.3.4.1. Generador de Pulsos con Amplificador Operacional

Existen varias formas de implementar un generador de pulso, utilizando UJT, PUT
y JFET, amplificadores operacionales, a este ultimo nos referimos y lo utilizaremos
para la obtencién de un pulso utilizando una configuracidbn monoestable realizada

por el temporizador LM555.
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Figura 37. Generador de pulso con amplificador operacional
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Este generador de pulsos se realizé implementando varias etapas, la primera de

ellas es el circuito detector de cruce por cero la cual es la encargada de activar el

circuito de disparo, la segunda etapa es el generador de rampa la cual, es la

encargada de limitar el voltaje del pulso, este va de 0V a 15V, como tercera etapa

esta el comparador, se encarga de enviar el pulso de disparo para que el circuito

integrado (LM555) sea capaz de activarse y generar el pulso deseado, por ultimo

se encuentra la etapa generadora de pulso, esta es disefiada con base en el

integrado temporizador Lm555 el cual trabaja en configuracibn mono estable;

como interfaz entre controlador y dispositivos de potencia se emplean dos

optoacopladores MOC3011, los valores de resistencia, capacitor y diodos se

observan en la tabla 9.

Tabla 9. Valores elementos del generador de pulsos.

Simbolo Valor

R4 5.1kQ

Ro 5.1kQ

R 100k

R4 100k Q

Rs 10k Q

Re 10M&

R, 2.2kQ

Rs 10KQ

Rg 6.7kQ

Rio 12k Q

Ri1 3.66k<Q (ajustada con potencidmetro de 5k)
Rio 2.2kQ

Ris 22k Q

Ri4 3.88k Q (ajustada con potenciémetro de 5k)
Ris 22k Q

Ry Potenciometro 10K

Ried 330Q

Rroc 1504
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Rpulso 2209

R 22k

R 1.5Q,

Cs 1.05uF — 50V
Cq 81nF (ceramico)
Cs 0.99uF — 50V
Cs 11nF (ceramico)
D; 1N4934

D, 1N4744

Q; 2N3904

Qz 2N3906

2.3.4.2. Control de cargas del generador

Siguiendo el principio de la maquina eléctricas de corriente continua, el generador
debe ser excitado para que este pueda generar, por lo que el voltaje suministrado
en el inductor serd un voltaje constante para establecer un relacién proporcional

entre la velocidad del GMG y el voltaje en la bobina de armadura del generador.

Para obtener varios niveles de carga en el generador, se dispone de un conjunto
de 3 cargas de 100 watt cada una, este se realiza para observar el
comportamiento del GMG ante diferentes valores de carga en el generador. El
control de estas carga se realizara de forma manual, es decir, el operador de la

planta decide cuando activar estas cargas.

2.4. Modo automatico

En este modo de operacién el PLC S7-200 ejecuta la accién de control del GMG,

para este caso se podra ingresar el valor de de referencia de manera local (Panel
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de control) o remota (HMI), el dispositivo se encontrara en constate comunicacién

con el computador mediante el cable PPl (USB/RS485).

Se utilizo el software OPC SIMATIC S7-200 PC Access para lograr la
comunicacion de las variables de control entre el PLC y el software WinnCC

Flexible para crear el panel HMI (Human Machine Interface).

2.4.1. GRAFECT

En la programacion del PLC S7-200 se utilizé la metodologia GRAFCET (Figura
31.), que permite describir el proceso a automatizar, contemplando entradas,

acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas acciones.

En este caso el programa realizado no contempla gran magnitud, este contiene
una etapa inicial en la cual empieza el proceso, la transicion SA indica el selector
en estado automatico y la transicion m indica que este debi6 ser presionado y la
negacion de P y negacién de E, indican que este pulsador de parada y de
emergencia no deben estar presionados, si esta condicidbn no es ejecutada no

pasa al siguiente estado.
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Figura 38. GRAFCET del GMG
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Se ejecuta una sola y Unica accién de control PID sobre el lazo a controlar para
todo el sistema, las transiciones finales es la sefal de control enviada al generador
de pulso para ejercer la accién de control adecuada sobre el generador de pulso
G; si P o E es presionado en cualquier momento del ciclo, se realizara la transicién

hacia la etapa inicial en la cual el proceso no realiza accion de control.

2.4.2. Programacion del PLC

El lenguaje utilizado para la programacion de PLC S7 200 usado es Ladder o
lenguaje de contactos, en la programacion realizada se tuvo en cuenta los
componentes fisicos, del panel de control y los utilizados para la ejecucién del

sistema supervisorio.
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Para realizar la programacién se definieron las variables principales a utilizar en el

programa para una mejor lectura del mismo, estas se encuentran en la tabla 10.

Tabla 10. Definicién de variables principales

SIMBOLO DIRECCION COMENTARIO
selector 10.0 Selector manual/Automético
encender 10.1 Activar el proceso (Start)
parar 0.2 Detener todo el proceso
par_emergencia 10.3 Detener el proceso en caso de fallas
sw_1 0.4 Carga 1 activa
sw_2 0.5 Carga 2 activa
sw_3 10.6 Carga 3 activa
sensor AIWO Sensor Inductivo de proximidad
set_point AlW4 Consigna enviada desde WinCC Flexible
alta_vel MO.2 Indica alarma de alta velocidad
baja_velo MO0.3 Indica alarma de baja velocidad
i_supervisorio M1.0 Activar el proceso desde WinCC Flexible
p_supervisorio M1.1 Parar el proceso desde WinCC Flexible
ri1 M1.2 Carga 1 activa para el HMI (Wincc)
ri2 M1.3 Carga 2 activa para el HMI (Wincc)
ri3 M1.4 Carga 3 activa para el HMI (Wincc)
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ledoff M1.7 Piloto estado apagado del proceso en WinCC
proceso_on Q0.0 Activa Relé Electromecanico de 24 VDC

alarma Q0.1 Activa piloto de alarma del panel de control
setpoint_esc VD250 Ajustar consigna desde el panel de control

A continuacién se explica cada Segmento (Network) de la programacién utilizada

en MicroWin 4.0:

Activacion del sistema y de los pilotos

Network 1: se encuentran los contactos que habilita el relé electromecanico de 24
V DC vy al resto de variables del proceso de control, el principal contacto llamado
“selector” es el que proporciona la condicibon de modo automatico, en este
segmento se relaciona tanto los contactos controlados desde el panel local como
desde el panel remoto Wincc.

La ejecucion del programa para el panel de operacion manual es la siguiente:
Dado que el selector se encuentra en automatico existe una sola posibilidad de
accionarlo mediante contacto “encender’ este contacto energiza el contacto
normalmente cerrado “p_supervisorio” y a su vez el “parar” el cual es un contacto
Abierto (NA) pero fisicamente es un contacto cerrado (NC), es decir este siempre
se encuentra activo, al igual que la parada de emergencia “par_emergencia”, de
esta manera se activa la bobina relé “proceso_on”, dejando energizado toda la

secuencia.
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Para detener la ejecucién del programa, se abre el contacto “parar”, al presionar el

pulsador fisico de parada (rojo) se desactiva la bobina del relé.

Metwork 1 Titulo de seqmenta

| Comentario de seomento |

selector enecender P_SUPEMISONo parar par_emergencia Procesa_on
1 | 1 | /| | l | 1 r )
I 1 I 1 | 1 | 1 I .

procezo_on ledoff
| |
1 I |

_supervizono
| l
1 I

Ejecucion desde el panel remoto (WinCC):

La accion de marcha esta dada por el contacto “i_supervisorio” que energiza los
contactos “p_supervisorio”, “parar’ y “par_emergencia”. La accién de parada se
realiza cuando el contacto “p_supervisorio” cambia de estado de NC a NA, desde

WinCC.

Cuando la bobina del relé esta activa se encendera el piloto verde del sistema
supervisorio, y si se encuentra activa la bobina “ledoff” se encendera el piloto rojo

del panel remoto.

Mover variable Sensor

Network 2: En este segmento se mueve la variable sensor (Alw0) hacia una

palabra la VW500, esta sera usada en la entrada del bloque PID.
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Network 2

SMOL0 MO
[
| | EN END ——)

sensor< I QuT Fvws00

Ejecutar subrutina S_ITR: Escalar de entero a real Set Point.
Network 3: se escala la entrada de la consigna del panel de control fisico (de 0 a
32000 A de 0.0 a 100.0) para poder realizar la conmutaciéon con la consigna del

HMI; la subrutina S_ITR se explicara mas adelante.

Metwork 3
ProCeso_on S5_ITR
Ehe en
zel_pointq Entrada Salidal setpoint_esc
32000415H
J4ISL
100.0405H
004050

Escoge Set Point Local-Remota

Network 4 ,5 y 6: para estos segmentos se realiza la siguiente accién, en el
network 4 se habilita el proceso para que la variable VD200 se mueva a VD300, si
esta activa la marca 1.6 (desde el HMI) se escoge consigna remota, si no se
ejecuta el network 5 escogiendo como consigna la que se encuentra en el panel
fisico y se mueve la variable setpoint_esc hacia VD300. Para el ultimo, el 6
segmento se mueve la variable VD300 a VD200 (variable proceso_on activa),

dado que esta es la utilizada en el PID.
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Metwork 4
|
proceso_on k1.6 MOV _F
| | |
— | 1 EN Eno[——)
YD2004IM QUT D300
Metwork 5
[
pr?cesa_lan | b1 .EI MOY_R
1 1 /] EN ENo —)
satpaint_sse< M OUT YD 300
Network 6
|
proceso_on MOv_R
l
— | EN ENo ——)
Y300 QUT D200

Iniciacion del PID
Network 7: el programa llama a la subrutina ‘PIDO_INIT’ en cada ciclo de

programa, dado que la marca SM0.0 siempre se encontrara activa desde el primer

ciclo del programa.
Los parametros fijados son: PV_I: se refiere a la entrada analdgica del automata

que se utiliza para leer los datos del proceso (en este caso, la entrada A+, A-). Se

eligié la entrada AIWO0. Output: se refiere a la salida analdgica del automata que se
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Metwork 7

SMO.0 FIDO_HIT
I I EN

W EO04 P Output =100

VD200 Setpoin™ Highdl™ - alta_wel
MO qAuto_ ™ Lowdla™ - baja_velo

WDTE0 - M anual™

utilizard para enviar érdenes o acciones de control al proceso, estas ejerceran
accion sobre el generador de pulso para disparar los tiristores en la etapa de
potencia, Se eligi6 la salida VW100 la cual es movida hacia AQWO para poder
efectuarse la accion.

Set Point: se refiere a la posicion de memoria donde se indicaran las referencias
para las Rpm del GMG (Valores de rpm estan entre 600 y 1200). Se indica la
posicion de memoria VD200, Auto: se activa con el bit M0.1 y Manual: ejerce el
control en un rango de 0.0 a 1.0, asignada a la variable Real VD160, HighAl: indica

si existe alta velocidad (M0.2), y LowAla: si existe baja velocidad (M0.3).

Mover Variable
Network 8: En este segmento se mueve la VW100 la cual proviene de la salida
del PID para ejercer la accion de control a AQWO fisica del PLC, fue necesario

realizar esta operacion dado que el sistema no veia el valor en la salida.
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Hetwork 8

proceso_on MO W
— | EN eno ——)
W 00<IN QUT fA0w0

Activa Carga 1 (100 Watt)
Network 9: Si el proceso esta activo y se activa la primera carga (sw_1) en el

panel de control esta se vera reflejada como activa (rl1) en el HMI de WinCC

Flexible.
Metwork 3
|
procesa_on 21 i
| | ¢ )
Activa Carga 2 (100 Watt)

Network 10: igual al segmento anterior si proceso esta activo y se activa la
segunda carga (sw_2) en el panel de control esta se vera reflejada como activa

(rl2) en el HMI.

Network 10

process_on aw_2 il2
| | | | Id )
| | | | LY
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Activa Carga 3 (100 Watt)
Network 11: en este segmento al igual que los anteriores todo ocurre igual solo

que se activara la carga 3 (sw_3) y se vera reflejado en el HMI (rl2).

Metwork 11

PrOCEso_on aw_3 i3

.
L

Activa alarma de estados
Network 12: Si existe una alarma ya sea por alta (M0.2) o baja (M0.3) velocidad

esta activara el bombillo amarillo indicando alarma (QO0.1).

Network 12

PrOCEs0_on alta_wvel alama

1 | 1 |

~
~s

Subrutinas del Programa Principal

Subrutina S_ITR: Escalar de entero a real, La programacion realizada fue tomada
de los ejemplos dados por siemens en su pagina web'.

Network 1: El escalado se efectia leyendo los valores transferidos del programa
principal: la entrada en si, el limite superior de la escala para el valor de entrada

(ISH), el limite inferior de la escala para el valor de entrada (ISL), el limite superior

! Extraido de: SIMATIC Ejemplos S7-200 (Tips & Tricks)
http://www.automation.siemens.com/microset/html_76/support/tipps/index.htm
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de la escala para el valor de salida (OSH) y el limite inferior de la escala para el

valor de salida (OSL).

Hetwaork 1 Escaal de enlzio a 124
[l
5M0.0 506
[ 1
|} ER eno ——|
HOSH-LOE 101 OUTh 105H-LDE
ROSLLDT01M2
SUR_|
EM END —j
HEntzda Lw 0 N1 QUTIE riradaLivwd
CEIRRE Tk
D1
BN eno——
HEntrzda L0 I OUT 4TEMP DoLDiE
DA
EM eno——
YTEMP_DiLD1E4IN QUTk 4TEMP FiLD22
MUL_F
EN eno——y
4TEMP_RLD22 M1 OUTh #05H.LDE
HOSH-LDE Iz

Network 2: El siguiente paso consiste en determinar el rango de escalado de la
salida, restando para ello OSL de OSH. La entrada se desescala restando ISL de
ella y convirtiéndola luego a un entero doble, para convertirla por ultimo a un valor

real. El valor real de la entrada se multiplica luego por el rango de salida.

En el siguiente paso, ISL se resta de ISH para determinar el rango de escalado de

la entrada. Este se convierte a un entero doble y, finalmente, a un valor real.
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Hetwomk 2 Ezcalado [cartnuacion)
|
EM00 305
|
— | EN eno——
HISH: L2 IN1 DUT | HISH L2
HEL LW 142
DI
EN eno——|
HISH. Lz DUT | HTEMF_D.LD18
TR
EN eno——
KTEMP_DLDTE I DUT | 4TEMF R LD22
o F
EN eno——|
HOSHLDE]INT DUT | H05H LDE
RTEMP_RLD22 142
00 _F
EN eno——)
HOSLLDTDINT DUT | 405+ LDE
HOSHLDEA N2
MOV
EN eno——|
#O5HLDE{IN DUT | 855idL D14

A continuacién, el rango de salida se divide por la entrada desescalada para
determinar el valor de salida final. Para que este ultimo se pueda transmitir de
nuevo al programa principal, el valor de salida final se transfiere a la variable local

de salida, desde donde se retorna.

La formula es la siguiente: Ov = [(Osh - Osl) * (Iv - Isl) / (Ish - Isl)] + Osl

Ov valor de salida escalado

v

valor de entrada anal6gico
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Osh limite superior de la escala para el valor de salida escalado

Osl = limite inferior de la escala para el valor de salida escalado
Ish = limite superior de la escala para el valor de entrada analégico
Isl = limite inferior de la escala para el valor de entrada analégico

2.4.3. Configuracion del PID

El programa de control PID debe realizar las siguientes operaciones:

a. Leer de la entrada analdgica, el valor de la sefal que se desea controlar
(las revoluciones del generador).

b. Comparar esta medida con la referencia (nivel deseado) y obtener el

error como resta de los dos valores.

c. Aplicar el algoritmo de control PID al error, calculando los efectos
proporcionales, diferencial (derivada del error) e integral (integral del
error).

d. Escribir en la salida analégica el resultado calculado.

Tratando de un programa complejo, pero, gracias a el Software Step 7 MicroWin

4.0 el cual ofrece un asistente que permite generar el programa especificando
Unicamente los ajustes deseados: fundamentalmente el periodo de muestreo y
valores de las constantes proporcional, integral y diferencial.
A continuacién se explica paso a paso la utilizacion del asistente:

a. En el menu Herramientas, elegiremos la opcién ‘Asistente de

operaciones’.
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b. Dentro de los programas que permite generar el asistente, elegiremos
‘PID’ y pulsaremos Siguiente.

c. Aparecerd la ventana siguiente en la que se pregunta por el lazo PID a
configurar (el automata puede manejar varios lazos PID

simultdneamente). Se configurara para el lazo 0 de control.

Aszistente de operaciones FID (Configurack para \,ﬁ

Esta funcian ke ayudara & configurar urna operacian FID Jazo de regulacidn con accian proporcional,
integral, derivetiva). Ls cperacion PID uliiza una {abls dal lazo que contiens 5 pardmetnos pers
controler ke ejecucicn ded mismo, Aqui pedra corfigurar los perametmos del laza PID 2 indicar todas las
funcicnes especisles de entrada y saiida,

B proyecto contiens las configuraciones PID indicadas a continuadidn. Pam modficaruna
corfigurcian exigentes, seleccionela en la lksta que aparece abap y haga cic en “Siguiente’. Far
crear una nueva configuracian PID. seleccione MNuewa’y después haga dic en “Siguente’.

Cun'ﬁg.lml:imz: aeditar

Haga chc en "Siguients’ pam modficar esta configuracidn

n la siguiente ventana se requeriran diversos datos para la configuracién

del controlador:

e. Los limites inferior y superior de la consigna del lazo se indican la

ventana siguiente, eligiendo como valor maximo 100.0 y valor minimo 0.
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Asistente de operaciones PID [Configuracion PID para O

Escalar corsigna del laza

Indigue cdmo s= debe escaer |8 consigna del larm. Ede corsigne s un pardmelro que s= debe
trargferr 2 la subeubing oue generard & asslente.

Indique &l limile iferor de |a consigna del laza: m

Indigue & limie superior de |a corsigna del lana 100.0

 Paémetroa del lazo

Ganancia I 2.I}3: Tiempa de accon integral 020 min
Tiempo oa muestred I 10 s=q. Tiempo de accian derivativa 001 min.

chris | Sguerte> | Cancear |

ey

Los parametros seleccionados para el lazo de control se extrajeron de la herramienta
autosintonia PID, proporcionado por el programa Step 7 MicroWin 4.0, a manera de

ensayo y error.

f. Después de indicados los parametros de consigna del lazo, se pulsa
siguiente, aparecera otra ventana en la cual se introducen los datos de
entrada y salida del autdmata que se utilizan para el control y su

configuracion.
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e L

Opciones de la enfrada ded laeo

Indique céma g= debe secalar la vanable del procesn dellazo (PV). Esta vanzble ee un pardmetio
oue 28 debe tranaferr a |3 subntina que penemR & asstenta.

Escalamierto
- Limie inferior 17255
[ Ulzar offest da 20% Limile supedior 32000

Opcianes de |a salide del lamo

Indique coma se debe escalar |2 sabda del lezo, Esta saida es un parameto que == debe transter
& la subniing que generard &l ssidente.

Tioo de salida Escalamisnio
|tnsligea =] |Unipoler <] Limeirferor | 18687
[T Llizar cffset de 20% Limite supesiar 12000

<Arhs Ciguiertes Canecelar

El limite inferior para la entrada del lazo (sensor), es limitado dado que
esta es la revolucién (rpm) minima a la cual trabajara el GMG. Para las
opciones de salida del lazo se escoge de tipo analdgica y unipolar, en la
cual se restringira el limite inferior dado que este sera el valor de

arranque minimo para el GMG.

g. Luego se habilita la opcién de alarma del lazo para indicar si existe alta

o baja revolucion del sistema GMG.
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Dociones de alama del |=n

Hl asisterte pusde ofrecer salidas de alama pam diversas condiciores del l2zo, Las salidas s=
activan euands se cumale |a respedtiva condicidn de alama.

¥ Habiltar dama bajz PV)

Limite de |2 alama baja nomalizada iU 0] _::i
Limts de |z slama sta nomalzadz !D.BD _i:

™ Habiftar comprobacicn de emores en ol madulo de enfradas enaligicas

cénde esta vbicado el mddulo de entradas enzligcas? I: -I

¥ Habiltar dama ata (FY)

Aparecera una ventana en la que se solicitan dos datos: el primero de
ellos se refiere al d&rea de memoria que utilizara el programa para
realizar céalculos.

dejaremos el valor por defecto que aparece en el asistente: VB0 hasta

VB119.

DSt rife che eperaciones PID [Config iracidn b

| Asigrar memora a la configumciin
En la tabla del lazo se slmecensn los pardmetros uliizedos pars reguler o funcionamienio del
lara. E=tatabls ens un lamafio de B0 byles. Ademds, para calcular |22 opoiones selecdomadas
22 necesian 40 bytes de dstee. ndioue una direccidn 2n la memaonz V donds ee pusdan
resarvar 120 byies para la tabla PID y el 2ma da céloulo.

Bl zststente puede proponar una direccén que reprasente un blogue de tamafio suficiente en iz
memana ¥ no utlizado todawia.

Proponer direccidn
WBO hasta VB115

s | Sguerte> | Cancear |
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i. En la siguiente ventana se realiza la activacién del control manual del
PID. Para esto se manejaran dos opciones automatico-manual dentro
del programa HMI de WinCC Flexible, escogiendo una entrada escaldn

0 ejecutando la accion de PID.

ke oo P Compongin e T

B asagtarte crears una subrubna pam nicialzar 3 corfiguracion PID adecconada.

£Cue nombre dessa darle 2 la subnting de inicializacion? | SR

B assterte creard una rubna de imtemupcicn par la ejecucidn dal laze PID. Esta natina implementad
también fa comprobacion de emores {6 se ha soliciado)

E,l."."ué rombre des=a dare 2 la nfna d= irh:mq:l:iﬁn':' PID_EXE

Puade seleccionar &l conbrol manual del regulador PID. BEn mode manual no ee ejecuta &l cdleuio PID
y la ealda de [azo no cambia.

¥ Activar comral manual dal PID

“Hlrds I Siguieries I Cancdar

j. El nombre para llamar la subrutina es “PIDO_INT” para el lazo de control

y como rutina de interrupcion PID_EXE
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3. DISENO DEL SUPERVISORIO

El sistema de supervision se desarrollo en el software SIMATIC WinCC flexible
2008, para el disefio de un supervisorio hay que tener en cuenta, en primera
instancia el protocolo de comunicacion entre el automata y sistema de supervision,
definir que variables van a ser utilizadas por el supervisorio, en una tercera etapa

se define el aspecto grafico del sistema dandole forma y contenido al supervisorio

3.1. Comunicacion

Para la comunicacion entre automata S7-200 y el supervisorio es necesario
establecer un estado intermedio, este estado intermedio consiste en tomar los
estados actuales de las variables del automata y transferirlos mediante el
protocolo OPC al sistema de monitoreo y si el supervisorio puede escribir sobre
algunas variables se da en sentido opuesto, es decir, el servidor OPC vigila y
transfiere informaciéon desde el automata al supervisorio y viceversa, la etapa
intermedia se realiza mediante el software S7-200 PC Access OPC Server. Este

software se comunica con el S7-200 mediante un cable PPI (USB).

A continuacién observamos un pantallazo del S7-200 PC Access OPC Server, con

las variables del proceso control de velocidad de un GMG DC.
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= contro_pc_acces.pca - S7-200 PC Access
Archiva Edicidn  Ver Estado Herramientas Avuda
=y =]
contro_pc_acces v Tipo de datos Acceso Comentario G
hat's Hew ; 3 control interna del ciclo de trabajo del
=2, MicrowinISE) pid0_d_time: Y0204 DWORD R tiempa de accion derivativa
-8 conkrel B pido_i_time ¥D200 DWORD R tiempo de accian integral
O simholos Bpido_sampleti,.. Y0196 DWORD R tiempo de muestrea
B pido_gain WD192 DiORD R tiempo de accion derivativa
B consigna_naorm Y00 DINT R consigna del lazo normalizada en 0y 100
B Siempre_On SM0.0 BOOL R marca especial siempre activa
1B salidapid QW10 INT R zalida analoga del lazo de control PID
BRLE 1.1 BOCL R activacion de carga #5 del generadaor
BRL4 1.0 BOCL R activacion de carga #4 del generadaor
BiRrLa Q0.7 BOOL R activacion de carga #3 del generador
BrLz Q0.6 BOGL R activacion de carga #2 del generador
BRrL1 Q0.5 BOOL R activacion de carga #1 del generador
Bperd_campo Q0.4 BOOL R sefial luminosa que indica perdida de campo en el motor
B encendida Q0.3 BOCL 3 sefial lumonosa proceso encendido
B alarma Q0.2 BOOL R sefial luminosa de alarma
j= 1 Q0.1 BOGL R zalida digital de prwm1
Brwrn Q0.0 BOOL R zalida digital de pwm0, control de volbaje de armadura M
IDdeitern ¢ | Tipo de datos | ‘alar Marca de hora | Calidad ”~
B MicroWin, control, simbielas. slarma BOOL - 13917765 EBad
2 Microwin, control, simbolos. arrangque BOOL - 1003917765 EBad
B Microwin. control. simbalos.consigna T - 10039171765 Ead
B Microwin. control. simbaolos.consigna_lr BOOL - 10039171765 Bad
2 MicroWin, control, simbaolos . consigna_norm DINT - 103317765 Bad
B MicrowWin, contral, simbalos.conk_pwm NT - 1033171765 EBad
B Microtin, control, simbiolos.encendida BOOL - 13917765 EBad
B Microwin. control, simbolos. o BOOL - 10:39:17:765 Bad
B Microwin. control, simbolos FO4 BOOL - 10:3ALTITES Bad
@ Microwin,control simbolos FOS BOOL 2 10:3RL7TES Bad
B MicroWin, control, simbolos FO7 BOOL = 103N17T6E Bad
B MicroWin,control, simbolos FOG BOOL - 13917765 Bad
B Microwin. control. simbolos. FO9 BOOL - 10:39:17:765 Bad
B Microwin. control simbolos F10 BOOL = 10:391TITES Bad
B Microwin,control simbolos F11 BOOL - 103LFTES Bad :
L T T U ST P e IENEAPEE S noa o
Liska EE UM

Cuando el cliente de prueba esta activo el S7-200 PC Access OPC Server se
encuentra transfiriendo el estado de las de variables entre el autbmata y el

supervisorio. El diagrama de flujo de la comunicaciéon se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Diagrama de flujo de comunicacién.

R L T

Windows PC
T

[P e

$7.200 PC Acces

La seleccién del protocolo de comunicacion dentro de WinCC flexible se realiza en
arbol del proyecto en el modulo de comunicacién en el item de conexiones, en
esta se configura como driver de comunicacién OPC, y dentro de los parametros

se selecciona como nombre del servidor el S7200.0PCServer.

3.2. Variables

A la hora de definir una variable en WinCC se debe tener en cuenta los siguientes

parametros principales.

Nombre de la variable: es el nombre interno en WinCC Flexible

Conexion: es la conexién de acceso de datos configurada en la seleccién del
protocolo de comunicacién, cuando las variables son internas de WinCC no se
especifica la conexiéon como variable interna.

Simbolo: es el simbolo que se especifica para la variable en S7-200 PC Access.
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Tipo de datos: es el tipo de dato o formato de la variable puede ser Int, Short,
Long, Bool, Word, Dword, Char, Byte, Float, String, Doublé Y Date.

Direccion: es la direccién de S7-200 PC Access donde debe acceder la variable
para obtener su estado actual.

Ciclo de adquisicion: es el tiempo en el que debe leerse, el estado actual de la

variable.

En el area de propiedades de la variable se puede establecer escalas lineales de
una variable andloga, limites para crear avisos de advertencia, establecer eventos

de acuerdo a la variacion de la variable.

3.3. Diseno Grafico del Supervisorio

El disefio grafico del supervisorio consiste en darle forma y contenido, es decir en
este punto se define e implementa que es lo que se quiere mostrar en el mismo.
Este supervisorio contiene una imagen inicial denominada panel de control
operador, y un conjunto de tres imagenes que muestran los parametros del
controlador PID, los estados actuales de las variables correspondientes al motor y

la imagen correspondiente al generador y sus parametros.

3.3.1. Panel de control Operador

Esta es la imagen principal del proyecto, donde se tienen las funciones principales
de proceso, tales como arranque, parada, valor de la consigna, valor actual de la

variable del proceso, indicadores luminosos que hacen referencia a estados del
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proceso (encendido, apagado, alarma y perdida del voltaje de campo del motor) y
también se tiene un display de fallas y advertencias pre configuradas en el

proyecto.

De manera grafica se tiene un bosquejo que hace referencia a el Motor y el
Generador acoplados mecanicamente, donde el generador tiene acoplado un
disco ranurado, para medir la velocidad a través de un sensor inductivo. La
velocidad del GMG se puede observar en un indicador anédlogo de RPM. En la
parte inferior se tienen un grupo de tecla de navegacion del supervisorio y unos

accesos directos a las imagenes secundarias del proyecto.

Figura 40. Panel de Control Operador

@

o
Rango (800-1500)
996 RPM

1026 RPM

[Ne " HoraTFecha  Estadn |fexte  GR] |

Lazo Cerrado Lazo Abierto Salir Runtime
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3.3.2. Lazo Cerrado

En esta imagen se muestra los pardmetros de configuracion de un controlador
PID.

Tiempo de muestreo.

Tiempo de accién derivativa.

Tiempo de accién integral.

Ganancia del lazo de control.

Entradas y salida del controlador PID.

Variable del Proceso Actual.

Consigna del lazo de Control.

Salida del lazo PID

Figura 41. Lazo Cerrado

Configuracion PID

1038] RPM

0.01 min Sensor_|sensor 1035 | 15/09/2010 0:54
setpoint | setpoink_Sc 996 [ 18/09(2010 0:54
< il | >

0.2 min

Salida PID | SalidaPID 114 [18/09/2010 0:4
< I | E

Panel De Control Lazo Abierto Generador Salir Runtime
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La salida analoga del lazo PID controla un modulo el angulo de disparo del

actuador del proceso.

3.3.3. Lazo Abierto

En esta imagen se muestra los parametros de configuracion en lazo abierto, no

existe control PID en esta configuracion.

Rango 800 - 1500 {Rpm)

1000|

Sensar |sensor | 1009 | 15092010 0:54; Salida PID | SalidaPID | 105 | 15/09/2010 0:5
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3.3.4. Imagen parametros del motor

En esta imagen se muestra la ficha técnica del motor, adema de mostrar el voltaje
de campo en el motor, que es un valor constante, el valor del voltaje de la

armadura. La consigna del lazo de control y la velocidad actual del mismo.

Figura 42. Pardmetros del motor

Lnversidid
Temnoemiicace Balhar
T o RE

ACTUAL 035
¥. Campo 120¥DC

Y. Armadura 1]

Panel De Control Lazo Abierto Salir Runtime
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3.3.5. Imagen parametros del generador

En esta imagen se configura un pulsador con retencién para activar el control de
cargas del generador por el supervisorio, si este no esté activo, la activacion de las
cargas se realiza desde el panel del control fisico. Si esta activo el control de
cargas del generador por supervisorio, cada SW activa una carga de 100Watt
diferente, cuando una carga se activa se enciende un indicador luminoso
predeterminado.

También se puede observar la ficha técnica del Generador y los valores actuales
de velocidad y voltaje generador en el inducido.

Figura 43. Parametros del Generador

CONTROL DE CARGAS GENERADOR

Velocidad actual 975

¥. Campo 120vDC

Panel De Control Lazo Abierto Salir Runtime
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4. PRACTICA DE LABORATORIO

En esta seccion se describe la practica de laboratorio que permite observar y
analizar el comportamiento del control de velocidad del GMG a diferentes valores

de carga.

A continuacién se presentan los pasos para realizar la practica:

1. Conectar los conectores Centronics del banco al PLC, conectar el PLC y
encender la fuente externa (debe estar encendido el Piloto Rojo de
Parado o Apagado), el selector del panel de control debe estar en
automatico para que el PLC ejerza la acciéon de control sobre el grupo
motor generador.

2. El panel de control debe conectarse a una fuente de de corriente alterna
de 110 V.

3. Conectar la alimentacién del grupo motor generador a una fuente de
corriente AC de 220 V.

4. Abrir el archivo “controlgmg.mwp” de MicroWin 4.0
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5.

CATIP 7 HKaWHN |:|_:|||r HamQ - [R0P {SIATICN]
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D S0 08~ BR|lax|nr@||reRE RT|es| & sbEE
b HE AN (R e ara
e ) Srwedodes 1T i O - O Sk A R S | e I+ i O e - |l | 3
B P B AL (din I I S Thoca | Tcoddeo Looeriag |
+ i Mous de o I I ]
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£l Tarts o ostace wl |F"| ':'F“?. |"r| f“)
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! . = | 1 17T 1 | *
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v 31 Py
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+ g Corvmrsain. 1] I3l Wb e e Fras. gt Fogeed i Lol
+ i Condudasy [ L H ! Pl i Pt F v i Pl e Gt
vl et i i e (X9 I P ko b Pk o Pocgs o 3 o
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+ ([ Cadena
p=r.|u.. Sunn -
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Se pulsa en el boton comunicacién de la ventana anterior, para ejercer

la comunicacién entre PLC y MicroWin 4.0

Comunicacidn

Loest ] Bl i
Ramala | 2 o CPU 224 REL D201
Diveccian: 2

Tipi e CRLE CPU 224 REL D201

[ Gustdar confipuracion con el aroveclo

- Parémelras de red
Ikeclaz, PEAFF cabislUSE]
Pictoccla: PPl
Mocky 10 bis

Dirmccian més sk (HSAT M

[~ Soporta varios maeelcs

~Vakbeidad da ransaieneia
Velooidsd detransterencic 56 kbil's

[ Buscsr abodas ke velosidades de transierench

Ajustar interfaze PEPC Areptar I Canceler
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6. Luego se carga el programa en la CPU 224 del SIMATIC.

FCISTEP 7-MicrefWEd - CONtrolgmg moe swancy)

B} dechevs Edoin Ve CPU Ted Hemmieniss  Verksra —

DD &0 -8 o L |@|re (PR REe eS| E
ho e | DS AN Be = 4r3

5] Movedade: 1 I T T, R AN, N T TR R T T T 3

g Cargar em CPU

EE Utikoe o biodtn Vipoare” para sebsoonmal loa biogues ous desea caga en la CPUL B
+ -
i 5 Diveccatn s, 7 CPU Z24REL (201
B | 3 ) Hsps ek en Taiga an OPU pans coveras =
o L B g—l' g
. =
- 3 Dpoones
3
i Dpeems
: g Ex :m&- Huscands en 9.6 kbiifs, ..
v [+ Elogue de mtema
s R Diccale B2 de 125
‘ I™ Confipracanes de ragat do datos
-

) Haga clic para obtener ayuda y soporte

i &L F T

B T e T e G T O | s - T | s - | e s |

'Bal
»

4 18 Tabtn i sinbrken (A s FAL P ]
# 1200 Tabia e mstackn Mutwesd 1 Tarques on Pasinies

Fiptercen crasdal 5 _gans BLBCIFF P_Stays1FF PPein g5
Comurcaciin

amodo RUM?

'+ ruca il Fregpames S Wil |
: Iroces Pl Pare s Corid

o (g It i Pawada Friwo el Pared o Cootid |
# |1 Opeaciones Kigoas Pawrin bl Programa 9 Wil |

2 Tisritimeres oras TED Tor) il Progrivech g Wil |
# |5 Contiol del programs :W? :I:&L-ﬂg-.u-umo&ﬂ' B Coramal pcan

[ %] | o Aaormgtic: Fasca. el Parad de Contol

8. Abrir “controlgmg.pca’ de software S7-200 PC Access para ejercer la

comunicacion entre MicroWin 4.0 y WinCC Flexible. Se selecciona todos
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los items y se cargan en el cliente de Prueba para observar el estado de

cada variable.

IT CONTRO-1 - S7-200 PC Access

Archivo Edcién Ver Estado Herramientas Ayuda

DwHd|sB=ex[EE
=1 B CONTRO~1
What's Mew

=8 icrowin(Use)

IDdeitem ¢

= cortrol gmg
-5 USUARIO!

Cliente de prueba

Marca de hora

Calidad

Estado: ON

~

Bbicrotitin cantrol e |

9B Microtiin.control gmg. ISUARIO ! .alarma

| Microtin.control gmg.USUARIO!  alarmat

|8 Hicrowwin control amg USUARIO! alarmal.

B Microuin.control gmg USUARION  Auto-HanuslPID
B picretwin.cantral arg USUARIOL Consigna_r

|9 Microtiin.control gmg. ISUARIO L. derivativo

| Microtin control gmg USUARIO L enecender

|8 Microwwin contrel g USUARIO! .i_super visorio
|2 Microuin.control gmg USUARION Integral

= tral atng USLARIOL ledoff

9B Microtiin.control gmg. ISUARIO 1 . Manual

B Microtin control gmg USUARIO L
B Microwwin control amg USUARIO! Musstreo

| Microin.contrel gmg USUARIO1 . p_supervisario
|9 Microwin.cntrol amg. ISUARIOL par_emergencia
|9 Microtiin.control gmg. ISUARIO L  parar

ISHARIAT nerdidaramnn

memoria_praceso_on

0000000

2.000000
0
0.0000000
0

1,000000

04:45:09:108
04:49:09:108
04:49:09:108
04:49:09:108
04:49:09:108
04:45:09:108
04:49:09:108

04:49:09:108
04:45:09:108
naeanaan

Good
Good
Good
Good
Good
Good
Good

9. Abrir archivo “controlgmg.fwx” de WinCC, y dar click en RunTime para

empezar a introducir los parametros para la operacion del banco.

s skl
[ e ey

Hivel: 0

# ] Copatys de grificon de'al
] Wiz camietas de grificza

& B Tesduy nta de grifices
B Acmirivdracidn e ursios runkini
& P22 Configuaciin del pare de cpma|

Tamgs | Cugain

Cigstignbin
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10. Se debe verificar que en el panel de operador, el selector (manual —
automatico) se encuentre en estado automatico, en la pantalla principal
del panel operador hacemos click en “Lazo Cerrado” para darle los

valores deseados de arranque del motor.

@ °
Rango (800-1500)
296 RPM

1026 RPM

|5 W ora 1 Fecha . Estado’ fextor o GRO|

-

- = == )

11.Luego colocar la velocidad deseada de arranque de los motores
(preferiblemente 1000 RPM) y presionar enter, despues dar clik en

“Panel De Control” para ir a la pantalla principal.
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Configuracion PID

1038 rRPM
096  RPM

0.01 min

G | 180010 0:54

1.0 &0

114 | 18/09/2010 0:3
>

12. En la pantalla principal ya introducidos los parametros de arranque del

motor, se procede al encendido del banco dando click en “INICIAR”.

LnihecT sk
mcleroace bainar
TR R

@
Rango (B00-1500)

996 RPM

1026  RP™

[N Hora fecha Estado fexto R |

——

o
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13. Dando click en “Lazo Cerrado” podemos observar el comportamiento
del grupo motor generador con sus respectivas variables y datos del

proceso.

Configuracion PID

1038] RPM

996 RPM

0.01 min Sensor_|sensar | 1035 | 18/03/2010 0:59
setpaint | setpoint_5c [ 936 [ 1{03/2010 0:54)

| >

0.2 min

Salida PID | SalidaPID 114 | 18/09j2010 0:
< I | >

Panel De Control Lazo Abierto Motor Generacdor Salir Runtime

14. Dando click en “Lazo Abierto” observamos en comportamiento del

grupo motor generador sin control PID.

Rango 800 - 1500 (Rpm)

1000|

1009 | 18/09/2010 0:54 salida PID | SalidaPIn 105 | 15/03/2010 0:§
| > < 0 | >
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5.0 RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
en el banco en modo automatico confrontando las pruebas realizadas en vacio y
con carga en el generador, en la primera seccién se muestran los resultados en
vacio, en la segunda seccién se muestran los resultados con carga de 100 watt,
en la tercera seccion se muestran los resultados con carga de 200 watt, y por

ultimo en la cuarta seccién se muestran pruebas con carga de 300 watt.

5.1 Control automatico en vacio

En esta seccion se mostraran pantallazos del controlador PID en el sistema de
supervision, se realizaron diferentes pruebas con valores de la consigna del lazo

de 800, 1000, 1200 y 1500.

En la Figura 44 se muestra el control automatico en vacio con valor de consigna
de 800 RPM en donde se nota que la variable del proceso alcanza el valor de la

consigna por lo que se logra el control de la velocidad del GMG.

En la Figura 45 se realiza la misma prueba pero con un valor de 1000 RPM en la

consigna del lazo y se obtiene un comportamiento similar que en la Figura 44

donde la variable del alcanza a 1030 y se mantiene con variaciones de +/- 2 RPM.

89



En la Figura 46 con un valor de set point de 1200 se muestra que la accién de
control del PID lleva la variable del proceso 1201 con una variacién de +/- 2 RPM
logrando un control similar a las de las pruebas anteriores, por ultimo se
selecciona un valor de 1500 RPM para la consigna del lazo con el motor sin carga
donde el controlador PID mantiene la variable del proceso en 1495 RPM como se
muestra en la Figura 47, confirmando la buena accion de control sobre la

velocidad del GMG.

Figura 44. Control automatico 800 RPM en vacio.

Configuracion PID

Sensor SEnsor 39 (21052010 11
setpoint | setpoint_Sc S00,000000 (21/05/2010011
Salida PID | SalidaPID 700 |21/05/2010 11
< 1 | ¥

[
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime
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Figura 45. Control automatico 1000 RPM en vacio.

Lrinverstdad
e okokca = Bobhar
T e e woi

Configuracion PID

Sensor SEMSOF 1031 |21/05/Z010 11

setpoint [ setpoink_Sc 1000,000000 (21 /05/2010 11

Salida PID | SalidaPID 554 | 21/05/2010 11

2l [ Il >

[
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime

Figura 46. Control automatico 1200 RPM en vacio.

Configuracion PID

Sensar SEensor 11/09/z010 22
setpoint | setpoinkt_Sc 11j09/z010 22
Salida PID | SalidaPIC 11/09/2010 22
€| | >

[
Rango PID manual 800 - 1500 {(Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime
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Figura 47. Control automatico 1500 RPM en vacio.

Configuracion PID

Sensar SENSOr 1495 |21 j05/z0100 11
setpoint | setpoint_Sc 1500,000000 |21 /05/2010 11
Salida PID | SalidaPIC 1350 [21/05/2010 11
< 1] | ¥

| ,
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime

5.2 Control automatico con carga de 100 watt

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos del banco colocando una

carga de 100 Watt en el generador, el montaje es mostrado en la Figura 48.

Figura 48. Montaje
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En la Figura 49 se muestra el proceso con carga de 100 Watt en el generador con
un valor de consigna del lazo de 800 RPM donde notamos que el controlador lleva
la variable del proceso a un valor de 839 RPM igual que la prueba en vacio
mostrada en la Figura 44 con la diferencia salida del PID se encuentra en 945 en
la prueba con carga de 100 Watt y la prueba en vacio se encuentra en 701 esta
diferencia encuentra razén en que el motor necesita un valor mayor de voltaje en
la armadura para contrarrestar la carga en el generador que es transmitida hasta

el motor.

Figura 49. Control automatico a 800 RPM con carga de 100 Watt.

Lnnversidiad
Teonokodica ci Balhar

ARERAER IR 1Ak

Configuracion PID

SENsor 8392100502010 11
setpoint_Sc #00,000000 | 21052010 11
SalidaPID 945 | 21f05/2010 11

| ¥

|
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime
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En la Figura 50 se muestra la prueba realizado con carga de 100 Watt en el

generador con valor para la condigna del lazo del lazo de 1000 RPM donde el

controlador lleva la variable del proceso a un valor de 1027 logrando un buen

control sobre la variable del proceso, caso similar al de la prueba en vacio con el

mismo valor de consigna de lazo mostrado en la Figura 45, con una diferencia de

373 unidades en la salida del PID debido a que el valor en la Figura 45 es de 856,

esto se debe a que el controlador aumenta el voltaje en la armadura para

contrarrestar la carga de 100 watt en el generador.

Figura 50. Control automatico a 1000 RPM con carga de 100 Watt.

Configuracion PID

SENS0r

1027 | 21/05/2010 11

sekpoint_Sc

1000,000000 | 21/05/2010 11

SalidaPIn

1229 | 21/0%/2010 11

|
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor

| >

Salir Runtime
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En la Figura 51 se muestra la prueba con la misma carga de 100 Watt en el
generador donde se alcanza a controlar la variable del proceso y mantenerla a
1198 RPM, mientras el valor de la consigna del lazo esta seteado a 1200 RPM, en
comparacion a la prueba en vacio mostrada en la Figura 46 se nota que la salida
del pid se encuentra en (no se tiene imagen de 1200 rpm en vacio) mientras que
con carga de 100 watt se encuentra en 1495 que es casi el valor maximo al que
puede llevar el PID su salida (1500 es el valor maximo de la salida del PID), dado
que el PID no puede aumentar el voltaje en la armadura no es posible realizar
control para valores mayores de 1200 RPM como consigna del lazo tal como se ve
en la Figura 52 donde se tiene 1500 RPM como consigna el contralodor lleva su
salida hasta el mayor nivel y solo puede llevar la variable del proceso a 1202 RPM

que esta muy lejos del valor deseado.

Figura 51. Control automatico a 1200 RPM con carga de 100 Watt.

lmursrdud
Gl =oeckacs ke
" T

Configuracion PID

Sensar SENSOr 1198 |21/05/2010 11
setpoint | setpoint_Sc 1200,000000 (21/05/2010 11
Salida PID | SalidaPI0 1495 | 21/05/2010 11
< | >

[
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime
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Figura 52. Control automatico a 1500 RPM con carga de 100 Watt.

Configuracion PID

Sensar SENSOF 1200 (21052010 11
sebpoint | setpoink_Sc 1500,000000 (21 /05/2010 11
Salida PID | SalidaPID 1500 | 21/05/2010 11

<l ] | »

[
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime

5.3 Control automatico con carga de 200 watt

En esta seccion se muestran los resultados de las pruebas con carga de 200 Watt
en el generador el montaje se observa en la Figura 53.

Figura 53. Montaje para prueba con carga de 200 Watt.
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Al realizar las pruebas con 200 watt con carga notamos que el PID solo puede
controlar en un rango de 900 RPM como se muestra en la Figura 54 hasta 1125
donde la salida del PID se encuentra en su valor maximo como es mostrado en la
Figuras 55 y 56, para valores de consigna menores de 900 RPM el GMG entra en

un estado de oscilacion y no logra controlar en ningiin momento.

Figura 54. Control automatico a 900 RPM con carga de 200 Watt.

Lriversidiad
Teanokwilcacie Ealhar
T armaEm tRmaE

Configuracion PID

SENSOF 936 (21/05/2010 12
sebpoint_sc 900,000000 | 21/05/2010 12
2alidaPID 1128 |z21/05/2010 12

| >

|
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime
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Figura 55. Control automatico a 1200 RPM con carga de 200 Watt.

n Lnnversidiad
Teanokoica i Balhar
g

Configuracion PID

Sensar

1123

21j05}2010 12

setpoint_Sc

1200,000000

Z1/05/2010 12

SalidaPID

1500

Z1/05/2010 12

|
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor

I >

Salir Runtime

Figura 56. Control automatico a 1500 RPM con carga de 200 Watt.

Configuracion PID

SENS0r

1132

Z21/05/2010 12

setpoink_Sc

1500,000000

Z1J05(2010 12

SalidaPID

1500

21}05{2010 12

[
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor

| ¥

Salir Runtime
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5.4 Control automatico con carga de 300 watt

Cuando se realizaron las pruebas con carga de 300 Watt (ver Figura 57) el PID no
puede ejercer control alguno sobre el GMG debido a que el motor alcanza su
corriente nominal de operacion 4.8 AMP, como se muestra en la Figuras 58 y 59
no importando el valor de la consigna del lazo la variable del proceso se mantiene
entre 1074 y 1076 RPM, para valores superiores de consigna del lazo la salida del

PID se mantiene en 1500.

Figura 57. Montaje para prueba con carga de 300 Watt.
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Figura 58. Control automatico a 1200 RPM con carga de 300 Watt.

Configuracion PID

Sensor SENSOP 1074 | 21j05/2010 12
sebpoint | sekpoint_3c 1200,000000 | 21/05f2010 12
Salida PID | SalidaPID 1500 | 21/05/2010 12
£l I | b3

|
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime

Figura 59. Control automatico a 1500 RPM con carga de 300 Watt.

Configuracion PID

SENSOF 1064 (Z1/05/2010 12
setpoint_sc 1500,000000 | 21052010 12
Salida PID | SalidaPID 1500 | 21f05/2010 12
£ I | >

|
Rango PID manual 800 - 1500 (Rpm)

Panel De Control Generador Motor Salir Runtime
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5.5 Rango de velocidades para control.

Debido a las caracteristicas actuales de las maquinas de corriente continua, que

presentan diferencias en los devanados de armadura como se explico en el

diseno de la etapa de potencia agregando que el valor de aislamiento a tierra de la

bobina de armadura del generador se encuentra en 0.4 MQ, notamos que el

generado no se encuentra en optimas condiciones de

funcionamiento

restringiendo el buen control de velocidad del GMG, soportandose en los

resultados obtenidos se sintetiza en la tabla 10 los rangos donde se puede ejercer

buena accion de control sobre el GMG.

Tabla 11. Rango de velocidades para control automatico.

Carga Rango (rpm)
Vacio 800-1500
Generador con campo conectado | 800-1300
100 watt en generador 900-1200
200 watt en generador 900-1100

300 watt en generador

Alcanza corriente nominal 5.5 Amp.

101



CONCLUSIONES

Con este trabajo se implementd un controlador de velocidad para un grupo Motor-
generado, utilizando un autémata programable S7-200 para el modo de operacién
automatico del banco y un control por medio de un potencidmetro lineal para el
modo de operacion manual, ademas se dispone de un sistema de supervision

configurado en un computador.

Con los valores sintonizados para las constantes derivativa, integral y proporcional
En el PLC SIEMENS SIMATIC S7-200 se logra una buena accién de control
sobre el grupo Motor-Generador obteniendo tiempos de asentamientos de 60

segundos aproximadamente.

El sensor de velocidad implementado permite monitorear las rpm del grupo Motor-
Generador, cada 20° con una desviacion maxima de 3 rpm tomando como

referencia el foto tacometro y de Contacto LTDT-2236.

El puente monofasico semicontrolado simétricamente en estado estable del
equipo cumple con las condiciones de disefio debido a que puede entregar en
forma permanente un voltaje de salida estable y una corriente superior a la

nominal del motor.
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El sistema de supervision disefiado permite al usuario visualizar el estado de las
variables del proceso en tiempo real, para estudiar el comportamiento del mismo,

el supervisorio fue implementado en el software SIMATIC WinCC flexible.

Debido a las condiciones actuales del generador por tener un bajo aislamiento a
tierra (0,4M Q) y una baja resistencia de armadura (1,2Q) se restringidé el rango
de rpm (entre 800 y 1500 RPM) en que se puede controlar la velocidad del grupo
Motor-Generador logrando resultados satisfactorios de control con variaciones de

+/- 2 rpm sobre el valor de la consigna del lazo.

Al culminar el desarrollo este prototipo quedan abiertas opciones de mejoras para
seguir investigando e implementando otras técnicas de automatizacion de
maquinas de corriente continua enfatizado en los procesos industriales mas

utilizados.
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ANEXO A. DATASHEET SENSOR INDUCTIVO TS-1204

oneH INDUCTRVE

Higher PerformaneefagReducediBrice’

QS-QL Series
Square-shaped

Top SENSING
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Tubular type |

ix £ 2] : - : _'“-”' ) -
Quality . Technic . Service gl
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LR s

DC SQUARE SHAP PROXIMITY SENSORS  FEIRLIT R T

Qs5-1705 Qs-1708 Qi-1805 QlL- 1808
Smm= 1 0% Bmw= 105 Smimz 0% B 1 0%
[ 0 to dmm 0 to Frnen 0 fo dmm O io Fmm
A fron sieal 17X 17X 1 mm
DI 1.5% or lass of opevallon distance
L] 10-30 VDC
INEERR 10, or less
MR Mcodmen sink current 150 mA
1.5 ar less [eab 1 50md, !I:I"I*I.'I.J.I'I'ﬂiﬂ
SO0HZ | 200HZ | SOOHZ | 200HZ
fiz. ¥
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OC TUBULAR TYPE PROXIMITY SENSORS  PURTIANEE iy

Model Ne. 15-3010

T5-3015 TS-1B05 TS-1808
B EHEn Tireres: T TS TOF S T0E Bmms 1 0%
Securs isimg rompa e N 2 to Bmm Do 12mm 0 fo dmm 0 b &.4mm
skondard sensing object iR R lron steel 30 X 30 X Tmm | fron seel 18X 18 X Tmm
AP 1.5% or less of opevation diskance
10-20 VDC
10mA or lass

Maximun sink currant 150 mad

1 8V aor les [af 150ma sink cumend]

400HZ | 100HZ _ S00HZ T
67

-2 o + FO'C/ 35 to PER RH, Siorge - -20 fo +70°CA38 fo 5% RH

Detection sufoce Wi | FOM 2@ mﬂi:&mrﬁrﬁdwim
Shiekded 83,5t | Non shislded Witist |  Shielded BA | Non shiolded me:st

DO TUBULAR TYPE PROXTIMITY SENSORS LR TR kil 25

em g TS-1202 TS5-1204 TS-0801 TS-0802
. pperation disionce M Zrone 10 Arrwre 10E Trens: 1O 2mms 1 0%
0 to 1.4mm 0 to 3. 2mm 0 fo 1. Bmm Do 1.4mm
Iren stoal 12 X 12 X 1mm lran seal 8 X 8 X Tmm
15% or less of opevation distancs
10-30 VDC
10mA or lass

Meximun sink currant 150 ma

1.5% or less [af 1.50mA sink curmand]

Merx. response fregquend ] 1KHZ i SO00HZ 1.5KHZ IKHZ
Degres of pratection TR P&

Temperarure,/ Humiddy — WEEE /0¥ =20 o + FOC/ 35 m F5% RH, Siorge 20 o +70°CA 35 o $5% RH

Material PHSH Datection sufeos WIHE : POM 88 Housing 88 ¢ Brass nickel Ploted SriRstin

Fpa Shiakded A | Non shiclded Metist | Shiskded WA | Non shisled Bt
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ANEXO B. DATASHEET CONVERTIDOR DE FRECUENCIA A VOLTAJE

LM2907N

General Description

The LM2907, LM2917 series are monolithic frequency to
voltage converters with a high gain op amp/comparator de-
signed to operate a relay, lamp, or other load when the input
frequency reaches or exceeds a selected rate. The tachom-
eter uses a charge pump technigue and offers frequency
doubling for low ripple, full input protection in two versions
(LM2907-8, LM2917-8) and its output swings to ground for a
zero frequency input.

Advantages

B Output swings to ground for zero frequency input

W Easy to use; Voutr = fin % Voo < R1 = C1

m Only one RC network provides frequency doubling

B Zener regulator on chip allows accurate and stable fre-
quency to voltage or current conversion (LM2817)

Features

m Ground referenced tachometer input interfaces directly
with variable reluctance magnetic pickups

m Op amp/comparator has floating transistor output

m 50 mA sink or source to operate relays, solenoids, me-
ters, or LEDs

National Semiconductor

LM2907/LM2917 Frequency to Voltage Converter

Frequency doubling for low ripple
Tachometer has built-in hysteresis with either differen-
tial input or ground referenced input

Built-in zener on LM2917

+0.3% linearity typical

February 1995

Ground referenced tachometer is fully protected from
damage due to swings above Vg and below ground

Applications

Over/under speed sensing

Frequency to voltage conversion (tachometer)

Speedometers

Breaker point dwell meters

Hand-held tachometer
Speed governors
Cruise control

Automotive door lock control

Clutch control
Horn control

Touch or sound switches

v

[ 5

CHARGE
FUMP

] |7 IJ ]
TL/H/T942-1

Order Number LM2907M-8 or LM2907N-8

See NS Package Number MO8A or NOSE

L1 HE w*

l'“ In

||}—

3 4 5 11 7
| b
TL/H/T942-3
Order Number LM2907N
See NS Package Number N14A

Block and Connection Diagrams Dual-In-Line and Small Outline Packages, Top Views
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TL/H/T42-2

Order Number LM2917M-8 or LM2917N-8
See NS Package Number MOBA or NOSE

TL/H/T942-4

Order Number LM2917M or LM2917N
See NS Package Number M14A or N14A

E1285 Natonal Semiconducior Corporalion TL/H/ 7342
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Absolute Maximum Ratings (4o 1)

H Miitary/Asrospace specified devices are required,
please contact the HNational Semiconducior Sales
Office /Distributons for availability and spedfications.

Supply Voltage
Supply Cument {Zanar Opfons)
Callacior Valtage
Differantal lnput Valtage
Tachomatar
O Ao/ Comparaton
Inout Valtage Rangs
Tachomater LM22078_ LM251 7.4

LM2a07 M2 7

O Armp M Comparatar

Power Dissipation
LM2a07-8, LM231T 4
LM2907-14 LM291 714

a0y {Saa MNate 1)
25 mA Oparating Temparaturs Hangs
a0y Starags Temparatura Hange
Sddaring formatan
oy Dualdn-Lina Packaga
a0y Saldaring {10 ssconds)

Srmal Cutline Pack ags

E2aV
OOV o + 28V
00V o +24Y

W apar Phase (60 sacond )
Irrarad {15 seconds)

Sea AMN-250 “Sudace Maurting Mefods and Thair Effect

1200 rriey
150 rriey

—4FClo +850C
—&5%C o +1560C

260°C

215C
22rC

an Product Relabiity™ for other methods of soldedng sur-
faos maurt devicas.

Electrical Characteristics ve. = 12 Ve Ty = 25T, so test siouit

Symibol | Parameter Conditions | Min | Typ | Max Uinjits
TACHOMETER
Fiput Thrashakds Vi = 250mVpp & 1 kHz{Nata 2) E10 £25 40 e
H e s Vipg = 250mVp-p @ 1 KMz {MNata 2) an '
Odfsat Vollage Wi = 250 mvip-p & 1 kHz{MNote 2)
LM2a0 T M2 T as 10 L
LM2E07-A5L M2 78 3 15 iy
It Bias Currant Wipg = & 50 mivipe ai 1 Jre
Vo in 2 Wi = 125 i o (Mot 3) 843 v
Vi Hin 2 Wi = — 126 MV (Notaed) 23
Iz g Ottt Currart W2 = V3 = a0V MNota £) 140 140 240 )
Iz Laakoags Cumant B=0va=1a0 a1 i
K Gan Constant Mot d) 04 1.0 1.1
Linasadty g = 1 e, 5 Mz 10 ke (Mate 5) 140 a3 +1.0 %
OP/AMP COMPARATOR
Vg Vg = G0V 3 10 iy
lzas Vg = GOV 50 500 A
it Comman-Maoda Valtags a Won— 1.8V W
Valtagas Gain X0 Wimv
Cuput Sink Curant Vo= 10 40 50 i
Output Sourcs Current Vg = Vo —20 10 mh
Sammafon Valtags lgppe = S a [i8-] W
lgpg = 20 mA 1.0 W
lgrg = 50 mA 10 158 W
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Electrical Characteristics vee = 12 Voo Ta = 25C soatest coul Sonoed)

Symibol | Parameter Condifions Min Tyo Max Units
ZENER REGULATOR
Fagulatar 'V oita ga Apgop = 40001 756 v
Series Husistancs 105 15 1
Tamparatrs Stabiity +1 v G
TOTAL SUPPLY CUARENT aa & oy

Meta kP A than b i it i e ralur e e S5O0, U okt st B o ratid bt i % S0 e on | L S e s . o M v e e
o 10N fuetien b el fer LMY B and IMENTH and PO unsion teambhint iy MO0 A and LS

Mot 2- Hystias B e sim g — (—% o o% wigs b thar dMnano, S bt dral
Mot k& Vo boagual w0 < Voo — 1 ' Yo Bl i v Yoo — 1 Wi thandens Vogy — Yoo = oo Thi dferenos, Yogs — ‘ol and e mimss gain,

i, o U D Foc b Tl e T L bl gain. ceratant B vary from 10

et & B s wwhan e el ng e tme conatan A % 00 thad Y bk el U e P i el cutpl vl gl En 3 ean b e with by < AL Tha
rrucdrrim vl for Y i Bl By O cutpu et of o which B greater tan 10 ML typealy.

Beta & Peolaar by o dedmed e e deviation o Voo 08 gn @ by, = 8 ke from a atralght e deined by e Yo @ 1 RHE and Vo @ 10 BHE

G om (0GR, A = Al and 3 = 0 mPd

General Description jcominuad

Tha oo amploomparaior is Rl compathie with e i
chormater and has a flaatng trarmsisior as s output This
fnatire allvws sither a ground o supoly' mismad load of up
1o 50 mA. The colacor may be taken above Vio- uptloa
rmaximum Wy of 28

Tha twa basic configuraforns offered nduds an 8 pin devios
w8 ground referanced frchomeier inow and an nlemal
oonnacton batwaan 1he achomeatar ouon and the op amo
nannwaring inpul This warsion is wal sued for singks
spaad ar fraquancy switching o Rilly buflarsed fagquancy o
waltage converson appications

Test Circuit and Waveform

TACHANITER I . L 1
i Fea iy n
: 1 ol
:
[]
]
TACHDMETER i BF LuP
ST I SiLTHN

]
]
L]

CHREGE 1

rw

L]
1
!
1
|
I
I
T
]

tJ_'r [ g’ f v]
TRCHOMETER ’I bt Lprece
IWFUT . o

TLAFL T 2=

Tha mora wardstle corfiguraiors prodide dffarental ta.
chomatar impul and uncormmifted oo amp inpas Wis fis
warson fia lachomelsr inpul may ba Soated and the oo
amp bacomes sutables for acive fler conditioning of the
fachomater oulpul

Saoth of fese confgurations ae avalabie with an active
shuntregulator commacted aoross e powe lsads. The rag
ulatar damps the supply such it stable Fequanay' 1o wolt
ags md fraquanay to aurrant opamafons aa possile with
ary supply vollage and a suitable resision.

Tachomeber Inpul Threshold Measurement

RERATIE PREITIVE
19 ~ rur
THATSHILD THRESHDLD

Voo, TAEHIETER

TLIFTRE2 =T
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Typical Performance Characteristics
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Applications Information

The LM2807 sares of tachometer drouits is designed for
mirirnum acdarna part count apaicafons and madrmum e
satlity. In ardar to Rily aplal i fastures and advartages
laf's acarning it theay of operation. The frst stags of opar
afon & a diferantial armplifer driving a positve faadback
fip-fiop cirauit Tha inout fashold voltage is ®e amourt of
diffranfal input woltsge ot which $he ouput of this stage
changes state. Two opfons (LM290748, LM2917.8) haea
ana input imermally groundad so st an inow sgnal st
waing above and below ground and acossd fe npa
Firasholds to produce an outpul. This & offemd spacifcally
for magnefo variable reuctanos pickups which teoically pros
wida a singe-andad ao anput This dnge inou i aks flly
pratected aganst voltage swings to + 20V, which are aasiy
aftanad with fase typas of pickups.
Tha diffarantial input options (LM2507, LM2317) give e
utw o apfon of saftng s owm inpt Switching lawal and
S5l furedr 1he Festaradis araund Sat lival for axcallam nosss
rajaction in any apolicaton Of course in order 0 allow e
npus to attain cormman-mads vaitages abowe ground, input
pratection i removed and medhar inoul should ba taken
outside f1a imits of the supply waltage baing used. it i wary
mpartant that an input nat go balow ground whout Soma
rasEtancs N it lead to limit e curent that will fien fow n
Fra apksubsrate doda
Folowing e nput stage & the charge purmp whrs e
nit Faquensy i converlad 10 a do vollaga To do this
raquires one fming capaciion, one aAput resstor, and an
nisgraing ar it capaciior. Whan the inou stage changes
state jdus 1o a sutabie rarn orossing o diffeenfal wdtage
on fa input) the fming capadior is either charged o dis-
charged inaxly batssan two watages whose dffeencs is
V2. Than n ana half opde of $e input Faquancy or a
fma aqual 1o 1/2 fy fie changs n chargs on $ie Sming
capacitor is equal o Voo/2 = G The average amount of
aurran pumpad imo o out of fa capacilar than i

%— g = x'"'%‘:x;zw = Ve % fipg % C1
The aufpil Grsul mimors fiE cument wary adcumaial nio
e load resistor 31, connaclad o ground, such hat § e
pulses of curent ara integrated with a fiter capadciion, $ian
W = e ® A1, amd fie ol conwersion equation becomas

Vo = Voo 3 =01 A1 =K

Whara K & fia gain constarm—typoally 1.0

Typical Applications

The sira of G2 is dapandant only on the amour of rippa
woltags allowabls and the required respanse frma.

CHOOSING R1 AND C1
Thera am sone imitafons on the dhoice of A1 and G4
which should Ba considerad for aofrmum padarmanca Tha
timing capaciior also provides internal compensation for tha
aharge purmp and should be ke larger than 500 pF for wary
acourate opaaion. Smaller valies can calSs an amor ours
rant an A1, aspadaly at low tenpaabires Sevead consid
aafons must be matwhan choosing A1. The owupul ournaent
atpind i imarnaly fwed and fereiars Vo A1 must be less
than o aqual to this valua § A1 & oo large, # can bacoma
a significat Facion of the ouput mpedance atpin 3 which
dagrades inawity. Ao oufpul ripple watage rust be cone
sderad and Fasize of 02 & affectaed by A1 An aprasson
that desodbes the riople coment an pin 3 for a singka A102
combnafion is

Voo 01 F Wi = g = 010

VempiE = S H @ A Iz | Bk
Itappaars A1 can ba chosan ndapandant of dppla, howes-
ar respanss frme, o the tme it akes Vigyr o stabiize ot a
new wollage noraases as fe e of C2 inoraases, o a
aonpramits belwean ripple, responss tima, and linearily
must ba chosen caradully.
Ag a fna consideraton, e madrmum afanable input Fa
quancy & detarmined By Voo ©1 and b
-k
WA BT Vo

USING ZENER REGULATED OPTIONS (LM2917)
For fhose appiications whare an oupul watage ar ourman
must ba abtained ndepande of supply valtage vadations,
tha LM291 7 & aiissd The most important corgidaraton n
achadssing a drapping resistor fom the unregulated sumoly to
1ha dewvicais fal fa tachomater and op amp drouity aons
raquire ahout 3 mA at the watage lavel provided by the
maner At low supoly voltages hers must be some ourranm
fhowing in e msitior ahowa the 3 mA drouit cument 1o ops
aats the raquistar. Az an asampla, if e aw supply wres
frorm 8V to 16V, a redistance of 47001 wil minmize e s
nar waltage variafon o 160 my. H the resstance goss une

der 001 o over G000 the mner vadation quickly dses
abowa 200 my for F1a Same ingul variaton

L] Comp
Ve - ¥
o
-[_ i L [
K
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FIEK UF T 7
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LM2907/LM2917 Frequency to Voltage Converter

Physical Dimensions inces (milmaters) Confued)
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Molded DuaHn-Line Package {N)
Order Humber LM2307Hor LM2817TH
NS Package Number N144

LIFE SUPFPORT POLICY

HMATIOMAL'S PRAODUCTS ARE MNOT AUTHOREZED FOR USE AS CRIMICAL COMPOMENTS N UFE SUPROAT

DEVICES OA BYSTEMS WITHOUT THE EXFAESS WRITTEN
SEMICONDUCTOR COAPOAATION. As used harsro

1. Life support devicss or S@Elems ae désioss o
systams which, {a) am imendad for surgical implam
ima tha body, or (B support or sustain [Fa and whoss
failue %0 parorm, when propady usad in scocardancs
with instrucions for use providad in the labaling, can
b reasonably expected o resull in a signifioan injury

APPROVAL OF THE PRAESIDENT OF MATIOMAL

2. A oifca componant i any componanmt of a e
supnor! denics o $yslam whose failime o padaorm can
ba masonably expacied o cmise the falure of the [He
spnart desics or Syslam, or 1o ailact s safely or
o frandass.
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ANEXO C. DATASHEET TEMPORIZADOR LM555

LM555
Timer

General Description

The LMESS is a highly stable device for generating accurate
time delays or oscillation. Additional terminals are provided
fior triggering or resstling if desired. In the time delay mode of
operation, the time is precisely controlled by ane exdernal re-
sistor and capacitor. For astable operation as an oscilator,
the fre= running frequency and duty oycle are accurately
controlled with teo esxdernal resisiors and one capacitor. The
circuit may be triggered and reset on falling waveforms, and
the oulput circuit can scurce or sink wup to 200mA or dive
TTL circuits.

National Semiconductor

Features

B Direct replacemsent for SESS5/MESSE

B Timing from microseconds through hours

B Operates in both astable and monostable modes
B Adjustable duty cyde

B Output can source or sink 200 mA

B Jwtput and supply TTL compatible

B Temperature stability betier than 0.005% per °C
B Mormally on and normally off cutput

B Ayailable in 8-pin MSOP package

Applications
Precizion timing

Pulss generation
Sequential fiming

Time delay generation
FPulze width modulation
Pulss position modulation
Linsar ramp generator

Februany 2000

Schematic Diagram

A1l
L5 L1

o
u 1. —
L L [ aIr
% ne a1
E4TY
R [
THALSHOLO O 3 -
L 1
L = J 4
WOLTAGE
i ot &1 1
o L] [Ih1] (5 =03 DUTFIT
T
2 L
TRIGGER Cr—— o l'::"“ it
- ot}
L] e
< B
o Iy;

q
AESET a3
] i
DISCHARGE Qe
i

il

053750

@ 2000 National Semiconducior Corporation DS007E51
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LM&ES

Connection Diagram

Dwal-In-Line, Small Cutline

and Molded Mini Small Outline Packages

1
GND —

TRIGGER —2

/

— = Wee

T
p— DISCHARGE

3 L]
OUTPUT = p=—— THRESHDLD
4 S conTROL
RESET — VOLTAGE
CSIZTRE-2
Top View
Ordering Information
Package Part Mumber Package Marking Media Transport NSC Drawing
B-Fin 30IC LMESSCM LIMSESCM Rails -
L=
LMBSSCNX LIMSESCM 2.8k Units Tape and Resl
E-Fin M3OF LMESSCRM Z585 1k Units Tape and Resl
= g - nUADEA
LMBESCMNMX Z55 3.5k Units Tape and Resl
E-Fin MOIF LMESECH LMESSECN Rails NOBE
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Absolute Maximum Ratings o= 2

If Military/Aerospace specified devices are reguired,
please contact the National Semiconductor Sales Office!
Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage

Power Dissipation (Mote 3)
LMASSCM, LMES5CH
LMASSCMM

Operating Tempsraiure Ranges

LMS5ESC
Storage Temperature Rangs

+18V

1M&0 mW
513 mW

0°C to +70°C
-G5°C to +150°C

Electrical Characteristics jnotes 1, 2

(T = 28°C, Vo = +5V to +15V, unless othewise specified)

Soldering Information
Cual-In-Line Package

Saoldering (10 Seconds) 280°C

Srall Dutline Packages
(30IC and MSOP)
\apor Phase (80 Seconds) 218°
Infrared (15 Seconds) 220
Ses AMN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect
an Product Relisbility” for other methods of soldering
surface mount devices.

[

o0

Parameter Conditions Limits Units
LM555C
Min Typ Max
Supply Voltage 4.5 16 W
Supply Current Vop =5V R = == 3 8
Voo = 18V, R == 10 15 e,
{Low State) (Note 4)
Timing Error, Monostable
Initial Accuracy 1 %
Crift with Temperaturs R = 1k to 100kL2, 50 pom/*C
C = 0 1pF, {Maote 5)
Agcuracy over Temperature 1.5 %
Corift with Supply o LU
Timing Error, Astable
Imitial Accuracy 225 %
Crift with Temperaturs Ra. Fg = 1k to 100k, 150 pom/*C
C = 0 1pF, {Maote 5)
Accuracy over Temperature a0 %
Corift with Supply 0.20 LU
Threshold Voltage 0.86687 ® Wop
Trigger Voliage 5 W
187 W
Trigger Current 0.5 0.8 [
Reset Voltage 0.4 R 1 W
Reset Current 0.1 0.4 e,
Threshold Current (Mote 8) 0.1 0.25 [
Caontrol Voltage Lewve! Vo = 16V a 10 11 v
Vo = 5V 206 333 4
Fin 7 Leakage Output High 1 100 n&
Fin 7 Sat (Mote 7)
Output Low Vieop = 18V, I = 15mA 180 '
Output Low Voo = 4.5V, | = 4.8ma &0 200 '

95NN
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LMS&55

Electrical Characteristics notes 1. 2) (Continued)

= 28°C, Wop = +5V o 18V, unless othewise specified)

Parameter Conditions Limits Units
LMSEEC
Min Typ Max
Cutput Voltage Drop (Low) Wop = 18V
e = 10m& 01 0.25 W
leppes = S0mA 04 075 W
leppge = 100mA 2 2.5 W
lepge = Z00mA 25 W
Voo = BV
Lo = sy W
lepaer = Srndy 0.25 0.35 W
Cutput Voltage Drop (High) lepupee = 200mM&, Voe = 18V 125 W
lepupee = 100mA&, Ve = 18V 12.75 133 W
Voo = BV 2758 3.3 W
Rise Time of Output 100 ns
Fall Time of Cutput 100 ns

Mode 1 Al vorages ane measured with respact to the ground pin, unisss othensse specied.

Mote &= Absoiube Maximum Ratings Ingleate Imits beyond which damags fo he device may eoour, Operating Rabngs Indicate canditins for which s device |5 func-
tonal, but do not guarantee spagdic peromance Imils. Ekecirical Characienstics siate DC and AC electical specilications under paticular test condiions which guar-
antze spacfic performance Imits. This 3ssumes Mal iz davice 15 winin the Opsrating Ralings. Spacifcalions are not guarameed for parameters where ng Mk 1s

given, however, the typical valle |5 3 good Indication of device peromance.

Mode 3. For operaing at ekevated temperaturas the device must be deraled above 250 based on 3 +150°C maximum Juncticn temperature and a themmal resisiance

of AD5'CAN (CARY, 170°COW [S0-E), and 204°CW [MS0P] Junction 1o ambient.
Mots 4 Supply cument when output high sypically 1 ma less at Ve = 5V

Mots 5 Teslzd al Voo = 5V and Vpp = 150

Moks & This will determing ihe maximum valuz of Ry, + Ry far 15V cperabion. The masimum total (R, + Fg) 15 20M0.

Mods 7- Mo protection against excesshve pin 7 cumant s necessary providing the package dissipaion raing wil not be exceeded,
Mode & Refer to RETSSE5X craming of millary LMSE5H and LMSES) verskone for spaifications.
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Typical Performance Characteristics

Minimuim Pulse Width Supply Current vs.
Required for Triggering Supply Voltage
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LM555

Applications Information (continued;

Figure § shows the waveforms gensrated in this mode of
aperation.

—

[-mrrraneore

SRR B (XTTITRRY P

NA

Vo = W Top Trace: Curput SW/DI

TIME = 20ps/DiV.  Sofiom Trace: Capactior Voliage TWDi.
A, = 300

Ap = 30

C = 001F

FIGURE 5. Astable Waveforms
The charge fime (output high) is given by:
t, = 0683 (Ry + Rg) C
And the discharge time [output low) by:
tz = 0682 (Rg) C
Thus the total pericd is:
T=1t; +t = 0.683 (Ry +2Rg) C
The frequency of oscillation is:
1 _ 1.44
T Aat2 RglC

Figure & may be usad for quick determination of these RC
waluss.

The duty cycle is:

§=

i

C - CAPACITANCE |:F|

om

nmn

[ A ] (] a1 18 90k FDOk
It — FRREE-RUMRING FREQUERLCY {Hab
[=i=oey LR L

FIGURE &. Free Running Frequency

FREGQUEMCY DIVIDER

The monostable circwt of Figure 7 can be used as a fre-
quency divider by adjusting the length of the timing cycle.
Figure 7 shows the waveforms genserated in a divide by thres
circuit.

Vo = BV

Top Traces Input 44D,
TIME = 20usTIV.  Mude Trace: Cutput 2WTHy.

Ry, = 2.1k
C= 00T

Botlom Trace: Capadtor 2uWDiv.

FIGURE 7. Frequency Divider

PULSE WIDTH MODULATOR

When the timer is connected in the monostable mode and
triggered with a continuous pulse train, the output pulse
width can be modulated by a signal applied o pin 5. Figure
8 shows the circuit, and in Figure & are some waveform
examples.

Lo
| ;

£
DISCHARGE
TRIDGER O—2 i

LMESE i THRESHOLD

MODULATION
NPT
DUTFT —3 sb—o -,

=0 LR

FIGURE 8. Pulse Width Modulator

R

— [~

= e ey T
|

Vg = 5V Top Traces Modulatian 1WITH.

TIME = [.2 meDN. Sottom Trace: Curput Voikage 2WDH.
Ry, = 0.1K0

o= 00

FIGURE 3. Pulse Width Modulator
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LM555 Timer

thsical Dimensions inches [{millimeters) unless otherwise noted (Continued)
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ANEXO D. DATASHEET SCR TYN612

KYL TN12, TS12 and TYNx12 Series

12A SCRs

SEMNSITIVE & STANDARD

MAIN FEATURES:

Symbol Value Unit
ITIRHE] 1: J':'.
P| 0
4
Vo™ ram 800 to 1000 W =
It D210 15 mé& pr_":q i
&
DESCRIPTION
. - 8128 D2PAK
Available either in sensitive (T312) or standard ETN12:B:]I [TN12-G)

(T%M, TH12Z...) gate friggering levels, the 124 SCR
geries is suitable to fit all modes of control found in
applications  such as overvollage crowbar
protection, motor control circuits in power tocls
and kifchen aids, in-ruzh current limiting circuits,
capacitive discharge ignition, wvoltage regulation
circuits. ..

Available in

surface-mount

though-hole  or

packages, they provide an optimized performancs “'E'.:f‘z'j_“ TO-220AE
in & limited space area. (TH1Z-H) [TYN)
ABSOLUTE RATINGS (limiting valuss)
Symbol Parameter Value Unit
ITirMsy  |RMS on-state current (180° conduction angle) Te = 105°C 12 4
IToawy Average on-state current (180" conduction angle) To = 105°C 8 .
DPAK /| D'FaK/
IFAK. | TC-22048
ram Mon repetitive surge peak tp=8.3ms 115 148
= anoctate Tj=25°C
an-state current to=10ms : 110 140 A
I't 't Value for fusing to=10ms Tj=25°C 80 &g s
N Critical rate of rise of on-state _ e ]
difdt currentlg =2 x IgT . r< 100 ns F=80Hz T =125°C 50 Alus
Iz Peak gate current tp=20ps Tj=125°C 4 A
F'E[ﬁ.'u': Average gate powser dissipation T = 125°C W
Ts‘.g Storage junction temperature rangs 40 to + 150 e
Tj Crperating junction temperature range 40 to + 125
VreMm Maximum peak reverse gate voltage (for TH12 & TYM) 5 W
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TN12, TS12 and TYNx12 Series

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, unless otherwise specified)

m SEMSITIVE
Symbaol Test Conditions TS51220 Unit
ey MK, 200 :
Vg=12V R = 1400 H&
ViET Aol 0.a W
Vep Vo =Vpay FL=33k0 Rge=1ki2 Tj=125°C WM. a1 W
"."RE lrg =10 p& MAIM. -] W
Iy lk=50mA Rgg=1kk Mol % g méA,
I lg=1mA  Fgg=1kQ2 MA ] mA
d\fidt "-"[: = 87 % .'-"|:.|=__g1 RSK =2200 __ = 125°C BT 5 '-.-"-'|..5
Vi |hw=24A tp=380ps Tj=25°C MlAK. 18 W
Vig Threshaold voliage Tj=125C WA 0.85 W
Fa Dynamic resistance Tj=125°C MAX a0 mil
Iorm Tj=25°C AAA 5 e,
Voanm = YeE Ry =2200
- DRN RRM GK Tj=125°C 5 s
n STANDARD
TH1215 TYHN
Symbol Test Conditions Unit
B/H G 12T %12
lzT MIM. 2 0.5 2 ma&
W =121 R =330 MAX. 15 5 15
Vgt MAK. 13
Ven |Vo=Voawm FL =33 k0 T|=125°C | MIN. 0.2
Iy l-=500 m& Gate open P&, 40 30 15 30 m&,
I lg=121gt MAX. &0 fiu ] 30 &0 ma
diidt |Wp= 87 % \Vpry Sateopen | Tj=125°C MM, 200 40 200 Wips
WM = 24 A tp=2380ps Tj=25C MAX. 16 W
Vi Threshold voltage Tj = 125°C [T 0.25 ¥
Fa Dynamic resistance Tj=125°C MAK. a0 mil
IDRM Tj=25C MAK, 5 pA
YDRM = VRREM -
IR & Tji=125°C 2 maA
THERMAL RESISTANCES
Symbol Parameter Value Unit
Rihij-z) Junction o case (DC) 13 e mg
Rinij-a) Junction o ambient TO-220A8 &0 oW
IPAK 100
S=1cm’ DPAK 45
S=05em DPAK 70

5 = Copper surface under tab
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TNH12, TS12 and TYNx12 Series

PRODUCT SELECTOR

Part Number Veltage o) Sensitivity Package
600 W oo goov 1000 W

THA121 5003 X X 15 m& DRAK
TH1215-0xG X X X 15 m& DFAK
THA21 5-a00H X X 15 m& IPAK
TS1220-xxxB X x 0.2 mA DPAK
T51220-xemeH X x 0.2 mA IPAK
TMx12 X X 30 maA T-22048
TYNx12T X X 15 maA TO-22048

ORDERING INFORMATION

12 15

600 B

TR

smu
scn PACKING MODE:
SERIES Blank: Tube
CURRENT: 12A e T e ool
SENSITIVITY:  VOLTAGE: H: IFAK
15: 15maA B00: 800V & D'PAK
B00: 800V :
1000: 1000V
SENSITIVE |
SCR 4+— PACKING MODE:
SERIES Blank: Tube
SENSITIVITY:  VOLTAGE: Ef ::;_';T
20: 200pA B00: B00V .
TO0: TOOV

TYN

S5CH -———o
SERIES

VOLTAGE:
800: 800V
a00: 00W

1000: 1000V

12

CURREMNT: 124

T

- SENSITIVITY:
Blank: 30mA
T: 15mA
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TH12, TS12 and TYNx12 Series

OTHER INFORMATION

Part Mumber Marking Weight Base Quantity Packing mode
TH1215-2008 TE1215x00 D.3g 75 Tube
TH1215-x00B-TR TE1215x00 D.3g 2500 Tape & reel
TH1215-x00G TS1215x00G 1.5g 50 Tube
TH1218-200G-TR TE1215x00G 1.5g 1000 Tape & reel
TH1215-200H TH1215:00 O4g 75 Tube
T51220-x008 TS1220x00 0.3g 75 Tube
T51220-x00B-TR TE1220=00 D.3g 2500 Tape & reel
T51220-=00H TS1220=00 O4g 75 Tube
TYMx12 TYMx12 23g 250 Bulk
TYMNx12RG ToMx12 23g 50 Tube
TYMN=12T TYMx12T 239 250 Sulk
TYN=x12TRG TYMx12T 2349 50 Tube
Note: x = voltage
Fig. 1: Maximum average power dissipation Fig. 21: Average and D.C. on-state current
versus average on-state current. versus case temperature.

P{) IT{av)ia)

i " T
10 12 T
g
5 i 1
; 1 -
L T(avii&) , ‘ Tease(*C) 4
o 2 3 4 5 8 0 25 50 75 100 125

Fig. 2-2: Average and D.C. on-state current
versus ambient temperature (device mounted on
FR4 with recommended pad layvout) (DPAK and
D2PAK).

ITiaw)iA)
30 T
|
25 oc
20 CoFAK
0=
15 =g
IR R
10 R e e
08 ———
- Tamb(*C) =
o 25 a0 75 100 125

Fig. 3-1: Relative variation of thermal impedancs
junction to case versus pulse duration.

K = [2thij-c)Rih{j-c]]

tpl[sl]

(%]

1E-1 1E+D
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THN12, TS12 and TYNx12 Series

PACKAGE MECHANICAL DATA
TO-220AB (Plastic)

DIMEMSIONS
b - REF. Millimeters Inches
e Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
=y L[ A 1520 15.80 [ 0.508 0.625
F1 = . al EN 0.747
A aZ | 13.00 14.00 [ 0.511 0.551
—| B | 10.00 10.40 | 0.282 0.40%
Bl | 0.1 085 |0.024 0.034
u B2 | 123 132 |0.048 0.051
& T | 240 270 D172 0151
. - ol | 048 070 |00 0.027
] c2 | 240 272 [o.oa4 0.107
k] . = | 240 270 | 0084 0.108
- . F | 620 BED |0Z44 0258
[ 3.75 3.25 o147 0.151
4 [ 1580 16.40 | 16.80 | 0.622 [0.545 | 0.651
. i I 305 [0.104 0118
i - | =Y Z [ 114 170 |D.044 0.0586
B | 1.14 170 | 0.044 0.068
1] ZE0 0.102

Infzrmation furmished is believed o be accurate and reliabie. However, STMicroslecironics assurmes no responsibility for the consequences
of use of such imformation nor for any infrngement of patents or other nghts of thind parties which may resu® from s use. No license is grantea
by implication or othenese under any patent or patent rights of STMicroelectromics. Specifications mentioned in this publication are subject
tor change withowt netice. This publication supersedes and repaces all information previcusly supolied. STMeroelectronics products are not
authorized for use as ontical components in ife suppert devices or systems without express written approval of SThicrosectronics.

@ The 5T logo is a registered trademiark of SThMcroelecronics
& 2000 SThicroslectronics - Printed in lialy - All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPAMES
Australa - Brazi - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - Inda - ltaly - Japan - Malaysia - Malta - Morocco

Singagpore - Spain - Sweden - Swizerand - United Kingdom
hittp:fanarw_st.com
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ANEXO E. DATASHEET DIODO DE POTENCIA 10A6

10A005 thru 10A10

10.0 AMP SILICON RECTIFIERS

VOLTAGE RAMNGE
S0 T2 10030 Yolks
CURREMNT
FEATURES 10.0 Amperes
* Liow e wolage drop e
* High ciimasl canabiny
*Hg® ik s e RE |
* High suirgs cumenl capatiity - Lhgh
L1 |-‘_ HMh
MECHANICAL DATA _l_
* Cadea: Moldad plasiic
* ey UL D40 ik ¥ aavd ot il i el
* Lot ovial boets, snkciorabia pear MIL-STOL30, i
rresitezd 35 g niwadd T
* Palarity: Color band dednobas cahieda ard
* Wousling poaTion Ay J— ey
. . N 1.3
Vg LI g CrT i |
[
Cirrarysizn in irecdhean ard (il imeden)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

R 257 @ b el s e 2l U o1t e & o e
Sl Erirki hall warse, S0H2, resd el o imducdya [oad
For canaeiive kad, darnm sure by 20%

TYFE NUKBER 10805 | 1048 | 104 | 1084 | PR&E | SDAE | 10480 | UNITE
P rriis i mast Paak Rirssies Vollage 5l 10 00 400 500 B 1000 W
Maxirmiis RWE Vobla ge 35 70 140 i ] 420 560 T W
Maxirniiss D Elocking Wolldgie 5l [ 1] 200 4 a00 = 1 1000 W
T Masdmus Sewage Forward Heciled e
ATETE S Ladd Langih of Ta=S0"C 0.0 I3
Paaik Fonwasd Surgs Comant, B3 = sisghe hall sins-wires
SRR o tahed lad [JEDEC maltid) 00 A
Pl s bsbo ribaea s Forward o lege ab 10 08 10 W
B i iy D Romvarsed Caimask Ta=357C 1000 (118
al Fraked D Blocking viokage Ta= 000 L] 1.3
Typksal Jenstion Capaian Shvke 1] [I=1] =
Top ol Thaimial R shysos REA [MNole 7} 0 TiW
Oparatisg and Sherage Tamparaiure Rangs Ti, Teme EE—+1ED =

NOTEE

1. Waascmd ol {WHZ snd apolied eeise volege of 400 D0
2 Thardl Fasislancs fom hinson o Ambant 375" (3.5=m) kad kinglh
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RE WK BARERE FORWARD CLRRERTIA)

ROVERSE L MACE CURRENT (k)

FATING AND CHARACTERIETIC CURVES [10A005 THRU 10410]

G -TYFICAL FORWRRD

CHARGCTERISTICE
R ] =~
100
. ra

il

10 "llll

Fun
T

.
¢
|

L]
4

=] |

[t ]

8 B 10 12 914 18 18 20
PSRRI WOLTRGE (W)

FI3.3 - TYFICAL REVEREE
CHARBCTERETICE
1:l:| T I T T T ]

-
=

-
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=

[ 20 40 =0 B0 100 120 140
PERIEMT OF RAT IO FEAK REOVIRGE WILTAGE )
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FEA FORMAAD S URGE CURRERT &)
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L]
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a

[ M L i i ol 15 T4l -3 il =i
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FI3 A4-Max] U HOM-REPETITIVE FORMARD
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13
30 _\\h
- RS |
250 - G I__
- .
-H"""\-\. IR cwlal
L) .
_—.-n
a
B = 3 R i
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i . 3 '] ] L] ] § o ik
EQUAL LEAD LENGTH TO HEAT SiK, INCHES
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ANEXO F. DATASHEET OPTOACOPLADOR MOC3011

Qr

OPTOELECTRONICS

NON-ZERO-CROSSING TRIACS

MOC3009 MOC3010
MOC3011 MOC3012

| PACKAGE DIMENSIONS |

W
'*—r
t 15 M
.5
HEF a3
J:""l; i [T
_f

4 5
-
L

[ DIMENSIONS (N sum
PACKATE CODE E

STi603-02

| DESCRIPTION |

The MOC300E, MOS0, MOGC3011 and MOGC3IM2 are
oplically isolated triac driver devices. These devices
contain a Gads infrared emitting diode and a light
aclivaled silcon biateral swilch, which functions like a
triac. This senies is designed lor interlacing betwaen
elecironic cantrols and powar friacs to control reaistive
and inductive koads for 120 VAC operations

| FEATURES

® Low input curmant raquired (typically 5rma—MOGa011)
& High isolation voltage—rminimum 7500 VAC peak
u Underwriters Laboratory (UL) recognized—File EBOTO0

APPLICATIONS |

w Triac drives

® Industrial controls
= Traffic lights

m Yending machines
B Maotor controd

m Sodkd slate relay

*D0 NOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)
Equivaland Circud
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
TOTAL PACKAGE INPUT DIODE
Slorage lemperabune ... . =55"C 0 150°C  Forward DCourent .. ... .. ................ 50mA
Operating temperatura ........... —40°Cw100°C  Reversevolage ... ... ... .. .......... 3V
Lead temparature Paak forward current
(soidering 10 sec) . . 2ElrC (1 ps pulse, 300 pps) . _A0A
‘Withstand 1est voltage .. ?EDG'IJP.E F"ealﬂ 150-50 Hz}  Power dissipation (25°C amblan‘t] .- . 100 miw
Derata linearly (abowe 25°C) .. .. . 1.33 mWEC
OUTPUT DRIVER
Off-state output terminal vollage .., .. ... 280 volis
On-state RMS current T.=25°G ......_. 100 mA
(Full cycle, 501080 Hz) T.=T70°C ........, 50mA
Paak nonrepetitve surge current 1.2 A
[PAW="10ms, DC=10%)
Total power dissipation @ T,=28C ... ... 300 mW
Darate above 25°C | e A DMWEG
2.55
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DFTOELECTRONICS

NON-ZERO-CROSSING TRIACS

ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS (25°C Temperature Unless Otherwise Speciied)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

CHARACTERIETIC EYMBOL BN, TP, MAN. UNITS TEST CONDITIONS

INFUT DIODE
Fomward voitapa L 12 1.50 W |= T MA
Jungion cagaciance C, 50 pF V=0V, 1=1 MHz
Reverse leakage curram ls 100 A V=30V

QUTPUT DETECTOR

Peak blocking cumenl,

&ilher direcian | e — 100 A Veaw=250 ¥, Mota 1
Paak on-gtate walage,

ajlar direclian Wi — 20 3.0 VoRe hiw= 1080 MA Peak

Kaobe 1. Test woltage must be applied within defdl raling.

TRANSFER CHARACTERISTICS
DC CHARACTERISTICS SYMBDL N, TVP. WA, UNITS TEST CONDITIONS
LED) trigegesr curnant
':%l'lraagh a uil’al:l:l MOCI0n0E kr i 150 in m& Main tarminal
MOC3010 - 100 16 i, woltape=3.0%, A, = 160(]
MOC3011 ke — 5 1 (1]
MOG302 b= — —_ 5 mé,
Hedding curnenk L 10K ulh Either direciion
TRANSFER CHARACTERISTICS
CHARACTERISTICS SYMBOL MM T¥F. MAL UNITS TEST CONDITIONS
AC dv/dt RATING
Critical rabe of rise ol =17 — 12.0 — W us Saatic dyidl
off-slate vokage {see Fig. 4)
Critical rate of rise of duid - 02 - Wins Comimutating dhe'ch
cormmulatng willage L= 15 Fitl
[aesa Fig. 4)
ISOLATION CHARACTERISTICS
CHARACTERISTICE EYMBOL MIN, TVP. MAE, UMITS TEST COMDITIONS
Isokation voltaga Ve 5300 V. AMS Lps ed, 1 Minuie
V. TEOO Vo PEAR o€ il 1 Mirubs
Isolation resislance A. 10" abens W,.o=500 VDT
laalalion cApaCilante L 0.5 oF I=1 MHz
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DPTELECTRONILS NON-ZERO-CROSSING TRIACS

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTIC CURVES
{25°C Free Alr Temperature Untess Otherwise Specilied)

+800 -
s TOPRARAD WOLTAGE 8 I a | I | [ [
FORWE D CUBRAENT 1¥, w 1 ) E utput Pulee Width = B0 us
B LA o TEMSERATLRE " = :F-ﬂHﬂ‘iﬂ
= » = = z
£ 1 g a0 V4
3 1 ] & |
< T8 55 C |
=y =1 i_.r‘ a /
é ] e w o] T / .
Y et i = |
E: )i =g = | |
Gy all 1 | 5 -0 . '
. I.ﬁ ! .
= B 2 |
4 =8
ENF] l'l'ln'lu_;au'l"w i =14 =10 =80 -20 20 &0 W 14
iy - FORMARD OURAENT - ma W — ON-STATE WOLTAGE |VOLTS)
e CABET
Fig. 1. Forsand Volags Drap Fig. 2. On-5tahe Characlansics
¥, Forsand Currand
14 | | T
et
[ R ""‘"-.h_
a e
o
b .
E (o} h
ey T |
= et
3 I
oy ! E
o ] ARRE

-40 =30 0 0 40 BO B 100
Ta — AMBIENT TEMPERATLIRE |*C)

Csss
Fig. 3. Trigger Currend ve. Temgeralue

COMMUTATING — dwidi TEST CIRCUIT
STATIC = dvwidt TEET CIRCLIT

Voo Fln ' o 1]
D1
o | W00
MOCHND W (11 =
5 %_i' Vi (7] = Vems oK ﬁgﬂ}; —a i 111 = Vema
—
4 RL
W IMI004
dv _ - — j =
r_'.‘u"p. 2l x1.48d Vg E-ﬁﬂf'ﬂr—l

TS e Eplgl
STTER

Fig. 4. aViar Test Circuits
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NON-ZERO-CROSSING TRIACS
DPTOELECTARNICS

TYPICAL APPLICATION CIRCUITS

Fu
A= 4 # 162 20N A
P f—— 1 L] T
Wee s | wacioe BOHz e o] P -t
WOCHND :

D 88 - a o
MOCE1 .

MicHiz | 4 :

— wacamz | 4

* 153 ma
et STI7ES

ET1784
Fig. §. Rasislive Load Fig, 10, dnductive Load Wilh Sensitiva Gate Tnao
I
R g & 180 1.2k 120 W
Wiop ey i e B Hz
2 | Macano =
D—t— Mocwn B2uF = O
HICCHME b
o

(15 mk = IgT = 50 A
Fig. 11, Inductive Load With Nov-Sansitve Gate Trag ST
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