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Regulacion de velocidad del
motor de corriente continua
con excitacion independiente

Experiencia utilizando un
controlador I6gico programable

O Hernando Vasquez P.
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Profesor Titular
Universidad del Valle

RESUMEN -

En este articulo se presentan las
experiencias obtenidas en la regu-
lacion de la velocidad de rotacién
de un motor de corriente continua
de 7.5 HP, con excitacion indepen-
diente, empleando como controla-
dor un autémata programable
SIMATIC 95-U de SIEMENS. El sis-
tema estd implementado con dos
lazos digitales de regulacion, un
lazo interno de corriente y un lazo
externo de velocidad.

ABSTRACT

This paperpresents the experiences
about the speed control of a 7.5 HP
D.C. motor, with a SIEMENS - PLC
type S5-95 U working as the
controller. The control system was
implemented with two digital control
loops, an internal armatura current
controlloop and external speedloop.

1. INTRODUCCION

Los controladores légicos progra-

mables (PLCs) han ido ganando espacio en tareas
inherentes a la automatizacién de procesos industria-
les. Inicialmente los PLCs se concibieron para desarro-

llar tareas de tipo secuencial, incluyendo funciones de

O Andrés Felipe Jaramillo S. mando, alarmas y proteccién. Sin embargo, a los pocos
Ingeniero Electricista anos de su aparicién en el mercado, fueron desarrolla-
GERS Ltda. - Cali dos PLCs, que estaban en capacidad, no sélo de

ejecutar labores secuenciales cada vez mas comple-

O Heimer Munoz V. jas, sino que también podian realizar tratamiento de
Ingeniero Electricista senales analégicas en tiempo real. Esto tiltimo propici6
KAMATI Ltda. - Cali la utilizacién de esta nueva gama de PLCs en lazos de
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regulacién y control, como también la interaccién de
sefiales analégicas en la ejecucién de procesos
secuenciales, convirtiéndose, de esta forma, en una
poderosa herramienta para la automatizacién de proce-
sos. La integracion de diversas funciones en un sélo
equipo, disminuye la cantidad de elementos necesarios
para automatizar un proceso, lo cual reduce el costo de
la instalacién, a la vez que aumenta la confiabilidad de
la misma.

Teniendo en cuenta el desarrollo actual de los PLCs, se
decidié experimentar en la regulacién de velocidad de
un motor de corriente continua con excitacion indepen-
diente, con el propdsito de evaluar el desempefio del
autémata seleccionado para las acciones de regula-
cién, mando y proteccion del motor.

Para la regulacién de velocidad se programé en el PLC
un esquema de regulacién en cascada, el cual consiste
en una bucla interna de corriente de armadura y una
bucla externa de velocidad angular.

Las funciones de mando incluyen las secuencias de
arrangue y parada de la méaquina y la accién de parada
de emergencia.

Se implementaron también, en el autémata progra-
mable, protecciones de sobrecorriente, sobrevelocidad
y ausencia de corriente de campo.

Los resultados obtenidos en el desarrollo de este pro-
yecto, muestran las factibilidad de utilizar este tipo de
autémata, como elemento central de mando y regula-
cién en procesos exigentes en velocidad de respuesta.

2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Enlafigura 1 se presenta el diagrama implementado de
bloques del sistema de control en cascada. Se observa
que los elementos de la planta G1, G2 y G8 presentan
interacciones que deben ser simplificadas, empleando

es necesario eliminar las interacciones que se presen-
tan entre estas variables, para poder aplicar una estra-
tegia de optimizacién en cada bucla independiente-
mente.

Las funciones de transferencia independizadas y nor-

malizadas son [1]:
T

mic S

§) = zesmzases
E, Tals+T s+1

(1

(2)

La evaluaci6n de estas funciones de transferencia se
realizé mediante pruebas sencillas de laboratorio [1],
obteniéndose:

q 0.07978 s
------ (&)= @
E. 0.001396 §° + 0.07978 s + 1
12,5345
R, . o i @
Ii

2.2 Funcién de transferencia del actuador

Como actuader se empleé un puente trifdsico de
tiristores totalmente controlado (figura 2).
La funcién de transferencia del conjunto del puente de
tiristores con el dispositivo de disparo es:
v, (s) ;
G, (8)=—— =K, pToom
V., (s) 1T+sT,

)

Donde T, es el tiempo muerto de respuesta del
rectificador [2]:

dlgebra de bloques para poder aplicar alguna estrate- L 1

g,g?a mntm'fq el 2 d T, === T =0.001388s ()

Donde: 2 6 12-f

Pl, : Controlador Pl de velocidad. Y K,, es la ganancia normalizada del actuador:

Pl ° : Controlador Pl de corriente.

G, : Funci6n de transferencia del actuador. K, = 1.30435 @)

G1,G2 y G3 : Funciones de
transferencia del MOTOR DE C.C.
motor. e G i e e

K, : Constante del
transductor de co- i
rriente. :

K. : Constante del (L5
transductor de ve- H
locidad. e

2.1 Funciones de transfe-

rencia del motor

Cuando se regula la corriente

de armadura y la velocidad,

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de contral.
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normalizacién del médulo:

T,=0822s (10)
¢ £ 3.2 Bucla de regulacién de
o velocidad

= El diagrama de bloques de todo
el sistema de control, después
de simplificar la bucla de co-
rriente es (Figura 3)

Figura 2. Actuador.

3. EVALUACION DE LA ESTRATEGIA
DE CONTROL

Considerando el tiempo de muestreo del autémata [3]
comparativamente contra las constantes de tiempo de
laméquina, se decidié trabajarel andlisis de lacompen-
sacion en forma aproximada, utilizando técnicas linea-
les de control clasico.

De este manera se encontraron los parametros tecri-
cos de los controladores Pl de corriente y velocidad.

3.1 Bucla de regulacién de corriente de armadura
Después de simplificar el sistema empleando 4lgebra
de blogues en elementos no interactuantes, como se
explica en el numeral 2, el diagrama de bloques equi-
valente es (Véase figura 3)

En la figura 3 se muestra encerrada en linea punteada
la bucla de regulacién de corriente de armadura, cuya
funcién de transferencia normalizada de lazo cerrado
es:

0,17098

s ®

3,4335E - 06 S°+0,00262 S + 1

La constante de tiempo integral del controlador se

encontré por el método de compensacion por cancela-

cion de polos, obteniéndose:
T,=0.05386's 9)

La constante proporcional se calculé con el método de

Por tanto la funcién de transfe-
rencia general de todo el sistema es:

1.1-(1+50,0105
G(s) =

(11)
1+s5,0,0105 +52 0,021 +5% 1.44 X 10°®

Las constantes proporcional y de tiempo integral del
controlador de velocidad se encontraron por el método
de simetria dptima, obteniéndose:

K, = 24.079 (12)

T,=10.5ms (13)

4. EL AUTOMATA PROGRAMABLE

El autémata pregramable seleccionado fue el tipo S5-
95U, que pertenece a la familia SIMATIC de SIEMENS
y cuenta, ademds del procesador y el canal de comu-
nicaciones, con 16 entradas digitales, 16 salidas
digitales, 8 entradas analogas, 1 salida andloga, 4
entradas de alarma y 2 entradas de contador. Este
autémata, a pesar de ser del tipo compacto, puede
expandirse modularmente hasta un maximo de 255
entradas y salidas digitales. El lenguaje de programa-
cion empleado es el STEP 5 de SIEMENS.

El 85-95U esta en capacidad de realizar complejas
labores como el procesamiento de sefiales anélogas,
la ejecucion de algoritmos de control PID y el funciona-
miente en red con otros autématas. El algoritmo de
regulacién PID hace parte del sistema operativo del
automata y puede ser llamado secuencialmente para
serutilizado en varias buclas de

control, que pueden ser de pro-
cesos diferentes.

4.1 Descripcién general del
programa

El programa puede dividirse en
dos partes, desde el punto de
vista funcional:

Una, enlaque se hace el mando
légico del motor con sus respec-

Figura 3. Bucla de regulacitn de corriente.

tivos start-stop; se vigilan dife-
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hace cero, el autémata ordena abrir el
contactor principal inmediatamente.

v Ta, ¢ Ia
raf.‘_ Ele “le| ‘rz]—w

4.1.2. Funciones paraelarranquey la

parada del motor, Para controlar el
arranque del motor se utiliza una funcién
de aceleracién constante (rampa). Esta

&3

[ Jo
===

funcién esta programada en un modulo
funcional (FB), donde se ingresan el va-
lor de referencia de velocidad que se

Figura 4. Bucla de regulacién de velocidad.

rentes variables del proceso, como la velocidad, la
corriente de armadura y el voltaje de campo, para
interrumpir el funcionamiento en caso de algun even-
tual fallo y se programan las funciones de arranque y
parada. Esta parte es siempre la primera en ejecutarse
y depende solamente de los mandos externos del
motor.

En la segunda parte, controlada por tiempo, se ejecu-
tan los algoritmos de regulacion Pl para las buclas de
corriente y velocidad.

4.1.1 Protecciones

En forma independiente de las protecciones eléctricas
externas, el sistema ha sido programado con las pro-
tecciones basicas de sobrecorriente, sobrevelocidad y
pérdida de campo.

Para la seleccién de la velocidad limite se midié direc-
tamente la méxima velocidad que alcanza la méquina,
bajo la condicién normal de operacién mas desfavora-
ble. Esto sucede cuando la maquina estd operando en
condiciones nominales de velocidad y carga, y pierde
abruptamente la carga mecanica. Con este criterio, la
proteccién de sobrevelocidad se ajusté ligeramente por
encima de este valor.

Para ajustar el nivel maximo de corriente permitido, se
asumié que la cendicién més critica de corriente que se
puede presentar bajo condiciones normales de opera-
cion, es cuando el motor estd rodando en vacio, a
velocidad nominal y se carga abruptamente hasta su
valor de corriente nominal. El arranque no se considerd
critico porque se realiza por medio de una funcion de
aceleracion constante, la cual limita considerablemen-
te el nivel de corriente durante este proceso. Con este
criterio, la proteccién de sobrecorriente se ajusto lige-
ramente por encima del valor fnaximo permitido.

La pérdida del voltaje de campo origina sobrecorriente
y sobrevelocidades; por esta razon, es importante
proporcionar una proteccion directa contra pérdida de
campo, teniendo en cuenta la gravedad de esta falla.
Para logrardicha proteccion se disefio el circuito detec-
tor de campo, que proporciona una salida légica para el
autémata. En cada periodo de muestreo, el automata
consulta dicha variable, si por algin motivo ésta se

desea obtener después del arranque y el
tiempo total para alcanzar este valor.
Con estos dos datos el médulo funcional
calcula una constante de aceleracién, representada por
incrementos constantes de la variable de referencia que
alimenta los algoritmos Pl de regulacion. Los incremen-
tos se hacen a un intervalo de tiempo de 10 ms (el
minimo posible), con el propésito de lograr un arranque
lineal. Una vez alcanzado el valor de velocidad desea-
do, se suspende la ejecucion de la funcién rampa y el
valor externo de referencia de velocidad, es directa-
mente aplicado a los controladores Pl

Para detener la maquina se emplea una funcién de
rampa de desaceleracion, activada cuando se oprime el
pulsador de stop. Similar a la rampa de aceleracién, la
rampa de desaceleracion interviene el valor de referen-
cia del regulador de velocidad; en este caso se
decrementa constantemente el valor de la variable de
referencia cada 10 ms, hasta alcanzar un valor nulo. En
este momento el programa ordena abrir el contactor
principal, interrumpiendo la alimentacién de corriente
alterna trifésica.

4.2, Algoritmo de regulacion pid

El Autémata $5-95U incorpora, dentro de su sistema
operativo, un algoritmo de regulaciéon que puede ser
llamado a través del mddulo de organizacién OB-251.
Para describir el funcionamiento del algoritmo de regu-
lacién, es necesario destacar algunas condiciones im-
portantes para su adecuada ejecucion, que estan des-
critas en [3].

Realizando varias llamadas a la subrutina de regulacién
PID, es posible realizar regulacién en cascada, siempre
y cuando se asegure la correcta transferencia de datos
a cada regulador.

5. RESULTADOS

5.1 Rampa de aceleracién.

En la figura 5 se muestra la velocidad de la maguina
durante el arranque para condiciones nominales de
carga. (1,=20A), empleando la funcion lineal de acelera-
cién.

Es importante aclarar que el tiempo de arranque es
totalmente arbitrario, de tal manera que sélo cambiando
una palabra de datos en el programa, se modifica el
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de velocidad de 1000 a 1200 r.p.m (Aw=

t 15%) en condiciones nominales de car-
ga. El tiempo de respuesta del sistema

para esta prueba fue de 970 ms.

i La variacién de referencia se realizé por
programacion, mediante el cambio ins-
tantaneo de la palabra de datos corres-
pondiente a la velocidad de referencia.

5.4. Conexién stbita de carga nomi-
H nal

} Esta prueba consiste en conectar subi-
5 tamente la totalidad de la carga mecani-

ca cuando el motor estd en vacio y

Figura 5. Arranque con rampa de aceleracion.

determinar la desviacién porcentual de/
la velocidad.
En la figura 8 se presentan los resulta-

dos, de donde se observa que la méxima

! desviacion de velocidad sobre la nomi-
nal es del 5.067% vy el tiempo de res-
puesta es de 810 ms.

6. CONCLUSIONES

El sistema digital de regulacién de velo-
cidad en cascada, implementado con un
controlador I6gico programable $5-95U,
mostré resultados excelentes, de acuer-
do con los oscilogramas presentados.

Los resultados anteriores demuestran

Figura 8. Parada con rampa de desaceleracion.

tiempo de la rampayy, por consiguiente, la pendiente de
la curva de arranque.

Se observa que luego del transitorio inicial, el autémata
define el arranque lineal del mator, en este caso en 22s

que los autématas programables, simila-
res al seleccionado para este trabajo,
que conjugan el tratamiento de senales
analdgicas y digitales, representan una
alternativa valedera, en procesos de regulacién y man-
do de cierta exigencia en tiempos de respuesta.

5.2. Rampa de desaceleracién

En la figura 6 se muestra la velocidad de
la maquina, durante el proceso de para-
da con carga nominal. El cambio brusco
de pendiente se presenta en el momento
en que se abre el contactor principal.
Desde ese momento, el motor se detiene

debido a la inercia y a la carga acoplada. F"‘f‘ S S R e et v .
Para la rampa de desaceleracion tam-
bién es posible definir su pendiente por WfWM i LRSS
medio del programa; para el caso pre- 1000 rpm .
sentadoenlafigura 6, el tiempo de decre- !
cimiento programado fue de 20s. i
0s | 09705

5.3. Cambios de referencia del 15%

seeeo La figura 7 presenta la respuesta del
sistema, ante un cambio de la referencia

Figura 7. Cambio de referencia del 15%.
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