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1 Motivacion y objetivos

1.1 Motivacion

La motivacion por larealizacion de este Proyecto Fin de Carrera es la obtencion del titulo de
Ingeniero Industrial por la Universidad Politécnica de Cartagena.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es e estudio y posterior implementacién de un equipo para la
generacion de un par resistente variable y parametrizable por € usuario a traves de un computador,
con el fin de smular los diferentes tipos de cargas resistentes usuales en la industria, ademas de
conseguir € aprovechamiento posterior de la energia producida en € frenado.

En concreto, se desarrollara un prototipo que permita la generacién de una curva de
par/velocidad a definir por el usuario, con €l equipamiento disponible en el laboratorio de méaquinas
eléctricas del Departamento de Ingenieria Eléctrica, asi como la experimentacién del mismo bgo
determinadas condiciones.

1.21 Resumen

En el apartado de las maquinas eléctricas, €l establecimiento de pares resistentes en funcion
de la velocidad, puede llevarse a cabo mediante distintos tipos de dispositivos. Sin embargo, €l
usuario puede encontrarse con dificultades a la hora de fijar dichas curvas, haciendose necesario €
uso de equipos de electronica de potencia para su regulacion y sistemas computacionales para su
configuracion.

El presente proyecto esta basado en un servomecanismo que provoca € par resistente,
fijando los parametros mediante un variador de frecuencia, con €l objetivo de regularlo en tiempo
real en funcion de su velocidad, y cuyo manejo seravia PC.
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1.2.2 Fasesdel proyecto

e Recopilacion de informacion y estudio de los distintos dispositivos utilizados en € mercado
relacionados con aquellos a utilizar en este Proyecto Fin de Carrera, realizando las
pertinentes descripciones y comparativas de cada uno de ellos.

e Descripcion de los equipos a utilizar
e Montgey configuracion de equipos
e Programacion de lainterfaz parala comunicacion entre el usuarioy €l equipo

e Redlizacion de ensayos, toma de datos y analisis de resultados. Problemética de la obtencion
de par resistente en laboratorio
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2 Problematica de la obtencion de par
resistente en laboratorio

2.1 Introduccion

Cuando un motor eléctrico desempefia una funcion dentro de una industria se ve sometido a
vencer unas exigencias de par resistente. Dependiendo del tipo de instalacion en la que funciona el
motor, dicho par posee una dependencia diferente con la velocidad angular, 1as méas usuales son:

1. Par constante, préacticamente independiente con la velocidad de rotacion (Figura 1). Ejemplos:
gruas, guindastes, transportadoras de correas bagjo par constante.

Par Resistente

Velocidad de rotacion

Figura 1 Par Constante

2. Par quevaria linealmente con la velocidad de rotacion (Figura 2). Algunos gjemplos de este
tipo de curva Par-velocidad son molinos de rodillos, bombas de piston, bombas de vacio y
compresores

Par Resistente

Velocidad de Rotacion

Figura 2 Par lineal con la velocidad
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3. Par quevaria con e cuadrado de la velocidad de rotacién (variacion parabolica) (Figura 3).
Ejemplos: Ventiladores, mezcladoras, centrifugadoras, bombas centrifugas.

Par Resistente

Velocidad de Rotacién
Figura 3 Par parabdlico con la velocidad

Sin embargo en un entorno de laboratorio no es posible disponer habitualmente de este tipo
de instalaciones, por lo gque surge la necesidad de reproducir las condiciones de par resistente a
través de dispositivos alternativos. Estos dispositivos se dividen en:

e Dispositivos mecanicos o de friccion.
e Dispositivos hidraulicos
e Dispositivos eléctricos

2.2 Dispositivos M ecanicos

El mecanismo por €l cual estad formado es relativamente bésico (freno de friccion, Figura 4)
consistente en dos piezas, una solidaria a €e (disco) y otra fija (zapata) a la que se aplica una
fuerza perpendicular al gje para generar una friccion entre ambas piezas. Debido al rozamiento entre
las piezas, se absorbe energia mecanica que € freno disipaen formade calor.

Los inconvenientes de este sistema son su fata de fiabilidad, la dificultad de refrigeracion
asi como laimposibilidad de conocer la dependenciareal entre par y velocidad, ademés de un riesgo
de fallo por desgaste de material que provoque la inutilidad del dispositivo. Su sencillez y su bajo
precio son las principal es ventgjas que encontramos.
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Figura 4 Freno de Friccion. Principio de funcionamiento

2.3 Dispositivos Hidraulicos

Durante el funcionamiento, el agua de los alvéolos del rotor es expulsada a gran velocidad por
la accidon de la fuerza centrifuga, introduciéndose en los avéolos del estator por e perimetro
externo. Estos Ultimos poseen una forma tal que hace que el agua retorne a los aveolos del rotor a
menor velocidad por la parte méas proxima al €je de rotacion. De esta forma la trayectoria del agua
es helicoidal, produciendo €l torbellino de este movimiento un efecto de frenado entre el rotor y €l
estator. Como consecuencia del rozamiento entre las superficies del freno y el agua existente en su
interior, laresistencia que el agua opone a giro del rotor reacciona sobre el estator, produciendo un

par igual a par motor.

Frenos
dinamomeétricos
Serie V

1. Brda frontal

2. Eje

3. Seporte de
basculamienta
Cierre loberintico
Evtator

&

S5

4. Rolor

7. Camora de descarga

8 Cémare de llenadeo

9. Cémaro de
ecvalizacion

10 Camaro de desagie

11 Rodomiento trowero

12 Rodamiento de
basculamiento trosero

Figura5 Freno dinamometro hidraulico
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Determinados modelos de los frenos hidraulicos Schenck tienen las partes moviles
dispuestas exteriormente al estator, e cual estd montado en forma basculante y unido a sistema de
medida de fuerza. Esta disposicion permite afiadir un freno de friccion sobre la cara exterior del
rotor para aumentar €l par de frenado a bajo régimen. La regulacion de la carga resistente se puede
efectuar interponiendo unas compuertas en el espacio entre los avéolos del estator y del rotor.
Accionando un volante exterior a estator se aproximan o ae€jan del ge de rotaciéon las dos
compuertas, haciendo inactivo a los efectos de frenado un nimero menor o mayor de cavidades.

En laregulacion por nivel de liquido, al girar € rotor e agua que hay dentro del freno sufre
laaccidn de las fuerzas centrifugas formando un anillo, cuyo espesor se puede regular estrangulando
lasalida o laentrada de agua. (Figura 5). Sus principales ventajas son su facil mantenimiento ya que
Nno existen partes en rozamiento, atavelocidad de giro y que son compactosy ligeros.

Los inconvenientes que presenta son la necesidad de un aporte continuo de agua, para
disipar € calor absorbido durante el frenado, y la dependencia de par de frenado con la presion de
agua de abastecimiento.

2.4 Dispositivos Eléctricos

2.4.1 Introduccion

L os dispositivos eléctricos basan su efecto en multiples propiedades eléctricas y magnéticas
de los componentes que forman parte de ellos, por |0 que existe a su vez una clasificacion de los
mismos, descritos a continuaci on.

2.4.2 Frenode polvo magnético

Su principio de funcionamiento es el rozamiento entre particulas de polvo férrico sometidas
a un campo magnético, € polvo férrico tiene un comportamiento similar a un liquido viscoso,
siendo la viscosidad creciente con la intensidad del campo magnético. El freno consta de un rotor y
un estator entre los cuales existe un entrehierro, dentro del cual se sittia el polvo férrico.

En e estator se sitla una bobina por la que circula una corriente de excitacion que produce
un campo magnético que se cierra entre en € rotor, € entrehierro y € estator (Figura 6). Las
ventgjas de este sistema son que € par de giro es proporcional a la intensidad de excitacion, e
independiente de la vel ocidad, pudiéndose aplicar par desde velocidad cero.
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Figura 6Freno de polvo magnético

2.4.3 Frenodecorrientes parasitas

El principio de frenado es la creacién de corrientes parasitas por un rotor dentado que gira
en € seno de un campo magnético estacionario, producido por un electroiman anular y que
constituye el estator del freno. Las corrientes parasitas se producen en la zona del estator enfrentada
a los dientes del rotor, y se manifiestan en forma de calor, que es eliminado por el agua de
refrigeracion. El par frenante es regulado variando la excitacion de la bobina del estator, con
resolucion préacticamente infinitay con una elevada velocidad de respuesta.

) BOBE

T BFIA THAS ERA H—HOTOR

1 —ALIEDA FONBCS, —El

1—CIERRES LABERINTICOS 10 —ARODAMIENTOS BASCULAMIENTD
4 —ESTATOR 11 = ADDAMIENTOS FRNGFALES

5 —TERMOPAR 12 —BRIDA FRONTAL

£ —S0BINA 13 —BASTIDOA

7 —CANIGA DE AGUA 14, —ACOMETDA DE AGLIA

Figura 7 Freno de corrientes par asitas
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24.4 GeneradoresdeC.C.

Convierten la energia mecénica del gje en energia eléctrica en forma de corriente continua.
Constan de un circuito inductor o de excitacion y de un inducido giratorio provisto de un colector de
delgas. Entre las formas de excitacion posibles, la mas recomendable es |a excitacion independiente,
en ese caso el inducido gira dentro del campo magnético creado por € inductor, € cual es
alimentado por unafuente externay crea una f.em. aproximadamente proporciona alavelocidad de
rotacion y a flujo magnético existente entre |os polos.

Como inconvenientes se tiene la existencia de escobillas, la necesidad de una fuente de
energia externa, que ha de ser de corriente continua y regulable para generar el campo magnético, y
la necesidad de cargas externas para disipar la energia obtenida durante el frenado del motor.

Figura 8 Generador de C.C. Excitacion independiente

2.4.5 Generadoressincronos

Los generadores sincronos son maquinas eléctricas cuya frecuencia de sdlida esta
intimamente relacionada con la velocidad de rotacion del gje. Los sistemas de excitacion més
empleados son: la excitacién con dinamo excitatriz y los sistemas de excitacion electrénica. En
nuestro caso, y debido a la pequefia potencia necesaria, se utilizaria la excitacion independiente,
suministrada por una fuente de corriente continua y regulable; o por medio de un inductor con
imanes permanentes.

Al igual que la magquina de C.C. presenta los inconvenientes de necesitar cargas donde

disipar la energia generada. La existencia de las escobillas en algunos sistemas de excitacion son los
mayores inconvenientes de su utilizacion.
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2.4.6 Maguina sincrona controlada con electronica de potencia

Consiste en una méquina sincrona trabgjando como generador. En este caso se trata de un
servo-motor brushless controlado mediante un variador de frecuencia. Este sistema, pese a ser mas
caro que los anteriores, es mucho més versétil; ya que permite que € servo-motor funcione en los
cuatro cuadrantes. Ademés es posible fijar el vaor del par resistente disponible, existiendo varias
alternativas para evacuar la potencia absorbida en € frenado como pueden ser: disipar la energiaen
resistencias de frenado o inyectarla de nuevo alared en forma de corriente aterna.

2.5 Alternativas comerciales

Existen alternativas comerciales de todos los dispositivos enumerados anteriormente. De ellos,
los mas destacables se resumen en |0s siguientes apartados.

2.5.1 Frenosdinamometros hidraulicos (Tecner Ingenieria S.A.)

TECNER, ofrece frenos dinamémetros hidraulicos Serie V (Figura9) y Serie SV (Figura 10).
Existen frenos desde 2400 rpm hasta las 11000 rpm, y con una gama de potencias desde los 230
kW hasta los 3600 kW, constan de un regulador electrénico que recibe informacion de par y
velocidad, y mantienen estos valores prefijados independientemente de las actuaciones del motor.
Esto frenos ofrecen distintos modos de control para el control delavelocidad y del par, estos modos
son:

e Modo «n constante» velocidad constante: La velocidad del sistema motor-freno se mantiene
constante e independiente de las variaciones del par del motor. Se lee o registra la velocidad
(consigna) y € par motor. Este modo cubre la préacticamente totalidad de los ensayos
efectuados con motores térmicos y eléctricos. El regulador dispone de gustes de ganancia
PID (Proporcional, Integral y Derivativa) para optimizacion de la respuesta del control.

e Modo «M constante» par constante: El par motor se mantiene constante independientemente
de las variaciones de velocidad del sistema freno-motor Se lee o registra € par motor
(consigno) y la velocidad de giro. Este modo puede ser Util en alguna aplicacién especifica
con motores eléctricos que tengan una pendiente descendente muy fuerte par-velocidad
(punto de corte de los reguladores de motores).

e Otros modos: Opcionamente puede suministrarse respuesta cuadrética (modo n?) o vavula

fija (modo constante), si bien no son imprescindibles disponiendo & freno de modos «n» y
«M>» constante.
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Control exterior: Los frenos Tecner Serie V estan previstos para control directo exterior por
sefides eléctricas de tension, que pueden provenir de controladores exteriores, como autOmatas
programables y ordenadores de cualquier tipo. Al estar incorporada la l6gica del control en €
regulador del freno no es preciso prever ningun bucle de control exterior.

Figura 10 Freno hidraulico Serie SV

2.5.2 Frenoeectronico (EDIBON)

Este equipo es capaz de fijar un par de frenado gustable en sentido positivo o negativo, |o
que permite el funcionamiento del equipo en los 4 cuadrantes. La energia regenerada es devuelta
directamente a la red con un factor de potencia gjustable. Esta formado por una primera etapa que
rectifica la tension de red, un condensador de LINK que filtra la tension obtenida de la primera
etapa, y una tercera etapa que es la encargada de la conversion CC/CA gjustando el valor de tension
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y frecuencia a las exigencias de frenado. También puede funcionar como variador de frecuencia
para un motor de CA reversible.(Figura 11)

Figura 11 Unidad de frenado (EDIBON)

2.5.3 Puesto de pruebas para maquinas con sistema de servofreno
(LUCAS-NUELLE)

Este equipo consta de una unidad de control didactica y una servomaguina asincrona con
resolver integrado, el sistema puede actuar en los cuatro cuadrantes, consta de instrumentos de
control y medida de la velocidad y del par. Ademas dispone del modelo de trabgjo de las sais
maguinas de trabajo mas usuales, |as cuales son:

Accionamiento elevador
Caandria

Ventilador / bomba
Accionamiento bobinador
Masa volante

Compresor de émbolo

Figura 12 Puesto de pruebas LUCAS-NUEL LE
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Figura 13 Servomaquina Asincrona LUCAS-NUELLE

2.6 Consideracionesfinales

Revisando el apartado anterior, podemos ver que las distintas alternativas que se nos
presentan no dan la suficiente flexibilidad buscada y que se guste a las exigencias deseadas en
cuanto a control de par, a lo que habremos de sumar el elevado coste del equipo, haciendo en
principio desaconsgable el uso de cualquier altenativa comercial expuesta. Sin embargo, un control
adecuado del par puede ser realizado mediante €l uso de la electronica de potencia, y como severda
continuacién, un control gracias a la utilizacion de un dispositivo externo a la propia méquina que
genere el par.

Para ello, la propuesta consta de una solucion basada en equipos industriales. La flexibilidad
del sistema se basa en que esta consituido de manera modular, permitiendo que ciertos equipos,
como el motor asincrono, € servo o los variadores de frecuencia, puedan ser sustituidos por otros de
prestaciones distintas, sin que ello afecte a sistema conjunto, mas que en lo referente a la
configuracion de parametros.

Ademés, esto desembocara en una transformacion de conocimientos practicos a los alumnos
que reproduzcan dicho montgje y experimentacion que sean llevados a cabo, ya que se podra
visualizar € uso de un servo parala generacion de pares resistentes.
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3 Alternativa propuesta: Descripcion de
componentes

Debido a que ninguna de las soluciones comerciales expuestas anteriormente satisface
nuestras necesidades, decidimos formar nuestro propio banco de pruebas. Para ello optamos por
conjugar dispositivos de uso industrial y de laboratorio, que ya estén a nuestra disposicién con € fin
de obtener un par resistente que sea totalmente controlado por € usuario, estableciendo @ mismo
las relacion Par-Veocidad que desee atendiendo a los perfiles tipicos. Para esto partimos de un
diagrama de funcionamiento:

eléctrico

Maquin i .
as?r?:roga Méquina sincrona Controlador de
% iando actuando como la maquia
generador sincrona
como motor
Suministro A

Controlador |- ‘
Comunicacion

Figura 14 Alter nativa propuesta. Diagrama de Funcionamiento.

En primer lugar la mé&quina asincrona actuando como motor y accionada por cualquiera de
los métodos existentes en la industria (arrancador electrénico, variador de frecuencia, etc...) es la
encargada de proporcionar e par motor, € servo actuando como generador es la encargada de
proporcionar el par resistente. El usuario, a través del controlador, configura el par resistente cuya
orden pasa a controlador del servo, y este Ultimo modifica los pardmetros eléctricos aplicados a la
maguina sincrona para conseguir € par deseado. Los componentes necesarios para realizar este
sistena son:

e Variador de frecuencia

e Modulo SM-Ethernet
 Servo

e Encoder incremental

»  Switch o conmutador de red

» Dispositivo con navegador web
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3.1 Variador defrecuencia

3.1.1 Principio defuncionamiento

El principio de funcionamiento de un variador de frecuencia es transformar la energia
eléctrica de frecuencia y tensdn RMS constantes en energia eléctrica de tension y frecuencia
variables, haciendo que e coeficiente V/f sea fijo para conseguir mantener constante e flujo
magnético de la maquina. La mision principal de este tipo de dispositivos es la variacion de
velocidad en motores asincronos, debido a las caracteristicas de funcionamiento de los mismos, v,
en servomotores, permite un control de la posicion, lavelocidad y del par suministrado, permitiendo
Su uso en multiples operaciones.

Rectificador INTeYs0r

RO L p—
wEo Flltre ‘{
T o r\_,

f [}
|
I
|

E———

circnito de control ¥ regulacldn

Sefial de control

Figura 15 Diagrama de bloque del Variador de Frecuencia

El variador esta formado por dos etapas en serie (Figura 15 y Figura 16), una etapa
rectificadora que transforma la tension alterna en continua, y que esta formada principal mente por
un puente de diodos; y otra etapa inversora que transforma la tension continua en aterna de
frecuencia y tension regulables, los cuales dependerdn de los valores de consigna introducidos a
partir de sefiales de control.

Esta segunda etapa esta formada por un puente de transistores de potencia como e IGBT
(transistor bipolar de puerta aislada). En la etapa de corriente continua hay un condensador cuya
mision es estabilizar la tensién, y un transistor IGBT encargado de habilitar la resistencia para
disipar la energia absorbida por la maguina durante el frenado, evitando asi sobrecal entamientos del
dispositivo que pongan en riesgo al sistema.
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Figura 16 Esquema béasico de un variador de frecuencia

El variador incluye una serie protecciones para e motor, tales como falo contra
sobreintensidad, sobretemperatura, fallo contra desequilibrios entre fases, defectos a tierra, etc..
Ademés de ofrecer procesos de arranque y frenados suaves mediante rampas de aceleracion y de
frenado, 10 que redunda en un aumento de la vida del motor y las instalaciones. El uso de variadores
de frecuencia afiade un enorme potencial para el ahorro de energia, disminuyendo la velocidad del
motor en muchas aplicaciones, y evitando € uso de reductores mecanicos. Entre sus principales
ventgjas destacan las siguientes:

* Megjorae proceso de control y, por tanto, la calidad del producto.

* Posbilidad de programar un arranque suave, parada y freno (funciones de
arrancador progresivo).

* Amplio rango de velocidad, par y potencia. (velocidades continuasy discretas).

» Control de varios motores.

» Factor de potencia unitario.

» Respuesta dinamica comparable con los drivers de DC.

» Capacidad de by-pass ante fallos del variador.

* Proteccion integrada del motor.

Para la obtencion de una tension de salida amplitud y frecuencia variable es necesario
utilizar la modulacion por ancho de pulso (PWM). Este método utiliza una gran cantidad de pulsos
por semiciclo, del orden de kiloherzios, la anchura de los pulsos se hace variar mediante una onda
senoidal de referencia, de tal modo que los pulsos mas proximos a pico de la onda son mas anchos
y los més cercanos a paso por cero son mas estrechos.

Para conseguir este tipo de modulacion, la onda de referencia debe de ser senoidal y de
frecuencia igual a la que debe producir € inversor, siendo la onda portadora una serie de ondas
triangulares. Los puntos de interseccion de las dos ondas sefialan los instantes de conexion y
desconexion de los interruptores estaticos (IGBT).
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Figura 17 Modulacion por ancho de pulso (PWM)

3.1.2 Solucion comercial empleada

Dispondremos de dos tipos distintos de variadores de frecuencia en la instalacion. El
primero de ellos se encargara de la alimentacion del motor asincrono, el cual siempre actuara en €
modo motor, mientras que e segundo controlara e servo de la instalacion, regulando € par
resistente generado cuando actua como generador eléctrico y la velocidad o e par desarrollado
cuando funciona en modo motor en solitario.

3.1.2.1 Variador defrecuencia UNI 1404

Variador de frecuencia de Control Techniques, modelo UNI 1404, con una potencia nominal
de 4 CV y una intensidad maxima de 8,8 A. Las frecuencias de conmutacion a las que el variador
puede actuar son 3,4,5,6,9 0 12 kHz. Su funcionalidad en el sistema se limitard alaregulacion de la
velocidad de sincronismo del motor asincrono, controlando dicho parametro directamente desde el
teclado de este.

El variador se compone de:

e Display divido a su vez en dos partes, una superior y otra inferior. En el modo de
programacion, el display superior muestra el parametro; y la inferior muestra e valor del
parametro. En el modo de funcionamiento, el display superior muestra la velocidad del
motor o la causa del falo en e funcionamiento, mientras que la inferior muestra el estado
(seguin la visualizacion del pardmetro 0.10: RUN= motor activado, STOP= motor parado,
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TRIP= Variador en fallo)

e Teclas (Pad), dividas en teclas de control para controlar la actuacion del motor como €l
arranque, la paraday e cambio de sentido de giro; y teclas de programacion que sirven para
desplazarse por los menusy para cambiar |0s pardmetros de cada parametro.

e Bornes de control: Estos bornes sirven para controlar el variador mediante entradas
externas, que pueden ser accionadas mediante un PLC, un contactor o mediante los
pulsadoresdel 1 a 31.

e Bornesde Potencia: En estos bornes se realizan las conexiones entre el variador y lared, el
motor o laresistencia de frenado (s existe).

Figura 18. Variador de frecuencia UNI1404

3.1.2.2 Variador de frecuencia SP1401

Variador de frecuencia de Control Techniques, modelo SP1401, con una potencia nominal de
5 CV y una intensidad maxima de 6,9 A. Las frecuencias de conmutacién a las que € variador
puede actuar son 3,4,6,8,12 0 16 kHz.

Figura 19.Variador defr ecuencia SP1401
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El variador constara de las siguientes partes:
- Teclado extraible (Figura 20), € cua se compondr&:

- Joypad: permite desplazarse por la estructura de parametrosy cambiar los valores
de los pardmetros.

- Botén de modo: permite alternar entre los modos de visualizacion, la
visualizacion de parametros, la edicion de parametrosy e estado.

. Tres botones de control: s & modo de teclado se encuentra sdeccionado,
permiten controlar el accionamiento.

Indicador superior I, EBBE I‘.
Indicador inferior EEBHEEE |

Botones de control

i v
Botdn de avance/retroceso
(azul)

Boton de paradalreinicio (rojo) =

Boton de modo (negro)

Joypad

Botdn de inicio (verde)

Figura 20. Teclado extraible ddl variador defrecuencia

- Bornesde control: Estos bornes sirven para controlar el variador mediante entradas
externas, que pueden ser accionadas mediante un PLC, un contactor o mediante
pulsadores.

- Bornesde Potencia: En estos bornes se realizan las conexiones entre el variador y la
red, el motor o laresistencia de frenado (si existe). A diferencia del anterior variador
de frecuencia, tendremos que acceder a la parte posterior del variador de frecuencia
para el montaje de la resistencia de frenado.

- Ranuras para médulos: El variador posee en su parte frontal de tres ranuras para el
montaje de modul os que aumentaran la funcionalidad del mismo.

Para adecuar su funcionamiento a las necesidades del usuario €l variador dispone de
pardmetros configurables. Estos parametros se encuentran en grupos llamados mends, y a su vez
cada menu comprende los parametros dedicados a una parte del funcionamiento del variador. Cada
pardmetro tiene asignado una direccion dentro del variador, esta direccion esta compuesta por dos
pargjas de digitos separados por un punto, la primera pargja indica € nimero del menq, y la
segunda paregja indica la posicion del parametro dentro del mend, es decir, €l pardmetro 05.16 se
encuentra en e ment 5y es € parédmetro 16. En e mend O se recogen los parametros mas
importantes del resto de menus, siendo los mas importantes para la configuracion los que
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encontramosen laTabla 1l

Par&metros Funciones

0.00 Configuracion y amacenamiento
0.01~0.02 Limites de velocidad
0.03~0.06 Rampas, seleccién de referenciade

velocidad y limite de intensidad

0.10 Indicacion de velocidad
0.14~0.15 Selector de modo de par y rampa
0.23~0.27 Referencias prefijadas

0.34 Codigo de seguridad del usuario

0.40 Autoguste

041 Frecuencia de conmutacion PWM
0.42~0.47 Parametros del motor

0.48 Seleccion de modo de funcionamiento
0.49 ~ 0.50 Informacion de seguridad y version de

software

Tabla 1. Parametros del variador de frecuencia SP1401

Podemos observar en la Figura 21 cdmo se realiza el desplazamiento por los distintos menus
y pardmetros del variador de frecuencia, gracias a uso del joypad.

Menu 0

Menu 1

Menu 2

Pro0.00

Pr1.00

Pr2.00

Pro.o1

Pr1.0é1

Pr2.01

Pro.02

Pr1.02

Pr2.02

!

!

!

Pro.4s

Pr1.49

Pr2.36

Pro.49e

Pr1.s0

Pra.37

Pro.50

Pr1.51

Pr2.38

Menu 21

Menu 22

Pr21.00

Pr22.00

Pr21.01

Pr22.01

Pr21.02

Pr22.02

—

!

Pra1.29

Pr22.27

Pr21.30

Pr22.28

Pr21.31

Pr22.29

Desplazamiento entre mends

Desplazamiento
entre parametros

Figura 21. Desplazamiento entre menusy parametros del variador de frecuencia SP1401

28



Sin embargo, para un control externo del variador de frecuencia SP1401, es necesario € uso
de modulos de comunicaciones, lo cua posibilitard a usuario la configuracion de parametros sin
tener que acceder a traves del teclado del variador de frecuencia e, incluso, e desarrollo de
aplicaciones automatizadas. En concreto, si dicha comunicacion se realiza mediante un cableado de
tipo RJM5, € mddulo a conectar a variador de frecuencia es el tipo SM-Ethernet, explicado en el
apartado a continuacion.

3.2 Mobdulo SM-Ethernet

La funcién del modulo SM-Ethernet se basa en posibilitar la comunicacién entre el PC y €l
variador de frecuencia, € cua se acopla sobre el propio variador. EI médulo funciona de servidor
web local, almacenando los valores de los distintos parametros del variador de frecuencia y
actualizandol os en ciclos temporizados.

Figura 22. M édulo SM-Ether net

La colocacion en el variador se realizard en una de las ranuras disponibles del modelo
SP1401, como se indica en la Figura 23. Dependiendo en qué ranura cologquemos €l médulo, variara
el nimero del mend, de forma que s es en laranura 1, 2 0 3, @ mend donde localizaremos los
distintos parametros seran € 15, 16 o 17 respectivamente.

29



f%/ Ranura 1

Ranura 2

I".

Figura 23. Ranuras para modulos de aplicaciones

Los parametros que regulan el médulo controlan fundamentalmente las caracteristicas de las
comunicaciones entre dicho modulo y €l PC a través del cable Ethernet. Algunos de ellos seran
anicamente de lectura, mientras que otros podran ser modificados, como los indicados en la Tabla 2.

Parametros Funciones
1610 Velocidad de transmision de datos
16.06 Diagndstico de errores

16.10 ~ 1613 Direccion IP

1614 ~ 1617 Méscara de Subred

1618 ~ 16.21 Puerta de Enlace
16.30 Cargar opciones por defecto
16.31 Salvar pardmetros de | as opciones
16.32 Reinicializar
16.33 Restaurar pardmetros de las opciones
16.35 NUmero de serie (Direccion MAC

parcial)
16.44 Velocidad actual de transmision de
datos

Tabla 2. Par@metros del médulo SM -Ether net
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3.3 Servo

3.3.1 Principio defuncionamiento

Partiendo, como ya hemos comentado de dispositivos presentes en procesos industriales
actuales, hemos escogido & servo como encargado de crear un par resistente para oponerse a par
motor. Su constitucion es similar a la de un generador sincrono con imanes permanentes, €l
inducido esta situado en el estator y compuesto por tres bobinados desfasados 120°, mientras €l
inductor, situado en € rotor, esta compuesto por imanes permanentes. La alimentacion del servo se
realiza mediante la conmutacién de los distintos transistores IGBT (Figura 24), estableciendo asi un
campo magnético giratorio.

Figura 24. Esquema de conexion y secuencia de conmutacion de diodos

Por su equivalencia con la maguina de corriente continua, estudiada por J.R. Hendershot en
sulibro Desing of brushless permanet-magnet motors y si partimos de la hipétesis que trabajamos
en la parte lineal de la curva B-H, se establecen las ecuaciones que rigen el comportamiento de la
méaquina brushless. Estas ecuaciones son:

T-Q=E-I

Donde T esd par, 2 eslaveocidad de giro del motor, E eslafuerza electro motriz, e
I eslaintensidad. Las ecuaciones que relacionan la fuerza electromotriz y laintensidad con €l par
y lavelocidad de giro del motor son:

E=K,-Q T=K,I

e

Donde K, y K son constantes caracteristicas del servo. Resolviendo este sistema de
ecuaciones se obtiene que e par es inversamente proporcional a la velocidad de giro, para una
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tension de alimentacion constate como se representa en la Figura 25.

Figura 25. Curvas car acteristicas de un servo

Conexiones de ata calidad
Conectores estandar
Patencia v Realimentaciin

Construcaisn robusta |PES
IPET disponible al seleccionar

hionitaje metrica models de servomotor

estandar

Enoder opcional montado
como segundo sistemna de
Construccion de matar realimentacion
con cemamiento total
Resolver, encoder de

CONMUtasion o encoder
Send-Cosena disponibles

Be suave DIM 42005H como realimentacion

Opciones y tolerancias

DIN 42995R disponibles Imanes de rotor

MNeadimio-hiema-bora

Aojamienta integral para
freno (opcional). A ser el
freno intermo |3 longitud del
motor no e alarga

Figura 26. Servo

3.3.2 Solucion comercial empleada

La solucion comercial empleada es un motor trifasico sin escobillas, con rotor de imanes
permanentes de metales alcalinos raros. La denominacion comercial es 95UMB300CACAA. A
continuacién se describe el significado de cada una de las partes que componen su denominacion:

95: dimension del chasis

UM : tipo de motor, en este caso para un accionamiento Unidrive.
B: Longitud del estator.

30: Veocidad nominal del motor; en nuestro caso 3000 rpm

0: Freno no disponible.

C: laconexion del motor se realiza mediante un conector hibrido.
A: conexion del ge, en este caso con llave.

C: e motor incorpora un encoder incremental.

A: lamonturade labrida es del tipo IEC.

A: lainerciadel motor: normal.
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Figura 27. Servo-motor

El servo consta de 6 polos, y es capaz de proporcionar un par de forma continua de 4,3 Nm,
consumiendo unaintensidad de 3,1 Arms. La velocidad méxima es de 3000 rpm. La constate de par
(Kt) esde 1,6 Nm/Arms. En la Figura 28 se muestra la relacion Par/velocidad del servo, de forma
continua (la zona verde oscura ), y de forma discontinua (zona verde claro).

Torque (Nm)
16 2
14 2
E """""""""""""" Y
12 Ferrwraricrind R O OO oy
. ¥
10 ‘,
¥
8 = B
6 =
P e R o
A
23 | | 3
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n =I 7T LI TTT LI T rTrT T | T 1T I\I
0 1000 2000 3000 4000

Velocidad (rpm)

Figura 28. Relacion Par velocidad del servo motor

El servo es aimentado por el variador con ondas sinusoidales obtenidas mediante la
modul acién por ancho de pulsos (PWM). El encoder incremental que incorpora el servo motor para
la realimentacion de velocidad es de 4096 pulsos por revolucion, y consta de una conexién
independiente, descrita méas adel ante.

3.3.2.1 Encoder Incremental

El servo lleva incorporado un encoder incremental encargado de medir la velocidad, siendo
éste uno de los tipos de encoder més usados en laindustria. Su principio de funcionamiento se basa
en generar pulsos al girar € ge, empleando este nimero de impulsos por vuelta para determinar la

33



velocidad del gje, la posicion de dicho gje o la medida de unalongitud.
Se pueden diferenciar en:

» Unidireccionales. Se utilizan en aplicaciones donde no es necesario detectar
el sentido de rotacion.

» Bidireccionales: Se utilizan en aplicaciones donde es necesario discriminar el
sentido de giro.

Cada encoder incremental dispone en su interior de un disco marcado con una serie de lineas
uniformes a través de una Unica pista arededor de su perimetro, con las lineas opacas a la luz y
lineas transparentes de igual anchura que las opacas. También existe una unidad emisora de luz y
una unidad de captacion de la misma luz, por lo que al girar € disco se producen periodos en los
que las lineas opacas interrumpen € haz de luz que llega a la unidad captadora. Asi, dicha unidad
genera una serie de pulsos correspondientes a las salidas del encoder.

Figura 29. Disco interior de un encoder incremental

3.4 Switch o conmutador dered

3.4.1 Principio defuncionamiento

El switch o conmutador de red es un dispositivo eectrénico de interconexiéon de redes de
ordenadores que opera en la capa 2 (nivel de enlace de datos) del modelo OSl (Open Systems
Interconnection). Un conmutador interconecta dos o méas segmentos de la red, pasando datos de un
segmento a otro de la misma, por medio de la localizacion de dicho segmento a traves de su
direccion MAC.

Su funcion es lade conectar multiples redes, fusionandolas en una sola. Los conmutadores
poseen la capacidad de aprender y amacenar las direcciones de red de nivel 2 (direcciones MAC)
de los dispositivos alcanzables a través de cada uno de sus puertos. Por gemplo, un equipo
conectado directamente a un puerto de un conmutador provoca que € conmutador almacene su
direccion MAC. Esto permite que la informacion dirigida a un dispositivo vaya desde el puerto

34



origen a puerto de destino.

3.4.2 Solucién comercial empleada

La solucién comercial empleada es un switch de lamarca SMC, modelo EZ6508T X, (Figura
30), con un total de 8 puertos Ethernet 10Base-T, también funcionales como 100Base TX, con una
velocidad de transferencia de datos de 100 Mbps y protocolo de interconexion de datos Ethernet o
Fast Ethernet. Lainterconexion entre dispositivos se hace mediante cableado y su modo es mediante
Duplex pleno. Posee indicadores de estado, como son de actividad de enlace, velocidad de
transmision del puerto y alimentacion, a traves de un panel LED. Posee un tamafio de tabla de
direcciones MAC de 2000 entradas.

Figura 30. Conmutador dered SMC modelo EZ6508T X

Debido a su funcién Plug& Play, no es necesario e uso de drivers para su instalacion y
manejo. La fuente de alimentacion se hard a traves de un transformador alimentado de red y con una
salidade 6 voltios, siendo el consumo el éctrico en funcionamiento entorno a 3,8 y 4,6 vatios.
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4 Configuracion y conexionado del
eqguipo

Para el correcto funcionamiento del sistema es necesario realizar la interconexion entre los
diferentes equipos, distinguiendo entre ellas las conexiones de potencia para la aimentacion del
variador y del servo, y las de control que se encargan de comunicar los distintos equipos y de
proporcionar las sefiales digitales que habilitan el funcionamiento por parte del usuario. Pasamos a
analizar por separado cada uno de €ellas.

Motor asincrono

Variador

Variador

SP1401 UNI11404
Sw |ti:h — Tran5nT|iJsi6n mecénin?a
m— Conexion de potencia

e | ectura de velocidad del encoder
s Transmision de datos
e Cortrol del usuario

Usuario

Figura 31. Esquema general de conexionado

4.1 Conexionesde control

Se pueden diferenciar entre dos tipos de conexion de control: en €l primer grupo se engloban
las conexiones digitales (0 0 1) que son necesarias para habilitar e funcionamiento del variador y
del servo; estan situadas en e propio variador, tal y como hemos comentado, a traves del teclado, y
es necesario activarlas manualmente antes de probar e montgje. El segundo grupo abarca las
conexiones de comunicacion entre los distintos elementos, que son las encargadas de transmitir
datos entre equipos, descritas a continuacion.
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41.1 Interconexion Variador-Servo

Es la encargada de transmitir la velocidad del eje comun entre el motor y e servo (leida por
el encoder incremental) y transmitirla a variador de frecuencia. El cable de conexién consiste en un
terminal hembra de 17 vias (Figura 32)parala conexion en el extremo del servoy un conector tipo D
macho de 15 terminales parala conexion al variador de frecuencia. La relacion de conexiones puede
visualizarseenlaTabla3

-

\’ ; b P

Figura 32. Cablede 17 vias

Para el correcto funcionamiento del sistema es necesario redlizar la interconexion entre los
diferentes equipos, distinguiendo entre ellas las conexiones de potencia para la alimentacion del
variador y del servo, y las de control que se encargan de comunicar los distintos equipos y de
proporcionar las sefiales digitales que habilitan el funcionamiento por parte del usuario.

. N° en & conector L, N° en e conector
Conector del variador ) Funcion Conector del motor
del variador del motor

1 Canal A 10

2 Canal A Inverso 13

3 Canal B 14

4 Canal B Inverso 15

5 Canal Z 11

6 Canal Z Inverso 12

7 S1 4

8 Sl Inverso 5
@®®®®®®@ : = °
@ @ @ @ 10 S2 Inverso 7

11 S3 8

12 S3 Inverso 9

13 +5VvDC 16

14 oV 17

15 No usado 3

Termistor +
Termistor -

Tabla 3. Conexiones del cable de conexion Variador-M aquina Sincrona
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4.1.2 Interconexion variador-PC

Para la conexion entre el PC y e modulo, se presentan dos opciones: La utilizacion de un
cable RJ5 cruzado, con el cual podremos conectar directamente ambas partes o por medio de dos
cables RJ45 no cruzados y un switch o conmutador de red. En este proyecto la opcién elegida ha
sido la segunda, debido a la posibilidad de ampliacion de la instalacion con otros médulos SM-
Ethernet que puedan conectarse directamente a switch en aquellos puertos que estan libres como
podemos ver en laFigura 33

SM-Ethernet

‘ T E
I o 1 Switch

[— g — 777

PC

Cable no cruzado

Figura 33.Conexion PC-M édulo SM-Ether net

En la parte frontal del médulo podemos visualizar |as siguientes conexiones y LEDs que nos
indicarén el estado del modulo (Figura 34). En caso de un correcto funcionamiento del sistema, el
color de los LEDs sera amarillo, mientras que s surge un problema de conexion con el modulo, €
color de los LEDs de estado (Module status) y acceso a servidor (Flash access) sera rojo.Los
terminales RM5 estaran conectados en funcion del tipo de cable utilizado, descritos en la Tabla 4.

Spade
connechor Link / Activity Module staus

@BBBBBB Speed (On =100Mbs) Flash access
| | | |

Mot used :I l— Transmit +
Mot used Transrmit -

Receive - Receive +
e Mot used Mot used

Figura 34. Conexion Ethernet y LEDs de estado del médulo SM -Ether net
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Terminales | Utilizacion de cable no cruzado | Utilizacion de cable cruzado

1 Transmite +Ve Recibe +Ve

2 Transmite -Ve Recibe -Ve

3 Recibe +Ve Transmite +Ve

4 - -

5 - -

6 Recibe -Ve Transmite -Ve

7 - -

8 - -

Tabla 4. Conexion de ter minales RJ45

La configuracion necesaria para un correcto funcionamiento de dicha conexion esta basada
en los protocolos que rigen la comunicacion TCP-IP. Para ello tendremos en cuanta los siguientes

conceptos:

Direccion IP: Codigo consistente en cuatro numeros de 8 bits cada uno (octetos)
representados de la siguiente manera:

W,X,y,Z como por giemplo 192.168.0.1

Mascara de subred: Codigo numeérico que forma parte de la direccion de los Pcs, con €
mismo formato que la direccion IP, y que afecta a un segmento particular de la red. Se
utiliza para dividir grandes redes en redes menores, facilitando la administracion y
reduciendo € trafico indtil, de tal manera que serd la misma para ordenadores de una
misma subred.

ab,c,d como por gemplo 255.255.255.0
Ruta predeterminada: Al igual que la méascara de subred, la configuracion debe ser igual

que la utilizada por lared en que nos encontremos, es decir, tener el mismo codigo que el
PC.

La direccion 1P debe ser Unica, es por ello que la configuracion de lared seralocal, sin una
conexion directa a internet. Tanto la direccion IP y como la méascara de subred y la ruta
predeterminada del modulo SM-Ethernet estdn almacenados en los parametros del variador de
frecuencia, pudiendose modificar. Si definimos la direccion IP como w.x.y.z, la mascara de subred
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como a.b.c.d y laruta predeterminada como e.f.g.h, ladistribucién serdla que figuraen laTabla 5.

Octeto Parametro del variador Octeto Parametro del variador
w 16.10 C 16.16
X 1611 d 1617
y 16.12 e 16.18
z 16.13 f 16,19
a 16.14 g 16.20
b 16.15 h 16.21

Tabla 5. Relacién de octetos de configuracién I P con parametro del médulo SM-Ethernet

En e caso de la méscara de subred, utilizaremos el codigo 255.255.255.0, mientras que para
conocer la ruta predeterminada del PC, en caso de trabgjar sobre e sistema operativo windows,
pulsaremos el boton Inicio y a continucion en la opcion de Ejecutar, introducimos € comando cmd,
el cual da acceso a la consola de Ms-DOS y escribimos €l comando ipconfig (Figura 35), tras o
cual el sistema nos mostrara lainformacion necesaria para una correcta configuracion.

e C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.268@1
C> Copyright 1985%-28M1 Microsoft Corp.

C:~Documents and Settings>die>ipconfig

Configuracidn IP de Windows

Ndaptador Ethernet Conexidn de Area local 2

Sufijo de conexidn especifica DHS :

Direccion IP : 192.168.1.181
Mascara de subred : 255.255.255.8
Puerta de enlace predeterminada : 192.168.1.254

C:~Documents and Settings>die

Figura 35. Informacién de conexion en sistema oper ativo Windows (MsDOS)
Si e sistema operativo en que nos encontramos esta basado en linux, la informacion de

conexion se obtendra tras pulsar con el boton derecho del ratdn sobre el icono de la conexién de red
y acontinuacién elegir laopcion de Caracteristicasdered Figura 36)
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Informacion de la conexion

Informacion de la conexion activa

Interfaz: Red Ethernet cableada (etho)
Velocidad: 100 Mb/s

Controlador:

Cireccian IP: 192.168.1.101
Mascara de subred:  255.255.255.0
Ruta predeterminada: 192.168.2.1
CMS primario:

DMS secundario:

Direccion hardware: 00:C0:9F:F0AE:DS

Figura 36. I nfor macién de conexion en sistema operativo Linux (Ubuntu 7.10)

El médulo SM-Ethernet almacena en memoria un servidor web, € cual posee por defecto
paginas web que posibilitan el control del variador de frecuencia a traves de navegadores de internet
instalados en el PC. Entre las posibilidades que presenta dicho servidor, encontramos la de permitir
al usuario la modificacién de una de las subcarpetas del servidor web, mediante la creacion de
nuevas péaginas web, con la ayuda de un programa cliente FTP.

4.1.3 Conexionesdecontrol del variador de frecuencia (Motor)

Para que e variador pueda funcionar es necesario realizar las conexiones de control
correspondientes. En nuestro caso a utilizar €l variador en modo teclado no es necesario cablear los
contactos correspondientes del sentido giro del motor, ya que se controla desde teclado, ni las
entradas analogicas de referencia de velocidad. S6lo es necesario cablear los contactos
correspondientes al termistor del motor y ala desconexion externa, sefialados en la Figura 37
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Figura 37. Conexiones de control UNI1404

4.1.4 Conexionesdecontrol del variador de frecuencia (Servo)

Al igua que en e caso anterior, las conexiones de términales del variador de frecuencia
(Figura 38) se cablearan para la habilitacion del propio servo y e termistor del motor. Como
también se utilizard el servo en modo motor, se habilitard el contacto de marcha adelante.

1 1
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CominadV f\‘] b
Alimentacién de 24 V externa [l
: o] v
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para sefial de
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Comin a 0V
-
————————— 0=
Comin a0V p
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Reinicio  g—s .
Marcha adel —" SES
Marcha atrés  §—— -—'—'—- L4
Entraciaanddgoa 1
Seleccion de entrada —F e
analogica 112 T S
Selec. marcha lenta adelante —-".
Cominal \'mp
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= Relé de estado 1]«
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For fr o= ]«
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Frecuencia
analbgicalre ferencia
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Figura 38. Conexiones de control SP1401
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4.2 Conexionesde potencia.

4.2.1 Alimentacion del motor asincrono

Para la alimentacién del motor asincrono se realizara una conexion en tridngulo entre los
distintos terminales. Ya que se va a realizar un control de la velocidad de la maquina asincrona, la
linea trifésica provendra, como ya se indico, del variador de frecuencia UNI 1404, gracias a la
variacion de la frecuencia de la sefial PWM, mediante la conexion alosterminales U, V' y W.

Figura 39. Configuracion de conexion en estrellay en trianfulo

A su vez, € variador de frecuencia sera alimentado por su conexion directa con la red
trifasicapor mediode L1, L2y L3, estando los terminales del variador configurados segun se indica
en laFigura 40

1
L1|_2L3@4ruvw+-—

CIICICICIC

@ @ @ © @

Figura 40. Terminales de potencia del variador de frecuencia UNI1404
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4.2.2 Alimentacion del servo

Las conexiones que se realizardn son las encargadas de transmitir la energia desde el
variador hasta el servo, constituido por un conector hembra con seis terminales para la conexion a
la méguina sincrona (Tabla 6), y en cuyo extremo quedan los cables con terminales aidados parala
conexion alas bornas de potenciadel variador: U \V y W.

5 Pin Funciéon
1 Fase U
2 FaseV
4 7 3 Tierra
_ 4 Fase W
(3] 5 i
L - :

Tabla 6. Cable de Potencia de la maquina sincrona (lado servo)

La configuracién de conexion del variador de frecuencia SP1401, quedara segiin se indica en
la Figura 41, donde podemos observar un terminal que se encargara de la toma de tierra para la
proteccion eléctricadel sistema.

u | v
sleleoloe

Figura 41. Conexiones de potencia del variador de frecuencia SP1401

4.2.3 Evacuacion de Energia
Cuando €l servo gjerce un par resistente que se opone a movimiento del motor asincrono, se
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produce un transformacion de la energia mecanica del €e en energia eléctrica, es decir , € servo
actia como un generador sincrono, haciéndose necesario evacuar dicha energia. El variador de
frecuencia esta disefiado para evacuar pequefias cantidades de energia, pero cuando la cantidad de
energia es mayor, es necesario disponer de medios externos a propio variador para evacuar la
energia restante, ya que de no hacerlo se produciria una desconexion del variador debido a la
actuacion de las protecciones térmicas.

Para permitir € correcto funcionamiento de equipo y evacuar esta energia se disponen de los
siguientes métodos. Disipar energia con ayuda de una resistencia de frenado o devolver la energia a
lared.

4231 Resistenciadefrenado

Este método consiste en conectar unaresistenciaen el bus de corriente continua del variador,
entre la resistencia de frenado y el terminal negativo del bus de continua se sitUa internamente un
transistor de potencia (IGBT). Este transistor es e encargado de conectar y desconectar la
resistencia de modo periddico paraladisipacion de la energia.

Todo e proceso es monitorizado por € propio variador, modificando los tiempos de
conexion y desconexién de la resistencia en funcién de la energia a disipar, siendo los tiempos de
conexion prefijados y |os de desconexion mas cortos cuanta més energia es necesario evacuar.

~——— Energia absorbida

) T -
| N
x & A gﬂg$@j@g}r
; | ::é + - _H?f—.\:]\
— - s ner
| o A— 4
A R IR
Pl gie

Figura 42. Diagrama del sistema resistencia de frenado

Para lainstalacion (Figura 43), haremos uso de un potenciometro (elemento A, Figura 44) de
1 kW de potencia y hasta 100 Q de resistencia eléctrica y filtro CEM (compatibilidad
electromagnética, elemento B) con el fin de asegurar que e accionamiento funcione con fiabilidad
y minimizar €l riesgo de interferir en los equipos cercanos. La resistencia electrica se configurara
para un valor de 64,5 Q, ya que dicho vaor es e utilizado por la resistencia que utiliza Control
Techniques para el variador de frecuencia SP1401.

45



]

el sl el

48V | -DC | +DC | BR

Figura 43. Conexion delaresistencia de frenado
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Figura 44. Potenciometro

4.2.3.2 Devolucion deenergiaalared

Consiste en transformar la energia de salida de la etapa de continua, disipada normalmente
en laresistencia de frenado, para devolverla a la red de alimentacién, de forma gque esta energia no
se pierde en forma de calor, sino que puede ser reutilizada por otros dispositivos eléctricos. Este
sistema es méas complgo que € anterior ya que requiere € uso de dos variadores, uno para €l
accionamiento del motor y otro conectado a la red, y diversos accesorios encargados de
acondicionar la onda de tension de salida del equipo (filtros, contactores, varistores, etc). En € caso
del segundo variador, funcionando en modo regenerativo, € puente IGBT se utiliza como
rectificador sinusoidal, encargandose este puente de transformar €l voltaje del bus de C.C. en un
voltaje sinusoidal de frecuenciay tension aigual aladelared.
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La unidad regeneradora produce un voltagje PWM cuya tension fundamental esigual ala de
red, la diferencia entre esta dos tensiones es una tension de alta frecuencia que es atrapada por el
filtro inductivo, consiguiendo asi una onda de tension mas pura, con menos armonicos. Para realizar
la regeneracién de energia alared existen dos tipos de montaje dependiendo de las necesidades.

4.2.3.2.1 Montaje Standard:

Esta configuracion es la méas usual, en ella se asocian €l variador del motor y e regenerador
mediante el bus de continua, estos dos variadores son de igual tamafio ya que por ambos debe
circular la misma potencia. En el variador regenerador la energia puede fluir tanto de lared a la
maguina el éctrica como en sentido inverso, actuando dicha mégquina como motor o como generador.

Supply Main Regen
) Fusing Contactor Inductar ;:r;!ir Uglr::r:g
Re = o
U ; U

2 Phase v . Additional — *Dg +oc M\u
. = : T \ | |
Supply — i Circuitry — ¥ ~ W | |
E = = = LI W o -be W ﬂ

Figura 45 Configuracién Standard del sistema de regeneracion

4.2.3.2.2 Sustitucion de laresistencia de frenado:

Este sistema se utiliza cuando la potencia a regenerar durante el frenado es mucho menor
que la del motor, por lo que €l variador encargado de la regeneracion es de menor tamafio que €l
variador del motor, lo que supone un ahorro econdmico importante. En este caso, por €l variador
regenerador solo fluye la energia de frenado del motor, mientras que el accionamiento funciona
como motor la energia pasa através del variador del motor.

Renen
Regen Drive Ircuctor
fusing
= lsolated  |—
ransforner] | acaivond
 — | W s
dafined circuitry
— nductance

+0C D0

CR— - | —
3 Phaze ” Varislor =H
Supply | netweork flter .
5 Motoring
Driwe fusing +DC -DC

—
—

— Modoring M
— Drive

—

—

Figura 46. Configuracion de sustitucion delaresistencia de frenado del sistema de
regeneracion
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4.2.3.2.3 Regeneracion Maltiple

Este sistema es una variante de la configuracién Standard, en él se combinan una serie de
variador-motor de pequefia potencia, todos ellos unidos por e bus de continuay a su vez unidos a
un variador regenerador de mayor potencia. La energia fluye de los motores a su respectivo
variador, y de ahi al variador regenerador.

El principal inconveniente es que el variador regenerador debe ser de una potencia nominal
suficiente para soportar toda la potencia del resto de variadores regeneradores |o cual encarece su
precio Por e contrario con este sistema de montaje es posible agrupar un gran niUmero de motores.
Este sistema es el mas indicado para su instalacion en laboratorios con un nimero alto de pequefios
motores.
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Figura 47. Configuracion Regeneracion Multiple
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5 Configuracion de componentes

5.1 Variador de Frecuencia (M otor)

El motor es el encargado de proporcionar un par motor a dicho sistema, por lo que €
funcionamiento de este determinara € de todo € sistema. Para ello sera necesario fijar un valor de
la frecuencia de sincronismo en su alimentacion, € cual determinarael control del mismo.

Mot 3 XK OO
Mo XOGOOOOOE. kg
P55 lelF °C 40 s 51
WV Hz | min' kW cosd| A
@. 230 50 1445 2.20 0.80 8.50
Lo 400

4.90
CM = 14.5Nm =
240 50| 14452.20/0.76 [8.50 =
L 415 4.90 3

3]
CM = 14.4Nm 3
CTP- WEN 1 PHASE 1=0484 P=1100W RF 320N

Figura 52. Placa de car acteristicas de un motor asincrono

El motor asincrono es controlado mediante un variador de frecuencia, €l cua ya describimos
con anterioridad. En primer lugar, y como ya se comento en el apartado Conexiones de control del
variador de frecuencia (motor), se conectaran los terminales 8 y 11, que hacen referencia a
termistor del motor, y 30y 31 parala activacion del accionamiento.

A continuacion tenemos que seleccionar la macro a usar, en nuestro caso la macro 0, para realizar
esto fijar el vaor 2010 en e pardmetro 0.00. Después seleccionaremos € tipo de referencia
mediante e parametro 0.05, asignadno € vaor 4 (control mediante teclado), para asi poder
seleccionar la velocidad del motor y e sentido de giro mediante el teclado. Después hay que
configurar el variador para el motor que se va utilizar.

Parametro 0.42. Nimero de polos del motor: 2 polos

Pardmetro 0.43. Factor de potencia: 0,84

Pardmetro 0.44. Tension nominal: 400V

Parametro 0.45. Velocidad nomina del motor a plena carga: 2800 rpm
Pardmetro 0.46. Intensidad del motor: 0.81 A

Pardmetro 0.47. Frecuencia del motor: 50 Hz

Pardmetro 0.48. Modo de funcionamiento: Lazo abierto
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Finalmente, introducimos el vaor 1000 en e pardmetro 0.00, pulsamos M para memorizar y

a continuacion el boton rojo para guardar todos los parametros introducidos. Para la marchay paro

del motor asincrono, utilizaremos los botones verde y rojo respectivamente del variador de

frecuencia, mientras que para aumentar o disminuir la velocidad, haremos uso de las teclas
arriba y abgo .

5.2 Variador de Frecuencia (Servo)

En primer lugar, hay que cambiar el parametro 0.48 a SERVO, para seleccionar € modo
de funcionamiento Servo-accionamiento de bucle cerrado . Para que los cambios tengan efecto es
necesario resetar €l variador mediante la tecla RESET.

Para la configuracién basica del codificador incremental, necesitaremos acceder alos menus
auxiliares, por medio del valor 149 en el parametro 0.00. Introducimos los siguientes parametros
en el variador:

Parametro 3.38. Tipo de codificador del acionamiento: Codificador en cuadratura con
salidas de conmutacion (Ab.Servo)

Parametro 3.36. Suministro de alimentacion del codificador: 5V
Parametro 3.34. Impulsos por revolucion del codificador del accionamiento: 4096 ppm

Parametro 3.39. Resistenciaterminal del codificador del accionamiento: Todas activadas

El siguiente paso a llevar a cabo es configurar los parametros de funcionamiento del servo,
el parametro 0.42 indica el nimeros de polos del servo, en este caso se usa el valor por defecto, 6
indicando 6 polos. Laintensidad Stall estaen el parametro 0.46, asignaremos €l valor 4,3 A.
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Figura 53. Placa de car acter isticas de un servomecanismo



El siguiente pardmetro que hay que modificar es la constante de tiempo térmica, que actla
como proteccion del motor, en el caso de que esta constante se determine incorrectamente el motor
puede sufrir dafios por calentamiento en los devanados. Esta constante es €l parametro 4.15, y para
nuestro motor toma el valor de 58 segundos.

Los paréametros siguientes modifican la respuesta dinamica del motor, como son la ganancia
proporcional (pardmetro 0.07), la ganancia integral (pardmetro 0.08), la ganancia de derivada
(pardmetro 0.09), y las rampas de aceleracion y deceleracion (pardmetros 0.03 y 0.04). Estos
pardmetros no es necesario modificarlos, se dgjan con el valor asignado por defecto.

Ademés, como este variador es el encargado de disipar la energia del sistema en la
resistencia de frenado e parametro 0.15 se gusta en e vaor fast. Para savar los parametros,
introducimos el valor 1000 en el parametro 0.00, pulsamos M y posteriormente el botén rojo del
teclado.

No se hara uso de ninguna Macro predeterminada, debido a que la modificacion en cuanto al
funcionamiento del sistema se realizara mediante la variacién directa de los parametros
correspondientes en los modos de control por velocidad y par, cuyos diagramas de funcionamiento
estan reflgjados en € Anexo 2.

5.3 Aplicacion web

5.3.1 Introduccion. Lenguajes de programacion

Como se indico en los capitulos iniciales, la finalidad del proyecto es la de reproducir en
laboratorio las caracteristicas reales a las que se ven sometidos los motores en la industria. Cuando
la caracteristica Par-Velocidad que se desea reproducir varia, en funcion de otros parametros, es
necesario un dispositivo flexible que establezca dichas relaciones y comande a resto, siendo el PC
el dispositivo elegido paratal fin.

El interfaz utilizado seréa un navegador web, que facilitara la comunicacién con € médulo SM-
Ethernet que controla el variador de frecuencia. La eleccion de un navegador web como interfaz de
control estriba en la gran variedad de plataformas (ordenadores de sobremesa, ordenadores
portatiles, PDAS, teléfonos moviles,...) sobre las que podemos utilizar este tipo de programas.

Para un correcto funcionamiento se hace necesario una serie de herramientas de software,
basado en el lenguaje de programacion a utilizar para la administracion de los parametros del
variador de frecuencia en los que se fundamenta el control del sistema, un editor de textos de dicho
codigo de programacion y un interprete del codigo de programacion que posibilite el
funcionamiento de los programas desarrollados. Ademas, e codigo debera ser alojado en el servidor
web gue posee internamente el médulo SM-Ethernet, por lo que necesitaremos de un cliente FTP
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(Files Transfer Protocol) para el almacenamiento de dichos archivos.
5311 HTML

HTML, siglas de HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcado de Hipertexto), es
el lenguaje de marcado predominante para la construccion de paginas web. El lenguaje de marcado
es una forma de codificar un documento que, junto con el texto, incorpora etiquetas 0 marcas que
contienen informacion adicional acerca de la estructura del texto o su presentacion. Es usado para
describir la estructura 'y el contenido en forma de texto, asi como para complementar el texto con
objetos tales como imagenes. HTML se escribe en forma de las llamadas etiquetas, rodeadas por
corchetes angulares (<,>). HTML también puede describir, hasta un cierto punto, la apariencia de
un documento, y puede incluir un script o conjunto de instrucciones (como es e egemplo del
lengugie JavaScript), € cual puede afectar el comportamiento de navegadores web y otros
procesadores de HTML.

5.3.1.2 Javascript

JavaScript es un lengugje de programacion que se utiliza principalmente para crear paginas
web dinamicas. Una pagina web dinamica es aquella que incorpora efectos como texto que aparece
y desaparece, animaciones, acciones que se activan a pulsar botones y ventanas con mensgjes de
aviso al usuario. Es un lengugje de programacion interpretado, por |0 que no es necesario compilar
los programas para €ecutarlos y cuyos programas escritos con JavaScript se pueden probar
directamente en cualquier navegador sin necesidad de procesos intermedios, aunque sera necesario
indicar dicho codigo en el lenguge de programacion HTML mediante las etiquetas <script> y
</script>.

5.3.1.3 Editor decodigo fuente HTML y JavaScript (BlueFish)

Aunque la edicion del codigo fuente se puede realizar mediante cualquier tipo de editor de
textos, inclusives |os mas basicos como el Notepad del sistema operativo Windows, se ha utilizado
el editor de paginas web BlueFish con licencia de codigo abierto GNU.

Cuenta con caracteristicas tales como rapidez, posibilidad de abrir multiples archivos
simulténeamente, soporte multiproyecto, soporte para archivos remotos mediante gnome-vfs,
marcado de sintaxis personalizable basado en expresiones regulares compatibles con Perl, soporte
para sub-patrones y patrones predefinidos (para HTML, PHP, Javascript, JSP, SQL, XML, Python,
Perl, CSS, ColdFusion, Pascal, R, Octave/Matlab), didlogos para etiquetas HTML, asistentes para
creacion fécil de documentos, creacion de tablas, marcos (frames), soporte para mdaltiples
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codificaciones, trabajo con diferentes juegos de caracteres, numeracion de lineas, menus
desplegables, barras de herramientas configurables, didlogo para insertar imagenes, buscador de
referencia de funciones, Integracién personaizable con varios programas (make, javac, etc),
resaltado de sintaxis (C, Java, JavaScript, Python, Perl, ColdFusion, Pascal, R y Octave),
traducciones completas a aproximadamente veintidés idiomas. Ademés funciona sobre multiples
sistemas operativos compatibles con POSIX (Portable Operating System Interface) tales como
Linux, FreeBSD, MacOS-X, OpenBSD, Solaris and Tru64.
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Figura 54. Captura de pantalla del editor BlueFish

5.3.2 Desarrollo delas aplicaciones

Para € desarrollo de la aplicacién web de control del variador de frecuencia, se ha seguido
un procedimiento de contruccién del cddigo fuente en HTML y JavaScript. Como vemos en la
Figura 55, se ha procedido de manera ordenada para la consecucion de las distintas etapas y poder
asi continuar con la siguiente en el diagrama.
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Figura 55. Esquema de desarrollo dela aplicacion web

El modulo SM-Ethernet contiene por defecto, como servidor web, una serie de paginas web
almacenadas en ella de nombres config.htm e index.htm, las cuales pueden ser descargadas por €l
usuario para su modificacion y posterior actualizacion. El cédigo fuente de las mismas sirve como
referencia para € estudio de las distintas funciones que son llevadas a cabo por ellas. Es decir, €
funcionamiento de dichas paginas web, podra ser aplicado en aguellas que serén creadas por €
usuario.

La estructura de la que hacen uso las péginas web instaladas por defecto en e modulo
muestran una referenciaweb al archivo smethernet.htm. Este archivo almacena una gran variedad de
funciones, por lo que actuara de biblioteca, las cuaes son llamadas a gjecutar por €l codigo fuente
de las paginas web config.htm e index.htm. La biblioteca smethernet.htm esta estructurada por una
serie de funciones | as cual es pueden ser clasificadas basicamente de dos tipo:

e Funciones paralalectura, escrituray actualizacion de parametros del variador de frecuencia
através del moédulo SM-Ethernet.

e Funciones de representacion y captura de datos por medio de lainterfaz gréafica g ecutado en
el navegador web.

Las funciones que desempefiardn una mayor actividad en las aplicaciones web creadas son
las consideradas en €l primer grupo comentado anteriormente. Analizando mas en profundidad las

distintas funciones para la creacion de objetos en péaginas web, € mangjo de los pardmetros se
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realizard con el médulo SM-Ethernet por medio del uso de la direccién (que en el caso de nuestro
modulo es 192.168.1.100, introducido cada octeto mediante los parametros 16.10, 1611, 1612 y
16.13), siendo para la lectura del valor de un parametro del variador de frecuencia, para el caso del
parametro 1.21:

http://192.168.1.100/US/1.21/dynamic/readparval xml

Cuya respuesta por parte del médulo SM-Ethernet a navegador web serd, aplicado a un
gemplo:

<parameters>
<parameter name="1.21" value="55" dp="1" text="5.5Hz" />
</parameters>
Es decir, el parametro 1.21 (el cual define la velocidad prefijada en e variador de
frecuencia), tendra un valor de escritura igual a 55 (value= 55 ), con un decimal (dp= 1 ),

quedando €l texto que define dicho valor igual a5.5 Hz.

En cuanto ala escritura de un vaor en un determinado parametro del variador de frecuencia,
el cddigo utilizara el enlace web siguiente para dicha comunicacion:

http://192.168.1.100/US/parametro a escribir=valor a dar/dynamic/writeparval .xml

En este caso, respuesta por parte del modulo serg, s esta se haya llevado a cabo
correctamente:

<statusvaue= 0 text= ok />

Las funciones donde encontramos la utilizacion de los vinculos anteriormente mencionado
serdn SMData.getData, para la lectura, y SMData.setParameter, para la escritura, ambos localizados
en el archivo smethernet.htm. Toda funcién que requiera del manegjo de los parametros del variador
de frecuencia, ya sea para una representacion grafica o manipulacion de sus vaores, requerira de la
[lamada de ambas funciones.

Para €llo, se redliza la creacion de una lista de parametros mediante la funcion
SMDataregisterElement, el cual pide un parametro al médulo SM-Ethernet para ser continuamente
monitoreado, actualizandolo de manera periodica en un tiempo definido por la variable pollrate.
Tanto el nombre de los parametros como su valor en las unidades correspondientes serd almacenado
en la lista creada, pudiéndose acceder a ellos por parte de aquéllas funciones que necesiten
utilizarlos.
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http://192.168.1.100/US/parametro_a_escribir=valor_a_dar/dynamic/writeparval.xml
http://192.168.1.100/US/1.21/dynamic/readparval.xml

Pardmetros del variador de frecuencia
Meni 0 | Mena 1 | Mend 2 Mend 21 | Menu 22
Pro.00 | Pr1.00 | Pr2.00 Pr21.00 | Pr22.00
Pro.01 | Pr1.01 | Pr2.01 Pr21.01 [Pr22.01
Pro.02 | Pri.02 | Prz.02 Pr21.02 | Pr22.02
Frod4s | Pr1.49 | Prz.3e Pr21.29 | Pr22.27
Pro.ds | Pri1.50 | Pr2.37 Pra1.30] Pr22.28
Pro.50 | Pri.51 | przss Pr21.31 | Pr22.29

SMData.registerElement : Parametro registrado
: Funcién de |a libreria smethernet.htm

Lista de parametros:

-0.48 H
-1.01

SMData.getData

Lectura
-2.38 Actualizacién
Escritura -21.30
22.01

Figura 56. Esquema de manipulacién de par ametros

Como se indico a inicio, el objetivo prioritario del proyecto es conseguir generar pares
resistentes gracias a un servo, en funcién de la velocidad de giro del motor asincrono. Por lo tanto,
el sistema consistird basicamente en un sistema realimentado en tiempo real, en e cual
manejaremos fundamental mente dos variables:

e Laveocidad instantanea del sistema, reflejado en € parametro 3.02, € cual se actualizara
continuamente para su lectura.

e El par resistente impuesto, en el parametro 4.08, e cual sera fijado en funcién de la
velocidad de giro.

L a dependencia entre ambos parametros se realizara con la ecuacion siguiente:

Tr=A+B-F+C-F?

Siendo Tk € vaor del par resistente y F la relacion entre la velocidad instanténea 'y un valor
fijo de 3000 rpm. Los parametros A, B y C seran fijados por e usuario, ya que dichos valores
permitirdn que el par resistente actue en funcion de la velocidad en forma de constante, rampa o
parabola. Para introducir € valor de A, B y C, se harda uso de la funcion en JavaScript
Number(prompt()) de la siguiente forma:

A=Number(prompt("Valor de A:",""));

Siendo A, B y C variables internas de la aplicacion, por lo que no ralentizardn € uso de las
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comunicaciones entre el PC y el modulo SM-Ethernet. Ademés, dicha aplicacion debe poseer una
serie de limitaciones en caso de error humano o funcionamiento del sistema fuera de los limites de
seguridad del mismo. Es decir, en caso de introducir un par méximo excesivamente elevado, €
propio sistema actuara modificando dichos val ores directamente

if (par_res<-35) {par_res=-35;};
if (par_res>35) {par_res=35;};

Ademés, el sistema, en caso de cambio del sentido de giro del motor, variara el signo del
parametro de par resistente, para adecuarlo a dicho sentido.

if (vel<Q) {par_res=0-par_res;};

Como medida adicional de seguridad, a velocidades menores a 1000 rpm y para evitar que €l
gje cambie bruscamente su sentido debido a par que se opone a movimiento, €l par resistente se
hara nulo.

if ((vel<1000)& & (vel>-1000)) { par_res=0;};
A modo de gjemplo, en el caso de que configurasemos los parametros de la siguiente forma,

A= 20, B=0y C=0, lacurvadel par resistente en funcion de la velocidad quedaria segun se reflgja
en laFigura57

Par T

'y
L

Velocidad

Figura 57. Relacion Par  Veocidad mediante la aplicacion web

Para un mejor control de la aplicacién web, se ha dotado a la interfaz una serie de gréficos
donde se representaran aquellos datos de interes. Dicha representacion de valores se podra
conseguir mediante el uso de marcos o tablas ya definidos por defecto en la libreria que
encontramos en el archivo smethernet.htm, como es e caso de el display e cual representa un
parametro durante un tiempo determinado (Figura 58), utilizado en la pagina servo_gener.htm
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Velocidad (rpm) VS Tiempo

3000
2350 |
1500

750 |

Figura 58. Diagrama de velocidad en el tiempo en servo-gener.htm

Ademés de la utilizacion de dichos marcos o tablas, se ha realizado un codigo para la
representacion grafica del estado de funcionamiento del sistema de manera instanténea, donde
podremos visualizar el valor del par resistente y la velocidad del ge (Figura 59), permitiendo al
usuario un mayor control del sistema magquina asincrona-servomecani smo.

Par (% maximo)
: VS :
Velocidad (rpm)
&0
50
40
20
20
10

i] 1000 2000 3000
Figura59. Grafica Par-Veocidad en servo-gener.htm

5.3.3 Carga de la aplicacion web en e modulo SM-Ethernet. El
cliente FTP

FTP es un protocolo de transferencia de archivos entre sistemas conectados a una red TCP
basado en la arquitectura cliente-servidor, de manera que desde un equipo cliente nos podemos
conectar a un servidor para descargar archivos desde é o para enviarle nuestros propios archivos
independientemente del sistema operativo utilizado en cada equipo.

Como ya se ha descrito con anterioridad, € control del variador de frecuencia sera realizado

desde un servidor web incluido en e modulo SM-Ethernet, el cual actualiza de manera permanente
los distintos valores de los parametros del variador. Es por ello necesario € uso de un cliente FTP,
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cuya funcion se basa en poder aojar los archivos e imagenes creados por e usuario que
posteriormente visualizaremos en el navegador web dirigiéndonos ala direccion deseada.

Entre los distintos clientes FTP del mercado, haremos uso del software Windows FTP, €l
cual presenta una gran sencillez en su manejo y que posibilita una funcionalidad gustada a las
necesidades de transferencia de archivos requerida en su version limitada, sobre la cud
trabajaremos.

Como podemos ver en la Figura 60, la pantalla del programa se dividira fundamental en dos
partes, cada una con un respectivo arbol de directorios, estando en la derecha de la pantalla la
carpeta donde se aojan los programas a cargar en el servidor y que en ese instante se encuentran en
el PCy en laizquierda de la pantalla |a carpeta alojada en € servidor web, es decir, en € mddulo
SM-Ethernet.

11" WSs_FTP LE 192.168.1.100 FEx
Local System Remote Site:
|E:~completo | [~system custon |
- Name Date | Siee | Choni | Name Date See || Chgoi
® . ~ ® . A =
(3 inages 20080515 14:01 MKDir 3 inages 20080101 00:00 182 MKkDit
[# banner_upct.j~ 20080515 09:17 [ banner_upct. i~ 20080101 0000 (34N
[# ejex. jpg 20080519 10:49 ] config htm 20080101 0000 1277
[# ejev. ipg 20080519 10:53 [ ejex. ipg 20080101 0000 12z
index.htn 20080515 22:18 —|[L* [ ejev.ipg 20080101 0000 187 E—
[ index. htn™ 20080515 22:18 [ index.htn 20080101 00:00 184
inicial . htm 20080515 22:18 > index. htm™ 20080101 00:00 164
inicial . htm™ 20080515 22:18 | inicial.htm 20080101 00:00 ks —
[ pix.PNG 20080101 00:00 [ inicial . htm™ 20080101 00:00 91
servo_genesr.h™ 20080519 11:00 Fefrash pix.PHG 20080101 0000 14 [
[# servo_genesr.h™ 20080519 11:00 [ prusba. htn 20080101 0000 240
T mmaneem wmbmw b ANNONCAC 979.10 ¥ Dbilfe B mmmerem mmanme L AANONTNY N0 AN soc Dilnfo
£ > _ 1 < b
 ASCI (* Binary [~ Auta
150 File Listing Follows in ASCI mode d
FRieceived 1463 bytes in 01 secs, (140.00 Kbps). transter succesded
226 Transfer complete: |
Close | Cancel | Logwd | Help | Dptions | About | Esit |

Figura 60. Captura de pantalla del programa WsFTP

5.3.3.1 Configuracién del cliente FTP

Para posibilitar el envio de archivos ala carpeta alojada en el servidor, se deben de seguir los
siguientes pasos.

Abrir e programaFTP

Especificar ladireccion del servidor

Indicar la carpeta donde estén alojadas las paginas en el PC
Sefidar € puerto como 21

Definir el servidor como detipo FTP

Introducir e nombre de usuario como root y la contrasefia ut72
Seleccionar modo activo

Seleccionar |a carpeta remota en /system/

. Conectar @ médulo SM-Ethernet

10. Copiar los archivos deseados en la carpeta /system/custom/

© oo N~ WDRE
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Propiedades de Session @@

General lStartup] Advanced] Firewall]
Profile Mame: New
Host Mame/Address: |'| 92.168.1.100 Delete
Host Type: |FTF PC/TCR 30 -
UserID: |root [ Anonymaus
Password: | v Save Pwud
Account: |
Camment: |
’Tptarl Cancelar | | Apuda |

Figura 61. Inicio de sesion en el programa WsFTP

534 Acceso y empleo de la aplicacion web. El navegador web
Firefox 2.0

Para el acceso alos archivos .htm para el control del variador de frecuencia, es necesario €l
uso de un navegador de internet, entre los que actuamente encontramos mas utilizados en €
mercado Internet Explorer, Mozilla Firefox, Netscape u Opera. La eleccion del navegador Mozilla
Firefox se ha basado en las limitaciones que presenta e propio modulo SM-Ethernet, el cual solo
posibilita un correcto uso con tres navegadores. Firefox, Netscape e Internet Explorer. Debido a la
falta de servicio técnico de Netscape desde enero de 2008, dicho navegador es descartado para la
utilizacion de este proyecto.

La eleccion del navegador Firefox se basa en e actua auge de programas de codigo abierto
(a fecha de mayo de 2008, el uso de Firefox en sus multiples versiones llega a 30% en Europa,
colocandose segundo dentro del ranking de navegadores web mas utilizados), cuyo interes en la
empresa y primordialmente en & sector industrial se enmarca en un mayor control por parte de
servicios técnicos propios para la resolucion de errores en la programaci on.

5.3.5 Acceso ainterfaz de control

Tras configurar correctamente las distintas conexiones TCP-IP entre PC y médulo SM-
Ethernet y a encender el variador de frecuencia, podremos g ecutar el navegador web y dirigirnos a
la direccion web http://192.168.1.100 o a aquélla que hayamos introducido en el médulo mediante la
configuracion este.
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http://192.168.1.100/

Nombre del Detalles del Lista de
Menu principal  Submenu dispositivo  dispositivo  parametros

2 Main Drbwe 1 [admin) - Mics el Inter el Explorar

(-L-2-1-]

HILP

e 2AH Ererency B eakabowm SUppart - oL 077 10591514

& o Lol ravarme

Figura 62. Pagina principal del servidor

Se nos presenta en e navegador la pagina principal, pudiendo definir distintos campos en la

misma (Figura 62):

Nombre del dispositivo: En e caso de que nos encontremos en una red con distintos
modulos SM-Ethernet conectados a la misma red, nos ayudara a una répida identificacion
del dispositivo utilizado en ese instante. Esto es gracias a que cada moédulo SM-Ethernet
poseera su propia direccion IP dentro de lared local.

Menu principal: Es el menu para la navegacion principal por los distintos submenus que
encontraremos por defecto instalados en el modulo. Para una navegacion mas avanzada, €l
usuario debera registrarse pulsando sobre laopcion LOG IN , lo que le permitird el acceso
ala escritura de los distintos parametros del variador de frecuenciay por ende, el uso de las
paginas web creadas para el control del servomecanismo. Por defecto, el nombre de usuario
(username) seraroot y la contrasefia a utilizar ut72.

Submenus: Permite al usuario a acceso de las distintas opciones que ofrece la pagina web,
como manipulacion de parametros, configuracion de la conexién, priorizacion de
comunicaciones, tiempo de desconexion y e acceso a las paginas web creadas.

Detalles del dispositivo: Es la parte de la pagina donde vendra representada la informacion
del variador de frecuencia

Lista de parametros. Informacion de los valores de los parametros del variador de
frecuencia
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@ Account Log-In

Please anteryour account log-in details

Usermame

Password

LOGIN

Figura 63. Pagina deregistro deusuario

Tras acceder ala pagina, pulsamos en e menu la opcién HOME y en el submenu respectivo
CUSTOM PAGES trasladandonos a la pagina index.htm, la cual sera nuestro acceso de inicio alos
programas desarrollados segu se indica en laFigura 64

[

(servofmotor.hrm] | servo_gener.htm |

| s

w w
servo_par.htm | | servo_veloc.htm |

rs

L >

I:l Aplicacion web
D Meni
C) Libreria de funciones

Figura 64. Diagrama de navegacion por paginas web creadas

En la pagina index.htm, nombre elegido debido a que sustituira ala instalada por defecto en
el servidor web del médulo SM-Ethernet (Figura 65), visualizamos la opcion de otorgar valores al

servomecanismo para su configuracion rapida o s estos ya han sido definidos con anterioridad por
el usuario, pasar directamente alos menus de control.
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Departamento de Ingenieria Eléctrica @

Parametros del servo

Revise la placa de caracteristicas del servo a utilizar

Introducir parametros

Pasar al menn

Figura 65. Pagina index.htm

A continuacion, accedemos a un nuevo mend, € cua nos da la opcidn de controlar €l
Servomecani Smo como un motor o entrar en la pagina de control del sistema de frenado regenerativo
(inicial.htm, Figura 66).

Departamento de Ingenieria Eléctrica @

CONFIGURACION DEL SERVO

 Modo MOTOR || Modo GENERADOR

Reintroducir los pardmetros del servo

Figura 66. Pagina inicial.htm

En la opcién Modo MOTOR, tras ser pulsada, accederemos a un nuevo menu €l cua dala
posibilidad de un control mediante la configuracion del parametro de velocidad (gracias ala pagina
servo_veoc.htm, Figura 67) o del par motor (gracias ala pagina servo_par.htm, Figura 68) a generar
por parte del servomecanismo.

El control por velocidad se activa mediante la configuracion de los parametros 4.11,
asignandole €l valor 0 para permitir el control del servomecanismo por velocidad y no por par, y
114, asignando el valor 3, facilita el control externo graciasa parametro 1.21, el cual almacenarala
velocidad deseada en revoluciones por minuto. En el caso de control por par, se habilita €l
parametro 4.11 con el valor 1, para dicho control, mientras que el valor 4.08 ailmacenara el valor de
par prefijado en funcidn del porcentaje maximo a desarrollar por € servomecanismo.
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Departamento de Ingenieria Eléctrica
CONTROL DEL SERVO POR VELOCIDAD

Atencion:

Introduciendo valores superiores a la velocidad méaxima, se
llegara como limite a la velocidad maxima establecida

Introducir velocidad deseada

Velocidad del gje

Volver a la pagina anterior

Figura 67. Pagina servo_veloc.htm

Como se observa, se limitara el funcionamiento debido a razones de seguridad del servo y
del variador de frecuencia que lo controla, ya que en caso de sobreintensidades del sistema o
velocidades criticas, € equipo correrariesgo de averia.

Departamento de Ingenieria Eléctrica
CONTROL DEL SERVO POR PAR

Atencién:

Al llegar al 80% de la velocidad méaxima. el par sera cero

Introducir par motor

Velocidad del gje

Volver a la pAgina anterior

Figura 68. Pagina servo_par.htm

Ademés, tras acceder a alguna de las dos paginas anteriores, el navegador web nos informara
(Figura 69) de la necesidad de desacoplar el servomecanismo y €l motor asincrono para un correcto
funcionamiento, ya que Si se pusiera en marcha, el servomecanismo arrastraria el motor asincrono
durante el arranque.

@ [Aplicacién JavaScript]

ntes de continuar, desacople el s del motor asincrono

Figura 69. Advertenciainicial en servo_veloc.htmy servo_par.htm
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Volviendo a menu que aparece en la pagina inicial.htm, a seleccionar la opcion MODO
Generador , a continuacion el navegador nos mostrara la pagina servo_gener.htm (Figura 70), cuya
funcién principal serd la de generar un par resistente e cual depende de la velocidad del ge. La

pantalla quedara dividida en tres zonas:

Departamento de Ingenieria Eléctrica@

SERVO COMO PAR RESISTENTE

Par resistente
TR(% MA&ximo) =A+B*F+C*F2

F=velocidad del gje/3000 rpm

Intreducir parametros AB y C |

A=0B=0C=0 |

Velocidad del gje F

Par resistente (% méaximo) |—

Velocidad (rpm) VS Tiempo

Par resistente

Par (% maximo)
Vs
Velocidad (rpm)

3000

2250

1500

750

0.0

B0
S0
40
30
20
1o

Volver a la pagina anterior

Figura 70. Pagina servo_gener.htm

- Lasuperior, donde se informa al usuario de las férmulas que relacionan lavelocidad y €l par

impuesto, y pulsadores para posilitar laintroduccion de los parametros A, By C

- Laintermedia, donde se muestralos valores de velocidad y par resistente

- Lainferior, con distintos displays de informacién, descritos a continuacion:

- Representacion de lavelocidad de giro del gje en funcion del tiempo

- Porcentgje de carga o par resistente impuesto por €l servo

- Interpretacion gréfica del valor del par resistente y velocidad de giro del ge en cada

instante

El funcionamiento de la pagina se basa en que introduciremos inicialmente los valores A, B
y C, parametros que determinan la curva del par resistente. Se ha establecido un valor maximo del
35 %, ya que & motor asincrono no sera capaz de superar dicho par, provocando unainversion en el
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sentido de movimiento. Como medida de seguridad, se han habilitado limitaciones a bajas
revoluciones para evitar también dicho efecto en caso de falo en las comunicaciones, ya que s se
produjese una desaceleracion de manera brusca, sin tiempo de reaccion por parte del sistema para
una correcta lectura de parametros, € sistema actuaria automaticamente desconectando €l par a
generar, asignandole el valor cero, y permitiendo que el motor asincrono funcione en vacio.

Figura 71. Detalle del acoplamiento motor asincrono al servo
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6 Ensayos y resultados

6.1 Estudiodelapotenciadisipidaen laresistenciade
frenado

6.1.1 Introduccion

Como ya se comenté anteriormente, €l servomecanismo evacuara la energia generada
mediante el variador de frecuencia. Este, a traves de una salida de voltaje cuya forma de onda se
asemeja a la representada en la Figura 72, nos permitira establecer mediante toma de datos el valor
instantaneo del voltaje en dicha resistencia durante un tiempo determinado

T

Figura 72. Onda devoltaje en laresistencia de frenado

Para el célculo de la potencia disipada en la resistencia eléctrica (Pr) y extrafiendo de la
gréficalos valores de voltaje de pico (V) , tiempo de conexién (t) y periodo de laonda (T), Ilegamos
alasiguiente formula

T t 2 2
PR:%IV-Idt:if Vﬁdt:%vF
0 0

En cuanto a la potencia mecanica suministrada por € €e mecanico, utilizaremos la
expresion, indicada en € capitul o:

P,=T-Q

eje

Donde Pse sera la potencia en € /e mecanico, T € par resistente del servomecanismoy Q
la velocidad del gje. En cuanto a rendimiento energético en cuanto a la relacion entre la energia
mecénica que suministrael gjey laenergiadisipada en laresistencia el éctrica, se expresaré:
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PR
TI—P—eje

Dichos calculos seran necesarios para |os posteriores analisis respectivos de evolucion de la
potencia disipada asi de como varia el rendimiento energético en funcion de | os distintos parametros
de la experimentacion que seredlizara

6.1.2 Procedimiento de experimentacion

Como aplicacion del sistema desarrollado, se ha llevado a cabo el estudio en un rango de
pares resistentes del 10 % al 40 % del par maximo que es capaz de desarrollar el servomecanismo.
Para ello, utilizaremos la pagina web de control remoto servo-gener.htm, y mediante la introducion
de los parametros A, B y C que controlan la funcidn Tr (par resistente) segun una parabola de la
forma, a ser esta experimentacion basada en valores constantes del par resistente (Tr), l0s valores
deBy C seraniguales a0, mientras que e valor de C variara en un rango del 10 al 40%. Ademas se
ha elegido una velocidad determinada de sincronismo de la maguina asincrona de 3000 rpm, es
decir, suministraremos potencia por medio de un voltaje con forma de onda PWM, de frecuencia
chopper igua a 3 kHz, cuyo armonico fundamental sera de 50 Hz en un motor de dos polos

P

Ng Nphg N

Figura 73. Curva dela maquina asincronay regimenes de funcionamiento
En cada uno de los ensayos, se tomaran |0s siguientes parametros:
Par resistente del servomecanismo
Velocidad del ge

Tensién respecto a tiempo en laresistencia de frenado
Vaor de laresistencia eléctrica, constante en todos |os ensayos: 64,5 Q.
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6.1.3 Configuracion deinstrumentacion parala medicion de

par ametros

Debido a la necesidad de la adquisicion de datos de magnitudes como el voltge y la
intensidad electrica, se plantea el uso de instrumentacion de medida. Para ello, definiremos los
puntos mas representativos del sistema, como se indica en la Figura 74.Dichos puntos se describen

de la siguiente manera:

A) Conexion de potenciadel motor asincrono. Medida de tension de linea e intensidad de linea
B) Conexion de potencia del servomecanismo. Medida de tension de linea e intensidad de linea.
C) Resigtencia de frenado. Medida de la tension en la resistencia de frenado y valor de dicha

resistencia
Resistencia
Maquina S n
Convertidor asincrona Wi ;idzr'cm . Convertidor
calca. actuando ac:lua- 'a;::m calca. % i
@ como moior gens

Suminisiro o Velooidad Posicion *

ebécirico I

|

cbnlruam' _1.................................................................
Reterencia de Par'velocidad

Figura 74. Diagrama detoma de datos

Para larealizacion de analisis y debido ala necesidad de simultaneadad en la toma de datos,
ademas de las correspondientes pinzas amperimétricas para la medida de laintensidad y de sondas
de voltgje, haremos uso de una tarjeta de adquisicién de datos, la cual a su vez estara conectada al

ordenador para poder almacenar |os vaores de las magnitudes a medir.

Figura 75. Sondas de medidad en el variador del motor
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En cuanto a configuracion de los componentes de toma de medida, se ha optado por hacer
pasar dos veces € cable sobre € cua queremos medir la intensidad a traves de la pinza
amperimetrica (Figura 77), para una reduccion en e ruido que suele ser capturado durante la toma
de medidas, por lo que en el momento de ser calculado €l valor de la intensidad, se tendra que
dividir entre dos dicho valor.

Figura 76. Placa de conexion a latarjeta de adquisicion de datos

Figura 77. Detalle de configuracién de la pinza amperimétrica

L os datos son capturados y almacenados en un archivo mediante el programa Adquisicion,
desarrollado previamente el Departamento de Ingenieria Eléctrica. Este programa presenta la
primera pantalla (Figura 78) en que se configuran la frecuencia de muestreo, €l tiempo de muestreo,
el nimero de canales (entradas alatarjeta), y el archivo de destino de |os datos.

ciguieson Do
ADQUISICION DE DATOS

- Doz Tavjaty

Nurmeno ce sarets u Fiengo enrada enalogica: [BIFSVOLTS |

+ Farematros Adguisician ‘

: - Canalss:
F..n.mud-mu-mn:FEGﬂﬂ Hestzios, Canal bep: (0 Caeal ak: (1

+Imtensalo muesthe o

i i Sagndos = Cichs " Muserasilanal
I Gusarder Distos en el Fichera;  [eve oy defos - | pemtwae [iC Dacimeles ‘

Cia's (Conall |Canedl |Cansl2 |Canal® |Coald |Conalt [Conal |Canad? [Canslf |Ca
A 1 1 1 1 1 B g 3 10
-8 i o 0 u ] 0 0 o 0 L]

»

ox |

Figura 78. Menu del programa de adquisicién de datos
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La segunda pantalla (figura ...) es a través de la cua se capturan los datos, haciendo clic
sobre Tomar datos, en ese momento |os datos son capturados, en esta pantalla también se puede
ver un extracto de la captura de la variable marcando la casilla correspondiente a cada canal. Los
datos se almacenan en el correspondiente archivo haciendo clicen Terminar

= 06382
y=-09113

| 7 v ardh Zona de toma
de datos

%=0.9343 x=-03538
y=-08113 y=-09301

Analisis por transformada
de Fourier|(FFT)

Miisegundos enre musstr

s TamafioMuesta  Indice Musstra [~ Canales
000 TomarDates | [1o0g o Teminar

Figura 79. Pantalla de adquisicion y representaciéon de datos

Para un uso posterior del archivo, donde guardamos las serie de datos creadas a partir de la
adquisicién, se utiliza cualquier programa de hoja de célculo (por gemplo, Excel de Microsoft
Office en caso de utilizar un sistema operativo Windows o la hoja de célculo asociada a OpenOffice
en caso de un sistema operativo Linux o Windows). En dichas hojas de célculo, podremos procesar
la informacion segun las necesidades del usuario, ya sea por necesidades en cuanto al cambio de
variables 0 la obtencion de nuevas mégnitudes a partir de los datos adquiridos, asi como
representaciones graficas de los mismos.
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Voltaje (V)

6.1.4 Analisisderesultados

En cuanto a tratamiento de datos, con los valores obtenidos y por medio de los
procedimientos matemdticos explicados en apartados anteriores, pasaremos a andlisis e
interpretacion de resultados gracias a la representacion grafica de estos.

Voltaje en la resistencia eléctrica en funcién del par resistente maximo del servo

900

goo

700

B00

h
[}
[}

=
[l
[}

300

200

100

o i s UL LG 0 0 UL U0 LV 0 0] 000000l 1L ) 1 MU D00 VRV RID | ORI T R 0 U )L o L L 00 DRI 0
0 0,05 a1 0,15 02 0,25 03
Tiempo (s)
| 10% —15%  20% — 25% — 30% —35% —40%{

Figura 80. Grafica del voltaje delaresistencia en funcion del tiempo a distintos valores del par
resistente

Observando la grafica representada en la Figura 80, vemos que en funcion de distintos pares
resistentes, a ir aumentando el valor de estos, e periodo de la onda de voltgie dismininuira, es
decir, si a esto se aflade que e tiempo de duracion del escaldén en la onda de voltge permanece
constante, se deduce que la energia disipada en la resistencia de frenado serd inversamente
proporcional a par resistente impuesto. Una demostracion de ello puede valorarse en la gréfica que
relaciona e periodo de la onda de la resistencia eléctricay la potencia disipada en lamisma (Figura
81).
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Periodo onda resistencia de frenado VS Potencia disipada en la resistencia de frenado

018
0,16 \
014 \
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Periodo conexion-desconexion (s)
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=)

0,04 \

\
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0,02

Potencia disipada (W)

Figura 81. Graficadelareacion entre el periodo dela onda devoltajedelaresistenciay la
potencia disipada en laresistencia

De lamismaforma, observamos en la Figura 82 una tendencia muy parecida al caso anterior
si nos referimos a la relacién que se establece entre € periodo de la onda de voltaje en la resistencia
de frenado y la potencia en el propio ge, por |0 que se puede considerar el origen de la forma de
onda en cuanto a su periodo alos valores que se establecen en cuanto a la potenciaen e ge, yaque
dicha potencia mecanica pasard posteriormente a un potencia eléctrica que a continuacion el
variador de frecuencia tendra que ser capaz de desalojar, en este caso, siendo consumida por una
resistencia el éctrica.

Periodo onda resistencia de frenado VS Potencia en el eje

=} o
@ @

Periodo conexion desconexion (s)
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100 130 200 250 300 350 400 430

Potencia en el eje (W)

Figura 82. Gréficadelareacion entre el periodo delaonda devoltajedelaresistenciay la
potencia en e g e mecanico
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Al representar la gréfica (Figura 83) que relacionad par resistente con lavelocidad en € ge,
se observa la misma forma de gréfica que en la zona estable de la curva caracteristica de un motor
asincrono, debido a que la obtencion de los distintos puntos se ha llevado a cabo por medio de
distintos estados variando €l par resistente, el cual anulaal par motor de la méaguina asincrona.

De esta manera podemos observar que € sistema disefiado sirve para € andlisis de curvas
caracteristicas de motores asincronos, y a poder recurrir a un codigo de programacion para la
automatizacion de tareas, se puede disefiar un sistema €l cual por si solo analizase todo € rango de
valores de pares resistentes, siempre y cuando el comportamiento de tal sistema automatizado no
comporte un riesgo debido ala parametrizacién de valores fuera de sus limites de seguridad. Dicho
riesgo puede ser, gracias a la experiencia en el desarrollo de este proyecto, otorgar valores al par
resistente por encimadel valor de par motor capaz de desarrollar el propio motor asincrono.
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Figura 83. Graficadelareacion par resistentey velocidad del e

Como se observa en la Figura 84, la relacion gque se establece entre € par resistente y la
potencia del gje se aproxima a una funcion lineal, directamente proporcional, yasi atendemos alos
procedimientos de calculo, la potenciaen el ge ha sido obtenida mediante la ecuacion:

P,=T-Q

Lo que, gracias a considerar que los valores de deslizamiento, es decir, la relacion entre la
velocidad del gje y la velocidad de sincronismo (la cual permanecera constante durante las distintas
configuraciones de experimentacion), en maquinas asincronas es cercano a uno, € vaor de la
velocidad del gje no fluctuara més del 10%, y por lo tanto, €l valor de la potencia del gje, como ya
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se indico, variaria fundamentalmente por € par resistente, pardmetro sobre €l cua actuamos en la
experimentacion.

Par resistente VS Potencia en el eje
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Figura 84. Gréficadelarelacion par resistentey potenciaen e ge

Pasando a analizar € rendimiento del sistema, teniendo en cuanto que la relacion de dicho
rendimiento se establece como e cociente entre la potencia eléctrica disipada en la resistencia
electrica o, de maner més general, la potencia que evacua €l variador de frecuencia conectado al
servomecanismo, y la potencia mecanica en € ge, podemos observar (Figura 84) que por debgjo de
bajos un cierto valor del par resistente impuesto, en torno a 0,5 Nm, decrecera considerablemente
dicho rendimiento. Sin embargo, para valores superiores del par resistente, el sistema presenta un
rendimiento estable en un rango del 60% al 67%.

Hemos de considerar dichos resultados bajos si son comparados con la eficiencia que
demuestran ciertas maquinas eléctricas, vease como gemplo los transformadores eléctricos. Sin
embargo, se ha de tener en cuenta que € conjunto del sistemasi se analiza €l proceso de conversion
partiendo de la potencia suministrada por el ge hasta su dispersion en forma caorifica en la
resistencia el éctrica, multiples factores tomaran parte dando lugar a perdidas en e sistema.

Los factores alos que hacemos referencia pueden ser divididos en dos clases:

Pérdidas mecénicas, las cuales aparecen en € propio e por fendbmenos de rozamiento. Un
estudio en vacio, es decir, sin acoplamientos adicionales, del servomecanismo mostro que
para superar €l par resistente en el arranque de la propia maquina era necesario un par motor
superior a 3,5% de su par maximo (0,1365 Nm) mientras que para conseguir un valor
permanente de velocidad del servomecanismo cercano a 3000 rpm, e servomecanismo
necesito un valor del par motor equivalente a 5% de su par maximo (0,195 Nm).
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Pérdidas electricas, que a su vez distinguiremos de dos tipos:

Debidas al consumo del variador de frecuencia que controla el servomecanismo, que, a
pesar de que para un correcto funcionamiento de este es necesario su conexion a una red
trifésica, la intensidad que por estos cables circula, se comprueba que es nula o
practicamente despreciable a efectos comparativos de potencia del sistema e incluso en
relacion con otros modos de funcionamiento, vease caso de funcionar el
servomecanismo en modo motor, llegando a la conclusion que el consumo realizado es
debido a suministro electrico del propio servomecanismo que actua en modo generador.
De una forma general, dicho consumo se distribuiria en refrigeracion, funcionamiento de
dispositivos electronicos, etc...

Debidas a resistencia eléctrica que presenta los cables conductores, para la conexion de
los distintos elementos que conforman e sistema. Dicho valor puede considerarse
despreciable si es comparado con €l del apartado anterior.

El rendimiento de las méaquinas eduacional es es menor

Rendimiento entre la potencia del eje y la potencia disipada en la resistencia de frenado

0,3

0,45 0,5 0,75 04 1,05 12 1,35 15 1,65

Par resistente (Hmj}

Figura 85. Graficadelarelacion par resistentey rendimiento ener gético del sistema

Por dltimo en este apartado, se ha representado la relacion entre la potencia disipada y la

velocidad en €l ge para cadainstante (Figura 86). Tomando de partida los anteriores analisis, dicha
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relacion viene fundamentada en el hecho de que la velocidad es fijada en base a la curva
caracteristica del motor asincrono, asi de como e valor del par resistente establecido por el
servomecanismo, es decir, dicha variable sera dependiente a su vez de otras que han sido elegidas
por el usuario, a igual que e término de potencia disipada, ya que este a su vez dependera del valor
del periodo de la onda anteriormente estudiada.

Potencia disipada en la resistencia de frenado VS Velocidad en el eje
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Figura 86. Graficadelarelacion potencia disipada en laresistencia eléctricay velocidad del
ge

6.2 Otrosensayos

6.2.1 Andlisisdelas magnitudesdetension eintensidad en el sistema

Se harealizado adiciona mente una serie de toma de datos a partir de las magnitudes de
voltgje e intensidad el éctrica en distintos puntos del sistema, para una configuracion determinada de
funcionamiento. Paraello, se fijé como condiciones de la curva del par resistente dependiente de la
velocidad del gje de lasiguiente manera:

_velocidad deleje(rpm)
3000rpm

T.=35F F

Siendo €l par resistente igual a Tr medido en porcentaje respecto a par maximo a desarrollar
por el servomecanismo y F una magnitud adimensional de velocidad. La velocidad de sincronismo
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fijada para e motor asincrono es de 2750 rpm. El funcionamiento del sistema se fija en una
velocidad del geigua a 2577 rpm en regimen permanente, es decir, el valor de F seriaigual a0.859
y por lo tanto, el par resistente impuesto en el servomecanismo es del 30.065 %.

A continuacion se muestran las distintas gréficas de tension e intensidad obtenidas bgjo las
condiciones descritas anteriormente. Empezaremos por analizar las curvas de intensidad del motor
asincrono y el servomecanismo. En la primera de €ellas, intensidad de linea del motor asincrono
(Figura 87), se ha representado adicionamente la onda correspondiente al armonico fundamental
(color rojo), para una mejor visualizacion de los datos de la onda de intensidad. Sus caracteristicas
son un valor pico igual al,2 A y un periodo de 22,5 ms, equivaente a una frecuencia igua a 44,5
Hz, el cual si lo comparamos con la frecuencia de la velocidad de giro del motor asincrono (45,83
Hz), comprobamos la similitud de ambos valores.

1 W P IS fm ,Jir
RNA) | I [M
M\ 0

- Iyl 001 \D,az 003 \64 s a,'aé\ Duf 008 008 j 1
4 R /

T W 4

Intensidad (A)

Tiempo (s}

Figura 87. Intensidad de linea del motor asincrono

El mismo planteamiento realizaremos para la intensidad de linea del servo (Figura 88), cuya
forma sinusoidal presenta un mayor ruido, por lo que diferirA mas s la comparamos con su
armonico fundamental. Un analisis de dicha onda y en particular, del arménico fundamental,
establece unas caracteristicas de intensidad de pico igual a 1,03 A y frecuenciaigual a 123,46 Hz. El
valor de pico del arménico fundamental, si es comparado con el que se obtendria por medio de la
relacion entre par resistente e intensidad eficaz, teniendo en cuenta que:

T=K,I [=-2
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Conocido € par impuesto, igual a 30,065% respecto a par méximo, es decir, 1,173 Nm, y K
igual a 1,9 Nm/Arms se obtiene a su vez un valor de intensidad eficaz (1) igua a 0,73 A, muy
cercano a valor del ensayo, € cual esigual a0,728 A

Intensidad de linea del servo

; m AT% ]
WWWwg )

+ bl o w I

Intensidad (A)

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Tiempo (s)

Figura 88. Intensidad de linea del servomecanismo

En cuanto al analisis de los voltgjes de linea en e motor (Figura 89) y en el servomecanismo
(Figura 89), se observa una forma de onda en el caso del motor igua a la caracteristica de PWM
explicada en apartados anteriores. Las frecuencias de las ondas de voltaje serén iguales a las que
poseen |as respectivas intensidades

Voltaje de linea en el motor
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Figura 89. Voltaje de linea del motor asincrono
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7 Conclusiones

En la elaboracion de este proyecto, se ha planteado en un inicio los distintos componentes
capaces de ssimular pares resistentes. Tras un analisis de cada uno de €ellos, se ha proseguido con la
elaboracion de un prototipo de sistema cuya finalidad era la consecucion de pares resistentes
variables y configurables por € propio usuario, a partir de una serie de dispositivos habituales en
entornos industriales (variadores de frecuencia, servos, computadores, ...).

Debido a uso de material disponible en el laboratorio del Departamento de Ingenieria
Eléctrica, donde se ha desarrollado las experimentaciones, permite que otros usuarios puedan
reproducir |as experimentaciones agqui disefiadas y, ademas, gracias a que el sistema esta dividido en
modul os capaces de ser sustituidos por otros de distintas caracteristicas, vease motores asincronos,
servos, variadores de frecuencia, etc, dicho usuario podria trabajar con equipos de prestaciones e
incluso rendimientos mejores.

En cuanto a lengugje de programacion desarrollado para el control del sistema,mejoras en el
mismo pueden realizarse, ya que la complegjidad del mismo vendra dado por un aumento de los
parametros a controlar, siempre y cuando la cantidad de informacién a procesar no supere los
limites del propio sistema de control, ya sea debido a la comunicacion (limites de recepcién y
transferencia del conmutador de red) o al procesamiento de datos (limites por la CPU de la
computadora).

También se ha desarrollado sistemas de control del servo de forma que actue como un motor.
Dicho control se realiza de dos formas, fijando la velocidad o e par motor desarrollado. Esta4
aplicacion resulta interesante pues posibilita la experimentacion con e servo con finalidad
educacional en el manejo de dicho equipo.

Ademés, el sistera en su conjunto no solo puede ser mejorado mediante la sustitucion de los
distintos médulos, sino que gracias a la red de comunicaciones basado en €l PC, e conmutador de
red y el médulo SM-Ethernet, dicho sistema podria aplicarse a uno basado en varios variadores de
frecuencia con sus correspondientes médulos SM-Ethernet, controlados todos ellos a través del
conmutador de red y un unico PC. Cabe destacar adicionalmente, que entre las caracteristicas
adicionales, el sistema puede ser controlado remotamente a través de internet o gracias a una red
local, lacual podria estar distribuidaen un mismo laboratorio.

Finalmente, indicar que la captura de datos se ha desarrollado gracias a software

85



desarrollado por el Departamente de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de
Cartagena, paralos valores de tension e intensidad de los dispositivos utilizados, con €l fin de
analizar en detalle el comportamiento del conjunto del sistema.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO 1: Estructuradela pagina web por defecto

instalada en € médulo SM -Ether net
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8.2 ANEXO 2: Esquema de control por parametros del
variador de frecuencia SP1401

8.2.1 Diagrama de control de velocidad
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8.2.2 Diagrama de control de par
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8.3 ANEXO 3: Cddigo fuente de las paginas web de control

8.3.1 Paginaindex.htm

<!-- Pagina encargada de introducir en el variador de frecuencia que controla €l
servomecanismo aquellos parametros necesarios para una configuracion rapida del mismo

>
<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">

<html>

<head>

<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=UTF-8" >
<script src="smether net.ntm"></script>

<link href="style.css' rel="stylesheet" type="text/css"'>

</head>

<body onLoad="SMData.update();" marginheight="10" marginwidth="10" leftmargin="10"
topmargin="10">

<img src="banner_upct.jpg" width="468" height="60" border="0" alt="" align="right">

<br><br><br><br>

<table align="center" cellpadding="15" cellspacing="1" border="1">
<td>

<hl align="center">Par & aacute; metros del servo</h1>

<br>

90



<div align="center"><b>Revise |a placa de caracteristicas del servo a utilizar</b></div>

<br>

<div align="center"><input align=center type="button" value="Introducir parametros’
onClick="param()"></div>

</td>

</table>

<sCript>

I* La funcién param se gjecuta tras haber sido pulsado el boton "Introducir parametros’

En ella damos valores a la intensidad nominal, el numero de polosy la velocidad méaxima
del servomecanismo */

function param()
{

int_nom=Number (prompt("Intensidad nominal:",""));
n_pol=Numiber (prompt(" Numero de pares de polos:",""));

vel_max=Number (prompt("Velocidad maxima:",""));

if (confirm(" Compruebe que son correctos\nintensidad nominal: "+int_nom+" A\nNUmero
de pares de polos. "+n_pol+"\nVelocidad maxima: "+vel_max+" rpm’))

{

envio(int_nom,n_pol,vel _max);

}
else
{
document.location.href="";
}
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function envio(int_nom,n_pol,vel _max)

{

SViData.setParameter (0.46,int_nom);

/IEnvia los valores de la intensidad nominal al variador de frecuencia

SViData.setParameter (0.42,n_pol);

/[Envia los valores del numero de pares de polos al variador de frecuencia

SViData.setParameter (0.02,vel _max);

/IEnvia los valores de la velocidad maxima al variador de frecuencia

document.location.href="inicial.htm";

//IRedirecciona a la pagina inicial.htm

</script>

<br><br>

<div align=right><A HREF="inicial.htm">Pasar al men& uacute;</A></div>

</body>

</html>
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8.3.2 Paginainicial.htm

<!-- Pagina donde aparece €l menl que da acceso al control del servomecanismo:
* Actuando como motor

* Actuando como generador

-->

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">

<html>

<head>

<meta http-equiv="_Content-Type" content="text/html; charset=is0-8859-1">

<script src="smethernet.htm'"></script>

<link href="gtyle.css" rel="stylesheet" type="text/css'>

</head>

<body>

<img src="banner_upct.jpg" width="468" height="60" border="0" alt="" align="right">

<br><br><br><br>

<table align="center" cellpadding="1" cellspacing="1" border="1" width="70%"
height="20%">

<td>

<div align="center"><h1>CONFIGURACI& Oacute;N DEL SERVO</h1></div>

<table border width="60%" height="10%" cellspacing=4 align=center>
<TR>
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<td align="center"><A HREF="servo_motor.htm">Modo
MOTOR</A></Td>

<td align="center"><A HREF="servo_gener.htm">Modo
GENERADOR</A></td>

</TR>
</table>

<br>

</td>

</table>

<br><br>

<TD align=Ieft><A HREF="index.htm">Reintroducir |os par & aacute; metros del
servo</A></TD>

</body>

</html>
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8.3.3 Pagina servo_motor.htm

<!-- Pagina donde aparece €l menl que da acceso al control del servomecanismo en modo motor:
*Controlando la velocidad

*Controlando €l par generado
<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1">
<script src="smether net.htm"></script>
<link href="style.css' rel="stylesheet" type="text/css"'>
</head>
<BODY>
<img src="banner_upct.jpg" width="468" height="60" border="0" alt="" align="right">

<br><br><br><br>

<table cellpadding="1" cellspacing="1" border="1" align="center" valign="middl€e"
width="70%" height="20%">

<td>

<div align="center"><h1>CONTROL DEL SERVO</h1></div>

<TABLE width="80%" height="10%" cellspacing=4 border="1" align=center>
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<TR>

<TD align=center><A HREF="servo_par.htm"'><b>Control de
par</b></A></TD>

<TD align=center><A HREF="servo_veloc.htm"><b>Control de
velocidad</b></A></TD>

</TR>

</TABLE>

<br>

</td>

</table>

<br><br>

<TR align=center><A HREF="inicial.ntm">Volver a la p&aacute;gina anterior</A></TR>

</body>
</html>
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8.3.4 Paginaservo par.htm

<!-- P4gina para controlar €l par de la maquina hasta llegar a una velocidad

determinada -->

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">

<html>

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=is0-8859-1">
<script src="smether net.htm"></script>

<link href="style.css" rel="stylesheet" type="text/css">

</head>

<BODY onLoad="entrada();" onUnload="salida();">

<img src="banner_upct.jpg" width="468" height="60" border="0" alt="" align="right">

<br><br><br>

<h1><div align="center">CONTROL DEL SERVO POR PAR</div></h1>

<br>

<TABLE border width="60%" height="20%" cellspacing=4 align=center cellpadding="3">
<TR>

<TD align=center><b>Atenci& oacute;n: <br><br><u>Al llegar al 80% de la
velocidad m& aacute;xima, €l par sera cero</u></b></TD>

</TR>
<TR>

<TD align=center><input type="button" value="Introducir par motor"
onClick="par()"></TD>
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</TR>

</TABLE>

<br><br>

<TABLE align=center border width="40%" height="10%" cellspacing=2>
<TR>
<TD align=center>Velocidad del gje</TD>
<TD><div align=center id="text1"></div></TD>
</TR>

<script language="javascript">
new TextDisplay("textl", "3.2", {textVersion:true});

</script>

</TABLE>

<br><br>

<TRalign=center><A HREF="servo_motor.htm">Volver a la p& aacute;gina
anterior</A></TR>

<!--Encontramos la funcion par (), la cual envia el valor del par motor
introducido al variador de frecuencia, en caso de no haber escrito nada,
volvera a pedir un valor.

->

<script>

[*funcién registro: definida en € fichero smether net.htm*/
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new registro(text1", "3.2", {textVersion:true});

control=setInterval (" cont()",500);

I* funcion cont: funcién llamada tras gjecutarse la actualizacion "control™ por
medio de lafuncion setinterval dela linea de cédigo anterior.
Realiza la lectura del parametro 3.2 €l cual define la velocidad actual del
servomecanismo. En caso de superar las 2400 rpm, se frena al considerar un par
motor (parametro 3.8) igual a 0.

*/

function cont()

{

if (SMData.parametery"3.2"]>2400)
{
SMData.setParameter (4.08,0);
}

}

[*funcién entrada: se activa tras la carga de la pagina web. En ella encontramos:
- Un mensaje de alerta al usuario para un correcto funcionamiento del sistema
- Una actualizacién del registro de parametros del variador de frecuencia
- Modificacion de parametros del variador de frecuencia

*/

function entrada()

{

alert(" Antes de continuar, desacople el servo del motor asincrono”);

SViData.update();
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SViData.setParameter (4.08,0);
/Ipone a cero el parametro que controla el par
SVIData.setParameter (4.11,1);

[lactiva el parametro que establece el control
}

[* funcion par: funcién que introduce el valor del parametro que define el par motor
del servomecanismo.

*/

function par()
{

par_motor=Number (prompt("Par motor:",""));

if (par_motor==0)

{

if (!(confirm("El valor introducido esigual a 0. Pulse aceptar si es
correcto")))

{

alert("Por favor, introduzca un valor");
par();
}

SViData.setParameter (4.08,par_motor);

I* Introduce &l valor par_motor como valor de referencia del par que

ha de generar la maquinay lo guarda en €l registro

*/

SViData.setParameter (1.14,3);
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function salida()

</script>

</BODY>
</HTML>

{
SViData.setParameter (4.08,0);

/Ipone a cero el parametro que controla el par
SMData.setParameter (4.11,1);

//desactiva el parametro que establece e control
SViData.setParameter (1.21,0);
SMData.setParameter (1.14,4);

}
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8.3.5 Paginaservo veloc.htm

<!-- Pagina para controlar la velocidad de la maquina-->

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
<html>

<head>

<meta http-equiv="=Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1">
<script src="smether net.ntm"></script>

<link href="style.css" rel="stylesheet" type="text/css"'>

</head>

<BODY onLoad="entrada();" onUnload="salida();">

<img src="banner_upct.jpg" width="468" height="60" border="0" alt="" align="right">

<br><br><br>

<hl><div align="center">CONTROL DEL SERVO POR VELOCIDAD</div></h1>

<br>

<TABLE border width="60%" height="20%" cellspacing=4 align=center cellpadding="3">

<TR>

<TD align=center><b> Atenci& oacute;n:<br><br> <u>Introduciendo valores
superiores a la velocidad m& aacute; xima, se llegara como limite a la velocidad m& aacute; xima
establecida</u></b></TD>

</TR>

<TR>
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<TD align=center><input type="button" value="Introducir velocidad deseada"

onClick="veloc()"></TD>

</TR>

</TABLE>

<br><br>

<TABLE align=center border width="40%" height="10%" cellspacing=2>

<TR>
<TD align=center>Velocidad del gje</TD>
<TD><div align=center id="text1"></div></TD>
</TR>
<script>

new TextDisplay("textl", "3.2", {textVersion:true});

</script>

</TABLE>

<br><br>

<div align=center><A HREF="servo_motor.htm">Volver a la p& aacute;gina
anterior</A></div>
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<script>

[*funcién entrada: se activa tras la carga de la pagina web. En ella encontramos:
- Un mensaje de alerta al usuario para un correcto funcionamiento del sistema
- Una actualizacién del registro de parametros del variador de frecuencia
- Modificacion de parametros del variador de frecuencia

*/

function entrada()
{
alert(" Antes de continuar, desacople €l servo del motor asincrono”);
SViData.update();
SViData.setParameter (1.21,0);
//pone a cero el parametro que controla la velocidad
SViData.setParameter (1.14,3);

/lactiva el parametro que establece el control por la variacion del parametro 1.21
%

[* funcion veloc: se activa tras pulsar € boton "Introducir velocidad deseada”.
En ella selimita el valor aintroducir en un rango de 0 a 3000 rpm

*/

function veloc()

{
vel=Number (prompt("Velocidad:",""));

if (vel<O)
{
alert("La velocidad introducida es negativa');

alert("Nueva velocidad introducida: 0 rpm");
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vel=0
¥
if (vel>3000)
{
alert("La velocidad introducida es superior al valor maximo");

alert("Nueva velocidad introducida: 3000 rpm");

vel=3000;
|3
SViData.setParameter (1.21,vel); /ffija el valor dela velocidad
SViData.setParameter (1.14,3); //establece control por velocidad
prefijada en el parametro 1.21
SViData.setParameter (4.11,0); //establece control de la velocidad
}

function salida()

{
SViData.setParameter (1.21,0);

//pone a cero el parametro que controla la velocidad
SViData.setParameter (1.14,4);

/ldesactiva €l parametro gque establece el control devolviendolo al teclado

}

</script>

</BODY>
</HTML>
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8.3.6 Pagina servo-gener.htm

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
<html>

<head>

<meta http-equiv="_Content-Type" content="text/html; charset=is0-8859-1">
<script src="smether net.htm"></script>

<link href="style.css" rel="stylesheet" type="text/css">

</head>

<body onLoad="carga()"
onUnLoad="SMData.setParameter(4.8,0); SMIData.setParameter (4.11,0); ">

<img src="banner_upct.jpg" width="468" height="60" border="0" alt="" align="right"><br>

<br><br>

<div align="center"><h1>SERVO COMO PAR RES STENTE</h1></div>

<TABLE align=center border width="90%" height="10%" cellspacing=2>

<TD align=center>Par resistente<br>T< UB>R</UB> (% Maximo)=A+B*F
+C*F<SUP>2</UP></TD>

<TD align=center>F=velocidad del €e/3000 rpm</TD>

<!-- Definimos el objeto button (boton) junto con el evento onClick (presién del objeto
button) para definir las acciones que queremos que lleve a cabo € sistema y definidas

por las funciones que encontramos en cédigo JavaScript -->

<TD align=center><input type="button" value="Introducir parametrosABy C"
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onClick="coef_curva()"'></TD>

<TD align=center><input type="button" value="A=0 B=0 C=0"
onClick="A=0;B=0;C=0;"></TD>

</TABLE>

<script>

var A,B,C;

[* La funcién carga se encargara de transmitir los valores para la inicializacién
del ensayo, como son informar al usuario el acoplamiento de la maquina asincrona
con €l servomecanismo, dar €l valor cero al par resistente de manerainicial y
controlar el motor por medio de su par, € cual convertiremos en par resistente

del sstema */

function carga()
{
alert(" Antes de continuar, acople €l gje del servo con el del motor asincrono");
SViData.update();
SMData.setParameter (4.8,0);
SMData.setParameter (4.11,1);

}

[* Reiniciamos las variables A, B, C */
function restaurar_parametros()

{
SViData.setParameter (4.8,0);

SViData.setParameter (4.11,0);

clearInterval ("intervalo");

}
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function coef_curva()

{

A=Number (prompt(*Valor de A:",""));

B=Number (prompt("Valor de B:",""));

C=Number (prompt("Valor de C:",""));

Total=(A)+(B)+(C);

alert("Los valoresintroducidos son A="+A+" B="+B+" C="+C);
discr=B*B-4* C* (A-35);
if (discr<0)

ese

cifras significativas

darse lugar

{
alert("Valores no validos');

document.location.href=""; // Reiniciamos |a pagina

return true;

}

{
F_1=parselnt(1000* (-B+Math.sgrt(discr))/(2* C))/1000; // escogemostres

[* Seinforma al usuario que si durante un instante se supera el limite de par
resistente del 35%, este quedara fijado para dicho valor.

En caso contrario, alerta del maximo par resistente posible que puede

a una velocidad igual a 3000 rpm */

if (Total>35)

alert("Para velocidades mayoresa "+ 3000*F_1+" rpm €l par

resistente seraigual al par maximo del servo");
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ese

{

alert("No sellega a utilizar el par resistente maximo en €l
rango de valores de la velocidad.\nComo méaximo " +Total+" %");

}

[* Utilizamos la funcién setlnterval para gjecutar la funcion actualizar

de manera repetida en un cierto intervalo de tiempo, en este caso, cada 300 ms*/

intervalo=setInterval ("actualizar()",300);

[* En la funcién actualizar encontramos el feed-back o realimentacion del sistema, por
el cual, se hacen lecturas periodicas de la velocidad y de manera instantanea es

calculado el par resistente a g ecutar por parte del servo-mecanismo */

function actualizar()
{
vel=SMData.parameter§"3.2"];
F=Math.abs(vel/3000);
par_res=-(A+B*F+C*F*F);

[* El par resistente no puede sobrepasar del 35% debido al motor utilizado
en este proyecto, ya que valores superiores harian entrar en una
desaceleracion del mismo puesto que el motor asincrono no desarrollara

un par motor capaz de igualar a dicho valor */

109



Ve ocidad

</script>

<br>

if (par_res<-35) {par_res=-35;};
if (par_res>35) {par_res=35;};
if (vel<0) {par_res=0-par_res;};

if ((vel<1000)& & (vel>-1000)) {par_res=0;};

par_res=parselnt(par_res*100)/100; //redondeamos a dos decimales

* Fijamos en el variador de frecuencia €l valor del par

resistente a aplicar por el servo */

SViData.setParameter (4.8,par_res);

I* Comunicamos al objeto "punto” donde debe situarse en el grafico Par-

para la representacion grafica sobre el mismo de manera instantanea */

punto.style.top=0-2* Math.abs(par_res);
punto.style.left=8+ Math.abs(vel/20);

}

<!-- Definimos |os objetos donde estaran situados los valores de la velocidad del ge

y €l par resistente, mediante la funcién TextDisplay, la cual encontraremos en €l

archivo smether net.htm -->

<TABLE align=center border width="30%" height="10%" cellspacing=2>

<TR><TD align=center>Velocidad del ge</TD>

<TD><div align=center id="text1"></div></TD></TR>
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<TR><TD align=center>Par resistente (% maximo)</TD>

<TD><div align=center id="text2"></div></TD></TR>

<script language="javascript">
new TextDisplay("textl", "3.2", {textVersion:true});
new TextDisplay("text2", "4.8", {textVersion:true});
</script>

</TABLE>

<br>

<table align="center" width="800" height="100" border="5" cellpadding="10"
cellspacing="0">

<tr>

<td></td>

<td align="center"><div>Velocidad (rpm) VS Tiempo</div></td>
<td></td>

<td align="center"><div>Par resistente</div></td>

<td></td>

<td width="800" height="80" align="center"><div>Par (% maximo)
<br>V&br> Veocidad (rpm)</div></td>

<[tr>

<tr>

<td width="30"><img src="images/spacer.gif" width="30"
height="1"></td>

<!-- Graph Background -->

<td width="330" align="center"
background="images/backgroundgraph.gif'>

<divid="graphl" style="width:310px; height:150px;"></div>
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<script language="javascript">

new TimeGraph("graphl”, "3.2", {maxValue: 2800, rate:1, fill:true,
color:"#999933", labelWidth: 60, 1abel0:"0.0", label25:" 750", label50:"1500", label 75:"2250",
label 100:"3000", marker:"#FFFFFF", ticks. 8});

</script>

</td>

<td>

<td align="Ieft" valign="middle">

<divid="meterl" style="width:125px; height:125px;"></div>
<script language="JavaScript">

new Meter("meter1", "4.8", {maxValue: 100, label0:"0.0", label 25:"25.0",
label50:"50.0", label 75:"75.0", label 100:"100.0", units:" %", maxindicator: 90, minlndicator:0});

</script>

</td>
<td></td>

<td>
<!-- Dibujamos el punto definido por los pardmetros de velocidad y par resistente
en tiempo real -->

<div style="position:relative; left:-10;top: 11;visibility:visible;">

<img src="¢gjey.jpg" width="20" height="140" border="0"></div>

<div style="position:relative; left:9;top: 10;visibility:visible;" >
<img src="gjexjpg" width="180" height="10" border="0"></div>
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<divid="punto" style="position:relative; left:8;top:-1;visibility:visible;">

<img src="pix.PNG" width="3" height="3"></div>

</td>

</[tr>
</table>
<br>
<div align=left><A HREF="inicial.htm">Volver a la pagina anterior</A></div>
</body>
</html>
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8.3.7 Libreriasmethernet.htm

[** SMiData - Una variable clase para manejar la comunicacién con € modulo.

*

* SMData.update() function: Utilizado para iniciar las comunicaciones con €l modulo. e.g. in
onload event

* */

function SVIData() {;} [* define la funcion SMiData al cual
anadiremos atributos posteriormente */
SVIData.pollRate = 500; /I tiempo de actualizacion de parametros
medido en milisegundos

SVIData.parameters = new Object(); /I creacion del objeto SMDATA. parameters
SVIData.elements = new Array(); /I definicion de SVIData.elements como array

SVIData.parameterslist = "";

SMiData.indicator="none";

/*

SVIData.register Element: pide un parametro del modulo para ser monitoreado

Variables :

param - el parametro

elem- el elemento aregistrar cuyo valor es €l leido del modulo

textVersion -  booleano que especifica si €l valor dado al elemento es €l

correspondiente a la version del texto. Por defecto es falso
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*/

SVIData.registerElement = function(param, elem, textVersion)  // lamada a la funcién de lectura

{

this.parameters[ param| =null;

var sep="";

this.parameterdlist="";

for (var p in this.parameters)
{

this.parameterslist+=sep+p;

Sep="_;
}

if (textVersion) //dependiendo del booleano escribira de distinta forma el parametro
{

p=param+"t";
}

ese

{

p=param;

this.elements.push({ parameter: p, element: elem});

/*
SMDataregisterindicator - Parpadea cada vez que un elemento ha sido actualizado

Solo puede haber uno por pagina
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*/
SMData.registerIndicator = function(elem) {

this.indicator = elem;

}

/*

SMData.update - Llamado cuando la pagina empieza a pedir actualizaciones al modulo
Preferible [lamarlo en los eventos de carga de la pagina web

*/

SMiData.update = function()

{
setInterval (" SMData.getData();", this.pollRate);

/*

SViData.getData -  Actualizacién de los valores provenientes del modulo

Convierte un archivo XML del modulo y lo [lama SviData.xmlLoaded cuando
esta listo de ser actualizado

*/

SMData.getData = function()

{
//CODIGO DE LLAMADA - var theurl = "getvalue.php?parameters="+this.parameterdis;

//funcion de llamada al modulo para obtener un parametro

var theurl = "/US" + this.parameterdist + "/dynamic/readparval . xml";
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if (document.implementation & & document.implementation.createDocument)

{

var xmlDoc = document.implementation.createDocument("","",null);
xmiDoc.onload = function() { SMData.xmlLoaded(xmiDoc); }

xmiDoc.load(theurl)

}

elseif (window.ActiveXObject)

{
var xmliDoc = new ActiveXObject("Microsoft. XMLDOM");

xmiDoc.async=falsg;

xmiDoc.load(theurl);

SMData.xmlLoaded(xmIDoc);
}

else

{

//El navegador no soporta el metodo XML

alert("Lo siento, su havegador no es soportado”);

}

/*

SMiData.xmlLoaded - LIlamado cuando un nuevo XML esta disponible

Actualiza cada uno de los elementos registrado mediante la
[lamada de la funcién de actualizacion con €l valor apropiado

*/

SMIData.xmlLoaded = function(xmlDoc)
{
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/Actualiza cada funcién

var pElements = xml Doc.getElementsByTagName('parameter')
if (pElements.length==0) return;

for (var i=0; i<pElements.length; i++)
{
var parn = pElementg[i].getAttribute(” name'");
if (pElementd[i].getAttribute("text")=="Error - No Parameter")

{

alert("Error - parameter " + parn + " doesn't exist");

}

/[Almacena parametros numericos, convirtiendo enteros + dp a valores decimales

this.parameterd parn] = pElements|i] .getAttribute("value")/Math.pow(10,
pElementq|i] .getAttribute("dp"));

/[Almacena parametros con texto

this.parametergparn + "t"] = pElementqi] .getAttribute("text");
}

for (var j=0; j<this.elements.|ength; j++)

{
this.elementg[j] .element.update(this.parameter § this.elementq j] .parameter] );

}

//S un indicador es usado, seilumina paraindicar que la actualizacion se ha llevado a
cabo
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if (this.indicator !="none") SMData.indicator.update(true);

/*

SMData.setParameter - Llamado por |os el ementos para actualizar un valor de un parametro del
modulo.

Parameters: parameter - El parametro a actualizar. Ejemplo:
10.1, 10.1b4 (bit 4 of 10.1)
value - el valor a establecer

Por compatibilidad con el modulo 1.1 es enviado como 11dpl

*/

SMData.setParameter = function(parameter, value)
{

//CODIGO DEL TEXTO

/lalert("Parameter " + parameter + " setto " + value);

//CODIGO PARA ESTABLECER VALORESEN EL MODULO
/[convierte e parametro para contar 1os numeros decimales

/le.g. 10.1is 101dpl

value="" + value; /el valor se convierte en una cadena de caracteres

if (value.indexOf(".")!=-1)

{
var dp=value.length-value.indexOf(".")-1;

value=value * Math.pow(10, dp); /lel valor se convierte en
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un nuMmero

value=value + "dp" + dp; /el valor se convierte en una
cadena

}

else value=value+"dp0";

/lescribe €l valor del parametro al modulo

var fn="/US" + parameter + "=" + value + "/dynamic/writeparval . xml";

if (document.implementation & & document.implementation.createDocument)

{
var xmlDoc = document.implementation.createDocument("","",null);

xmiDoc.load(fn);

}
elseif (window.ActiveXObject)

{
var xmiDoc = new ActiveXObject("Microsoft. XMLDOM");

xmlDoc.load(fn);

}

/*******************************************************************************

*kk*

FUNCIONES PARA LA REPRESENTACION DE DISPLAYSEN PANTALLA

El compilador debera de hacer una llamada a la funcion y registrar €l el emento creado mediante la
funcion SVIData.registerelement. La actualizacion se llevara a cabo en cada ciclo de reloj definido
por la variable pollrate.
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****/

[** TextDisplay - Funcidn de representacion de un parametro en pantalla

Variables: divid - Nombre de la identificacién del elemento creado
parameter -  Parametro a representar
opts - Opciones de representacion en € display

*/

function TextDisplay(divid, parameter, opts) {
if ('opts) opts={};
this.container = document.getElementByld(divid);
this.textnode = document.createTextNode("'-");

this.container.appendChild(this.textnode);

if (opts.textVersion & & opts.textVersion==true) {
SVIData.register Element(parameter, this, true);
} else{
SVIData.register Element(parameter, this);

[* Funcién de actualizacion del e emento TextDisplay */

TextDisplay.prototype.update = function(value) {
var newNode = document.createTextNode(value);
this.container.replaceChild(newNode, this.textnode);

this.textnode = newNode;
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[** registro - Funcion que crea un registro del parametro a actualizar en la pagina */

function registro(divid,parameter, opts) {
if ('opts) opts={};
if (opts.textVersion & & opts.textVersion==true) {
SViData.register Element(parameter, this, true);
} else{
SViData.register Element(parameter, this);

/*Funcion de actualizacion del el emento registro */

registro.prototype.update = function(value)
{}

[** Bar - Funcién gque crea una barra a partir de la lectura de un parametro */

function Bar(divid, parameter, opts) {
var container = document.getElementByld(divid);

var bar=document.createElement('div');

container.style.position = "relative’”;
bar.style.position = "absolute";
bar.stylewidth = container.style.width;
bar.style.height = 1;
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bar.style.fontSze="1px";

if ('opts) opts= {};

if (typeof opts.maxValue !'= "undefined") this.maxVal ue=opts.maxValue;

if (typeof opts.minValue !'= "undefined") thisminValue = opts.minValue;
else thisminValue = O;

if (opts.barlmage) bar.style.backgroundimage="url(" + opts.barlmage + ")"; //carga de la
imagen que hara de barra

this.containerHeight = parselnt(container.style.height); //obtiene el valor entero de
container.style.height

this.barInc = this.containerHeight / (this.maxValue - this.minValue);

this.container = container;
this.bar = bar;

container.appendChild(bar);

/[dibuja las etiquetas

if ('opts.labelHeight) opts.labelHeight=10;
if ('opts.labelWidth) opts.labelWidth=20;

var |bl = document.createElement(‘div');
Ibl.style.position = "absolute”;
Ibl.style.height=opts.|abelHeight + "px";
Ibl.style.width=opts.labelWidth + "px";
Ibl.style.fontS ze=opts.|labelHeight + "px";
Ibl.style.fontFamily="Arial, Helvetica, sans-serif";
Ibl.style.left= -opts.|labelWidth + "px";

var |bly;
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for (var Iblpos=0; Iblpos<=100; Iblpost+=25) {
if (opty'label' + Iblpos]) {
var |=1bl.cloneNode(true);

Ibly = Math.cell(this.containerHeight - (Iblpos/100 * this.containerHeight +
opts.labelHeight/2));

|.style.top = Ibly + "px";
[.innerHTML = optq['label’ + Iblpos];
container.appendChild(l);

//dibuja las marcas numéricas

var point = document.createElement('div');
point.style.position="absol ute";

point.style.fontSze="1px";

if (typeof opts.ticks '="undefined" && opts.ticks> 0) {
var tickinterval = (this.maxValue - thisminValue) / (opts.ticks - 1);

for (var t=0; t<opts.ticks; t++) {

var m = point.cloneNode(true);
m.style.background="#242424",

m.style.height="1px";

m.style.width="3px";

m.style.left = "-12px";

m.style.top = Math.cell(this.barInc * t * tickinterval) + "px";

container.appendChild(m);
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SMData.register Element(parameter, this);

Bar.prototype.update = function(value) {
if (value<this.minValue) value=thisminValue;
if (value>this.maxVValue) value=this.maxValue;
var containerHeight = this.container.height;
var barHeight = this.barInc * (value - thisminvalue);
this.bar.style.top = (this.containerHeight - barHeight) + "px";
this.bar.style.height = barHeight + "px";

[** Qider - Funcion que crea un dedlizador para seleccionar el valor de un parametro, subiéndolo
o bajandolo*/

function Sider(divid, parameter, opts) {
if ('opts) opts={};
this.parameter = parameter;
this.container = document.getElementByld(divid);
this.container.style.position="relative";
this.glider = document.createElement('div');

this.dlider.style.position="absol ute";

if (opts.width) this.dlider.style.width=opts.width + "px";
else this.dider.stylewidth="20px";

if (opts.height) this.dider.style.height=0opts.height + "px";
else this.dider.style.height="15px";

125



if (opts.image) this.dlider.style.backgroundimage="url(" + opts.image + ")";
else this.dider.style.background="black";
if (opts.minValue) this.minValue = opts.minValue;
else thisminValue=0;
if (opts.maxValue) this.maxValue = opts.maxValue;
else this.maxValue = 100;
if (opts.accuracy) this.accuracy = opts.accuracy;
else this.accuracy=0;
this.currentvalue = this.minValue;
if (opts.submit) {
var cont = this;
var sub = document.getElementByl d(opts.submit);
sub.onclick = function() {
SMData.setParameter (parameter, cont.currentValue);

return false;

this.dlider.minY=-parsel nt(this.dider.style.height)/2

this.glider.maxY=par sel nt(this.contai ner.style.hei ght)-par sel nt(this.slider .style.height)/2;
this.slider.controller = this;

this.valueSep = (this.maxValue - thisminValue)/ (this.dider.maxY-this.slider.minY);
this.dlider.style.top=(par sel nt(this.container.style.height) + this.slider.minY)+"px";
this.dlider.style.left="0px";

this.dlider.style.fontSze="1px";

this.dlider.style.cursor="move";
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this.dlider.theElement=this.slider;

this.dlider.controller = this;

this.glider.onmousedown= function(e) {
if (typeof event !="undefined’) {
Sider.beginDrag(this, window.event);
} else{
Sider.beginDrag(this, €);

this.container.appendChild(this.dlider);

//Crea la etiqueta que sefiala €l valor del parametro.

this.tooltip = document.createElement("div");
this.tooltip.style.position="absolute";

this.tooltip.style.background = "#FFFFFF";
this.tooltip.style.visibility = "hidden";
this.tooltip.style.fontFamily="Arial, Helvetica, sans-serif";
this.tooltip.style.fontSze="11px";

this.tooltip.style.left = (parselnt(this.dlider.style.width) + 10) + "px";
this.container.appendChild(this.tooltip);

Sider.prototype.update = function(value) {
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Sider.beginDrag=function(theElement, event) {

var deltaX = event.clientX - parsel nt(theElement.style.l eft);

var deltaY = event.clientY - parsel nt(theElement.style.top);

if (document.addEventListener) {
document.addEventListener (" mousemove”, moveHandler, true);
document.addEventListener (" mouseup”, upHandler, true);
}
else if (document.attachEvent) {
document.attachEvent(" onmousemove”, moveHandler);

document.attachEvent("onmouseup”, upHandler);

var y=(event.clientY - deltay)

var currentvalue = roundValue((theElement.maxyY - y) * theElement.controller.valueStep +
theElement.controller.minValue);

theElement.controller.tooltip.innertHTML = currentval ue;
theElement.controller.tooltip.style.visibility = "visible";

theElement.controller.tooltip.styletop = y + "px";

if (event.stopPropagation)

event.stopPropagation();
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ese

event.cancelBubble = true;

if (event.preventDefault)
event.preventDefault();
else

event.returnValue = false;

function moveHandler(e) {

if ('e) e= window.event;

var y=(e.clientY - deltay)
if (y<theElement.minY) y=theElement.minY;
if (y>theElement.maxY) y=theElement.maxy;

theElement.styletop = y + "px";

var currentvalue = roundValue((theElement.maxY - y) * theElement.controller.valueStep +
theElement.controller.minValue);

theElement.controller.tooltip.innerHTML = currentval ue;
theElement.controller.tooltip.styletop = y + "px";

theElement.controller.currentValue = currentvalue;

if (e.stopPropagation) e.stopPropagation();

else e.cancelBubble = true;
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function upHandler(e) {

if ('e) e= window.event;

var y=(e.clientY - deltay)
if (y<theElement.minY) y=theElement.minY;
if (y>theElement.maxY) y=theElement.maxy;

theElement.styletop = y + "px";

theElement.controller.tooltip.style.visibility = "hidden™;

var currentvalue = roundValue((theElement.maxY - y) * theElement.controller.valueStep +
theElement.controller.minValue);

theElement.controller.currentValue = currentvalue;

if (document.removeEventListener) {
document.removeEventListener ("mouseup”, upHandler, true);
document.removeEventListener ("mousemove”, moveHandler, true);
}
elseif (document.detachEvent) {
document.detachEvent (" onmouseup”, upHandler);

document.detachEvent (" onmousemove”, moveHandler);

if (e.stopPropagation) e.stopPropagation();

else e.cancelBubble = true;
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function roundValue(num) {
var factor = Math.pow(10, theElement.controller.accuracy);

return Math.round(num*factor)/factor;

/** TimeGraph - Representacion gréfica de los valores del parametro en los Ultimos 60 segundos*/

function TimeGraph(divid, parameter, opts) {
var container=document.getElementByld(divid);
var point = document.createElement('div');
container.style.position="relative";
point.style.position="absol ute";

point.stylefontSze="1px";

if ('opts) opts={};

if (opts.maxTime) this.maxTime = opts.maxTime;
el se this.maxTime=60;

if (opts.maxVValue) this.maxValue = opts.maxValue;
el se this.maxValue=100;

if (opts.minValue) this.minValue = opts.minValue;
else thisminValue=0;

if (opts.color) point.style.background=opts.color;
€l se point.style.background="#FF0000";

if (opts.fill) this.fill= opts.fill;
else thisfill= false;

if (opts.rate) thisrate=opts.rate;
elsethisrate=1;

this.samples=0;
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this.containerHeight = parsel nt(container.style.height);

this.valuelnc = this.contai nerHeight/(this.maxValue-this.minValue);

this.originPos = (-this.minValue * this.valuelnc);
this.containerWidth = parselnt(container.style.width);

this.timelnc = this.containerWidth/this.maxTime;

point.stylewidth = Math.ceil (this.timelnc) + "px";
point.style.height = Math.ceil (this.timelnc) + "px";

this.points=[];

thismarkers=[];

for (var x=0; x<this.maxTime; x++) {

this.pointg[x] = point.cloneNode(true);

if (optsmarker && x%5==0) {
var pointmarker = document.createElement(‘div');
pointmarker.style.position="absolute";
pointmarker.style.width="1px";
pointmarker.style.height="3px";
pointmarker.style.top=this.containerHeight + "px";
pointmarker.style.left=Math.ceil(x * thistimelnc) + "px";
pointmar ker.style.background=opts.marker;
pointmarker.style.fontSze="1px";
this.marker 9] X] = pointmarker;
container.appendChild(pointmarker);
this.pointg x] .pointmarker=true,

telse {
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this.pointg x] .pointmar ker=false;
this.markersg[x]=null;
}
this.pointg x] .style.visibility = "hidden";
this.pointg x] .style.left = Math.ceil(x * this.timelnc) + "px";
this.pointg] X] .style.top = this.containerHeight + "px";
container.appendChild(this.pointg X]);

//marcas numéricas del ge

if ('opts.labelHeight) opts.labelHeight=10;
if ('opts.labelWidth) opts.labelWidth=20;

var |bl = document.createElement(‘div');
Ibl.style.position = "absolute”;
Ibl.style.height=opts.|abelHeight + "px";
Ibl.style.width=opts.|labelWidth + "px";
Ibl.style.fontS ze=opts.|labelHeight + "px";
Ibl.style.fontFamily="Arial, Helvetica, sans-serif";
Ibl.style.left= -opts.|labelWidth + "px";

var |bly;

for (var Iblpos=0; Iblpos<=100; Iblpost+=25) {
if (opty'label' + Iblpos]) {
var |=1bl.cloneNode(true);

Ibly = Math.cell(this.containerHeight - (Iblpos/100 * this.containerHeight +
opts.labelHeight/2));

|.style.top = Ibly + "px";
/. style.left = Iblx + "px";
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[.innerHTML = optq['label’ + Iblpos];
container.appendChild(l);

//Dibujar marcas numéricas indicadoras

if (typeof opts.ticks ="undefined" && opts.ticks> 0) {
var tickinterval = (this.maxValue - thisminValue) / (opts.ticks - 1);

for (var t=0; t<opts.ticks; t++) {

var m = point.cloneNode(true);
m.style.background="#242424",

m.style.height="1px";

m.style.width="3px";

m.style.left = "-12px";

m.style.top = Math.cell(this.valuelnc * t * tickinterval) + "px";

container.appendChild(m);

}
SMData.register Element(parameter, this);

//Funcién de actualizacion del elemento TimeGraph

TimeGraph.prototype.update = function(value) {
this.samples++;

if (this.samples % this.rate!=0) return;
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if (value<this.minValue) value=thisminValue;

if (value>this.maxVValue) value=this.maxValue;

var p = this.points.shift();
var tmpm = this.markers.shift();

for (var x=0; x<this.maxTime-1; x++) {
this.points] x] .style.left = Math.ceil(x * this.timelnc) + "px";
}
p.stylevisibility= "visible";
var py = Math.abs(Math.ceil(value * this.valuelnc));
p.style.left = Math.ceil((this.maxTime-1) * thistimelnc) + "px";

if (value>=0) {

p.style.top = (this.containerHeight - (this.originPos + py)) + "px";

if (thisfill) {
p.style.height = py + "px";
}
} else{
p.styletop = (this.containerHeight - this.originPos) + "px";
if (thisfill) {
p.style.height = py + "px";
}
}
this.points.push(p);
this.markers.push(tmpm);

for (var x=0; x<this.maxTime; x++) {

if (this.pointg X] .pointmarker) this.markerd x] .style.left = this.pointg] ] .style.left;
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[** Selector Switch - Funcidn gque crea una ruleta para seleccionar multiples opciones */

function Selector Switch(divid, parameter, opts) {

if ('opts) opts={};

if (opts.selectorImage) this.selectorl mage=opts.sel ector | mage;

if (opts.selectorWidth) this.selectorWidth=opts.selectorWidth;
el se this.selectorWidth=10;

if (opts.selectorHeight) this.selector Hei ght=opts.sel ector Height;
€l se this.selectorHeight=10;

if (opts.positions) {
this.positions = opts.positions.length;
this.|abelvalues = opts.positions;

}

if (opts.labelHeight) this.labelHeight = parsel nt(opts.|labelHeight);
else this.labelHeight = 12;

if (opts.labelWidth) this.labelWidth = par sel nt(opts.|labelWidth);
else this.labelWidth = 20;

this.parameter= parameter;

var container = document.getElementByld(divid);
var selector = document.createElement('div');
container.style.position="relative";
selector.style.position="absolute";
selector.style.width=this.selectorWidth + "px";
selector.style.height=this.selectorHeight + "px";

selector.style.fontSze="1px";
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selector.style.backgroundimage="url(" + this.selectorlmage + ")";
selector.style.visibility="hidden";

container.innerHTML = '<map id="mapl" name="test"></map>

var map=document.getElementByld('mapl’);

contai ner.appendChild(selector);

var img = document.createElement('img’);
img.src="images/spacer.gif";
img.position="absolute";
img.style.width=contai ner.style.width;
img.style.height=container.style.height;
img.style.top="0px";

img.style.left="0px";

img.border="0";

img.useMap="#test";

var containerR = parselnt(container.stylewidth) / 2;
var selectorR = parselnt(selector.stylewidth) / 2;

var sfo = containerR-sdectorR-5;

var angleSep = 2 * Math.Pl/this.positions,
this.selectorPositions = new Array();

for (var p=0; p<this.positions; p++) {
var tmpx, tmpy
tmpx = sfo * Math.cos(p* angleStep);

tmpy = sfo * Math.sin(p* angleStep);

tmpx = tmpx - selectorR + containerR,;

137



tmpy = tmpy - selectorR + containerR,;

this.selectorPositiong p] = {x: Math.cell(tmpx), y: Math.ceil(tmpy)}

/[Dibujar marcas numéricas

var |blx, bly,

Iblx = Math.cell( (containerR + 10) * Math.cos(p* angleSep) ) + containerR -
this.|labelWidth/2;

Ibly = Math.cell( (containerR + 10) * Math.sin(p*angleSep) ) + containerR -
this.|abelHeight/2;

var |bl = document.createElement(‘div');
Ibl.style.position = "absolute”;

Ibl.style.left = Iblx + "px";

Ibl.style.top = Ibly + "px";
Ibl.style.width=this.|abelWidth + "px";
Ibl.style.height=this.labelHeight + "px";
Ibl.style.fontSze=this.labelHeight + "px";
Ibl.style.fontFamily="Arial, Helvetica, sans-serif";
Ibl.style.textAlign= "center";

Ibl.innerHTML = this.|abelvalueq p] .|abel;
Ibl.onclick = function() {Selector Switch.click(this)}
Ibl.selector = this;

Ibl.area = p;

container.appendChild(lbl);

//Definir las éreas de pulsacién

var X0, X1, x2, x3, y0, y1, y2, y3;
X0 = Math.ceil(0);
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y0 = Math.ceil (0);

x1 = Math.ceil(containerR * Math.cos(p* angleStep - angleSep/2) );

yl = Math.ceil(containerR * Math.sin(p* angleStep - angleSep/2) );

x2 = Math.ceil(containerR * Math.cos(p* angleStep) );

y2 = Math.ceil(containerR * Math.sin(p* angleStep) );

x3 = Math.ceil(containerR * Math.cos(p* angleSep + angleSep/2) );
y3 = Math.ceil(containerR * Math.sin(p*angleSep + angleSep/2) );

X0+ = contai ner R; yO+ = contai ner R; x1+ = contai ner R; y1+ = contai ner R; x2+ = contai ner R; y2+ = conta
inerR; x3+ =containerR; y3+=containerR,;

ey

var area = document.createElement("area”);
area.shape="poly";

a]’ea,COOdeXO+ II,II + y0+ II,II + X1+ II,II + y1+ II’II + X2+ ll’ll + y2+ II,II + X3+

area.onclick = function() {Selector Switch.click(this)}

area.selector = this;
area.area= p;
map.style.position = "absolute”;

map.appendChild(area);
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container.appendChild(img);

this.container = container;

this.selector= selector;

SMIData.register Element(parameter, this);

/IFuncién de actualizacién del elemento Selector Switch

Selector Switch. prototype.update = function(value) {
for (var x=0; x<this.|abelvalues.length; x++) {
if (this.labelvalueq ] .value == value) {
this.select(X);

return;

this.selector.style.visibility="hidden";

Selector Switch.prototype.select = function(value) {
this.selector.style.visibility="visible";
if (this.selectorPositiong] value]) {
this.selector.style.left= this.selectorPositions] valug] .x;
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this.selector.style.top= this.selectorPositiong value] .y;

S ector Switch.click= function(a) {
a.selector.select(a.area);

SMData.setParameter (a.selector.parameter, a.selector.labelvalueq a.area] .value);

[** Meter - Display que representa de manera analdgica el valor de un parametro*/

function Meter (divid, parameter, opts) {
var container = document.getElementByld(divid);

container.style.position="relative";

var point = document.createElement('div');
point.style.position="absol ute";
point.stylefontSze="1px";
point.stylewidth = "1px";
point.style.height = "1px";

if (‘opts) opts = {};

if (typeof opts.maxValue !'= "undefined") this.maxValue = opts.maxValue;
else this.maxValue = 100;

if (typeof opts.minValue !'= "undefined") thisminValue = opts.minValue;
else thisminValue = O;

if (opts.color) point.style.background = opts.color;

el se point.style.background = "black";
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this.rad = parselnt(container.style.height)

this.lineSteps = this.rad;

this.points=[];

for (var r=0; r<this.lineSeps; r++) {
this.pointg[r] = point.cloneNode(true);
container.appendChild(this.pointg r]);

this.angleSep = -(Math.PI / 2) / (this.maxValue - thisminValue);
thisangleSart = 0
this.originx = O;

this.originy = parselnt(container.style.height);

/IDibujar etiquetas de valor del parametro

if ('opts.labelHeight) opts.labelHeight=10;
if ('opts.labelWidth) opts.labelWidth=20;

var |bl = document.createElement(‘div');
Ibl.style.position = "absolute”;
Ibl.style.height=opts.|abelHeight + "px";
Ibl.style.width=opts.|labelWidth + "px";
Ibl.style.fontS ze=opts.|labelHeight + "px";

var |blx, Ibly;
var |blr = parselnt(container.style.height) - opts.|labelHeight;
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for (var Iblpos=0; Iblpos<=100; Iblpost+=25) {
if (opty'label' + Iblpos]) {
var |=1bl.cloneNode(true);

Iblx = Math.ceil (Iblr * Math.cos(-(Iblpos/100) * (Math.P1/2)) -
opts.labelWidth/2);

Ibly = Math.ceil (1blr * Math.sin(-(Iblpos/100) * (Math.P1/2)) -
opts.labelHeight/2 + this.originy);

|.style.top = Ibly + "px";

|.styleleft = Iblx + "px";
[.innerHTML = optq['label’ + Iblpos];
container.appendChild(l);

if (opts.units) {
var |= Ibl.cloneNode(true);
Iblx = Math.cell( .5 * Iblr * Math.cos(-(Math.P1/4)) - opts.|abelWidth/2);

Ibly = Math.cell( .5* Iblr * Math.sin(-(Math.Pl1/4)) - opts.labelHeight/2 +
this.originy);

l.innerHTML=opts.units,

|.styletop = Ibly + "px";
|.styleleft = Iblx + "px";

container.appendChild(l);

/[Dibujar indicadores de max/min
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if (typeof opts.maxindicator !'= "undefined" & & opts.maxlindicator<=this.maxValue & &
opts.maxindicator>=this.minValue) {

for (var r=this.originy -10; r<this.originy; r++) {
var m = point.cloneNode(true);
m.style.background="#FF0000";
var X = r * Math.cos(this.angleStep * (opts.maxindicator - this.minValue));
var y = r * Math.sin(this.angleSep * (opts.maxindicator - this.minValue));
m.style.left = Math.ceil (X) + "px";
m.style.top = Math.ceil(y+this.originy) + "px";

container.appendChild(m);

}

if (typeof opts.minindicator != "undefined" & & opts.minlndicator<=this.maxValue & &
opts.maxindicator>=this.minValue) {

for (var r=this.originy -10; r<this.originy; r++) {
var m = point.cloneNode(true);
m.style.background="#0000FF";
var X = r * Math.cos(this.angleStep * (opts.minindicator - this.minValue));
var y = r * Math.sin(this.angleSep * (opts.minindicator - thisminvalue));
m.style.left = Math.ceil (X) + "px";
m.style.top = Math.ceil(y+this.originy) + "px";

container.appendChild(m);

if (typeof opts.ticks ="undefined" && opts.ticks> 0) {
var tickinterval = (this.maxValue - thisminValue) / (opts.ticks- 1);

for (var t=0; t<opts.ticks; t++) {
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for (var r=this.originy -5 ; r<this.originy+5; r++) {
var m = point.cloneNode(true);
m.style.background="#CCCCCC";
var X = r * Math.cos(this.angleStep * (tickinterval * t));
var y = r * Math.sin(this.angleStep * (tickinterval * t));
m.style.left = Math.ceil (x) + "px";
m.style.top = Math.ceil(y+this.originy) + "px";

contai ner.appendChild(m);

SMData.register Element(parameter, this);

/IFuncién de actualizacién del elemento Meter

Meter.prototype.update = function(value) {
if (value<this.minValue) value=thisminValue;

if (value>this.maxVValue) value=this.maxValue;

for (var r=0; r<this.lineSeps; r++) {
var X = r * Math.cos(this.angleStep * (value - thisminValue));
var y = r * Math.sin(this.angleStep * (value - this.minValue));
this.pointg[r].style.left = Math.ceil(x) + "px";

this.pointg[r].style.top = Math.ceil (y+this.originy) + "px";
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[** Light - Funcion que indica € estado de un parametro (on/off) */

function Light(divid, parameter, opts) {
if (parameter.indexOf("b")!=-1) {
var bit = parameter.substr (parameter.indexOf("b")+ 1)
this.bitmask = 1<<hit;
parameter =parameter.substr (0, parameter.indexOf("b"));
} elsethis.bitmask = O;

this.container = document.getElementByld(divid);
if ('opts) opts={};

if (opts.imageOn) this.imageOn = opts.imageOn;
if (opts.imageOff) this.imageOff = opts.imageOft;

SMData.register Element(parameter, this);

//[Funcién de actualizacion del elemento Light
Light.prototype.update = function(value) {

var v=value;

if (this.bitmask!=0) {
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v = parselnt(value) & this.bitmask;

}
if (v==0) {

this.container.style.backgroundimage = "url(" + this.imageOff + ")";
} else{

this.container.style.backgroundimage = "url(" + this.imageOn + ")";
}

/* MomentarySwitch - Funcion que, tras pulsar sobre €l, escribe €l valor de un parametro*/

function MomentarySwitch (divid, parameter, opts) {
if ('opts) opts={};

this.container = document.getElementByld(divid);

var value;
if (typeof opts.value !'= "undefined") value = opts.value;

elsevalue= 1;

var readParameter=parameter;

if (parameter.indexOf("b")!=-1) {
var bit = parameter.substr (parameter.indexOf("b")+1)
this.bitmask = 1<<hit;
readParameter = parameter.substr (0, parameter.indexOf("b"));
} elsethis.bitmask = O;
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if (opts.imageOn) this.imageOn = opts.imageOn;

if (opts.imageOff) this.imageOff = opts.imageOft;

if (opts.imagePressOn) this.imagePressOn = opts.imagePressOn;
€l se this.imagePressOn=this.imageOn;

if (opts.imagePressOff) this.imagePressOff = opts.imagePressOff;
€l se this.imagePressOff=this.imageOff;

//precarga de imagenes

this.preloader On = new Image;

this.preloader On.src = this.imageOn;
this.preloader Off = new Image;

this.preloader Off.src = this.imageOff;
this.preloader PressOn = new Image;
this.preloader PressOn.src = this.imagePressOn;
this.prel oader PressOff = new Image;

this.prel oader PressOff.src = this.imagePressOff;

this.pressed=falseg;

this.currentValue=0;

SVIData.register Element(readParameter, this);

if (opts.setParameter) {

parameter = opts.setParameter;

this.container.onclick = function() {

SViData.setParameter (parameter, value);
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this.container.controller=this;
this.container.onmousedown= function(e) {
if (typeof event !="undefined’) {
MomentarySwitch.beginPress(this, window.event);
} else{
MomentarySwitch.beginPress(this, e);

MomentarySwitch.prototype.update = function(value) {

this.currentValue=value;

var v=value;

if (this.bitmask!=0) {

v = parselnt(value) & this.bitmask;

var imageOn= this.imageOn;

var imageOff=this.imageOff;

if (this.pressed) {

imageOn=this.imagePressOn;
imageOff=this.imagePressOff;
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if (v==0) {

this.container.style.backgroundimage = "url(" + imageOff + ")";
} else{

this.container.style.backgroundimage = "url(" + imageOn + ")";

//[Funcién de actualizacion del e emento MomentarySwitch

Momentar ySwitch.beginPress=function(theElement, event) {

theElement.controller.pressed=true;

theElement.controller.update(theElement.controller.currentValue);

if (document.addEventListener) {
document.addEventListener (" mouseup”, upHandler, true);

}

else if (document.attachEvent) {

document.attachEvent(" onmouseup”, upHandler);

if (event.stopPropagation)
event.stopPropagation();
ese

event.cancelBubble = true;

if (event.preventDefault)
event.preventDefault();

ese
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event.returnValue = false;

function upHandler(e) {

if ('e) e= window.event;

theElement.controller.pressed = false;

theElement.controller.update(theElement.controller.currentValue);

if (document.removeEventListener) {
document.removeEventListener ("mouseup”, upHandler, true);

}

elseif (document.detachEvent) {

document.detachEvent (" onmouseup", upHandler);

if (e.stopPropagation) e.stopPropagation();

else e.cancelBubble = true;

I* KeyPad - Funcion que crea un teclado en pantalla para introducir valores a deter minados
parametros */

function KeyPad(divid, parameter, opts) {
var container = document.getElementByld(divid);
var keypadHTML = [];
keypadHTML.push('<table width="322" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">");
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keypadHTML.push('<tr>");

keypadHTML.push('<td width="10"><img src="images/spacer.gif" width="10"
height="40"></td>");

keypadHTML.push('<td background="images/digital .gif" width="302"><table
width="302" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">");

keypadHTML.push('<tr>");

keypadHTML.push('<td align="right" class="Digia">");
keypadHTML.push('<divid="" + divid + '_text"></div>");
keypadHTML.push('</td>");

keypadHTML.push('<td width="20"><img src="images/spacer.gif" width="20"
height="40"></td>");

keypadHTML.push('</tr>");
keypadHTML.push('</table></td>");

keypadHTML.push('<td width="10"><img src="images/spacer.gif" width="10"
height="40"></td>");

keypadHTML.push('</tr>");

keypadHTML.push('<tr><td height="10" colspan="3"><img src="images/spacer.gif"
height="10"></td></tr>");

keypadHTML.push('<tr>");
keypadHTML.push('<td>& nbsp; </td>");
keypadHTML.push('<td align="right" valign="top">");

keypadHTML.push('<table width="165" border="0" cellpadding="0" cellspacing="5"
class="NAME">");

keypadHTML.push('<tr align="left" valign="middle">");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" align="Ieft"><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 1);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 1);"
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 1);"><img src="images/calc/1.gif"
name="1mage22" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" align="Ieft"><a href="4#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 2);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 2);"
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 2);"><img src="images/calc/2.gif"
name="1mage23" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" align="Ieft"><a href="4#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 3);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 3);"
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onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 3);"><img src="images/calc/3.gif"
name="1mage24" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" align="Ieft"><a href="4#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, \'c\');" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, \'c\');"
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', \'c\');"><img src="images/calc/c.gif"
name="1mage26" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('</tr>");
keypadHTML.push('<tr align="center" valign="middle">");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 4);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 4);
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 4);"><img src="images/calc/4.gif"
name="1mage28" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 5);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 5);
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 5);"><img src="images/calc/5.gif"
name="1mage29" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 6);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 6);
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 6);"><img src="images/calc/6.gif"
name="1mage30" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td rowspan="3" width="30" height="100" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, \'submit\");"
onmouseout="KeyPad.mouseout(this, \'submit\");" onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid +
\', \'submit\');"><img src="images/cal c/submit.gif" name="1mage38" width="60" height="100"
border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('</tr>");
keypadHTML.push('<tr align="center" valign="middle"> ");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 7);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 7);"
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 7);"><img src="images/calc/7.gif"
name="1mage34" width="30" height="30" border="0"></a></td>");
keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 8);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 8);"
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 8);"><img src="images/calc/8.gif"
name="1mage33" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 9);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 9);"
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onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 9);"><img src="images/calc/9.gif"
name="1mage32" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('</tr>");
keypadHTML.push('<tr align="center" valign="middle"> ");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, \'point\');"
onmouseout="KeyPad.mouseout(this, \'point\');" onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid +
\', 'point\");"><img src="images/calc/point.gif" name="1mage35" width="30" height="30"
border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, 0);" onmouseout="KeyPad.mouseout(this, 0);"
onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid + '\', 0);"><img src="images/calc/0.gif"
name="1mage36" width="30" height="30" border="0"></a></td>");

keypadHTML.push('<td width="30" height="30" ><a href="#"
onmouseover ="KeyPad.mouseover (this, \'plusmini\');"

onmouseout="KeyPad.mouseout(this, \'plusmini\');" onclick="return KeyPad.pressed(\" + divid +
\', \'plusmini\');"><img src="images/calc/plusmini.gif" name="1mage37" width="30" height="30"

border="0"></a></td>");
keypadHTML.push('</tr>");
keypadHTML.push('</table>");
keypadHTML.push('</td>");
keypadHTML.push('<td>& nbsp;</td>");
keypadHTML.push('</tr>");
keypadHTML.push('</table>");

container.innerHTML = keypadHTML.join("\n");
this.parameter = parameter;
this.currentValue="0";

this.divid=divid,

this.lastkey="";

container.controller = this;

document.getElementByld(divid + " _text").innerHTML = "0";
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KeyPad.mouseover = function(a, img) {

var theimg=a.childNodeg[ 0] ;
theimg.src="images/calc/" + img + "_over.gif";

KeyPad.mouseout = function(a, img) {

var theimg=a.childNodeg[ 0] ;
theimg.src="images/calc/" + img + ".gif";

KeyPad.pressed = function(divid, key) {

break;

var container = document.getElementByld(divid);
var controller = container.controller;

var lastkey = container.lastkey;

if (key=="submit") {

if (controller.currentValue !'= "") controller.update(controller.currentValue);

} else{
if (lastkey=="submit") controller.currentValue="0";

/Nlimpia € texto si la ultima accién fue de enviar e dato

if (controller.currentValue=="0") controller.currentValue="";

switch(key) {

case(l): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="1";

case(2): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="2";
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break;

case(3): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="3";

break;

case(4): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="4";
break;

case(b): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="5";
break;

case(6): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="6";
break;

case(7): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentvValue +="7";
break;

case(8): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="8";
break;

case(9): if (controller.currentValue.length<20) controller.currentValue +="9";
break;

case(0): if (controller.currentValue = "") controller.currentValue +="0"; break;

case("00")  :if (controller.currentValue.length<19) if (controller.currentValue !=
"") controller.currentValue +="00"; break;

case("'c") . controller.currentValue = "0"; break;

case("point") : if (controller.currentValue.length<20) if
(controller.currentValue.indexOf(".") == -1) controller.currentValue+="."; break;

case("' plusmini"): if (controller.currentValue!="") {

if (controller.currentValue.substr(0,1) == "-")

controller.currentValue=controller.currentValue.substr(1);
else

controller.currentValue="-" +
controller.currentValue;

break;
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if (controller.currentValue=="") controller.currentValue="0";

document.getElementByld(divid + " _text").innerHTML = controller.currentValue;

container.lastkey = key;,

return false;

//[Funcién de actualizacion del elemento KeyPad

KeyPad.prototype.update = function(value) {
SMData.setParameter (this.parameter, value);

[* Indicator - Indicador luminoso en pantalla que parpadea al ser actualizado € registro de
parametros */

function Indicator (divid, imageOn, imageOff) {
this.container = document.getElementByld(divid);
this.imageOn = imageOn;
this.imageOff = imageOff;
this.container.style.backgroundimage="url(" + imageOff + ")";

this.preloader = new Image;
this.preloader.src = imageOn;

SMIData.registerIndicator (this);
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/IFuncién de actualizacién del elemento I ndicator

Indicator.prototype.update = function(value) {
if (value) {
this.container.style.backgroundimage="url(" + this.imageOn + ")";
setTimeout(" SMIData.indicator.update(false); ", 200);
} else{
this.container.style.backgroundimage="url(" + this.imageOff + ")";
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