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RESUMEN

Recibido: 14 de mayo de 2015. Aceptado: 14 de junio de 2015

El presente articulo describe el desarrollo e implementacion del control de un motor AC conectado a un encodery a un
variador de velocidad Altivar (ATV7 1) simulando un ascensor de carga, ftodo mediante una interfaz gréfica de usuario
(HMI) desarrollada en Codesys con simulacién de botones internos y externos.
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ABSTRACT

This article describes the development and implementation of the control of an AC motor connected to an encoder and
an Altivar (ATV71) simulating a freight elevator, all through a graphical user interface (HMI) developed simulation buttons

Codesys internal and external.

Key words: motor AC, encoder, ATV71, HMI, Codesys.

I. INTRODUCCION

Los objetivos del sistema estdn orientados a
crear una interfaz grafica de usuario que pueda
simular el control y funcionamiento de un ascen-
sor, controlando un motor AC conectado a un
variador Altivar (ATV71) y a un encoder implemen-
tando técnicas de control de movimiento.

I1. MARCO TEORICO
A. Interfaz grafica de usuario [1]

Es el medio con el que el usuario puede comu-
nicarce con una maquina, equipo, computadora o

dispositivo, y comprende todos los puntos de con-
tacto entre el usuario y el equipo.

Normalmente suelen ser faciles de entender y
faciles de accionar, aunque en el ambito de la in-
formatica es preferible referirse a que suelen ser
«amigables e intuitivos».

1) Funciones principales
Las funciones principales son las siguientes:

* Puesta en marcha y apagado.

* Control de las funciones manipulables del
equipo.
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* Manipulacién de archivos y directorios.

* Herramientas de desarrollo de aplicaciones.
* Comunicacién con otros sistemas.

* Informacién de estado.

* Configuracién de la propia interfaz y
entorno.

* Intercambio de datos entre aplicaciones.
e Control de acceso.
* Sistema de ayuda interactivo.

2) Tipos

En las interfaces de usuario se pueden distin-
guir basicamente tres tipos:

- Unainterfaz de hardware, a nivel de los dis-
positivos utilizados para ingresar, procesar
y entregar los datos: teclado, ratén y panta-
lla visualizadora.

- Una interfaz de software, destinada a entre-
gar informacion acerca de los procesos y he-
rramientas de control, a través de lo que el
usuario observa habitualmente en la pantalla.

- Unainterfaz de software-hardware, que es-
tablece un puente entre la maquina y las per-
sonas, permite a la maquina entender la
instrucciéon y al hombre entender el codigo
binario traducido a informacién legible.

B. Altivar (ATV71) [2]

Es un variador de velocidad para aplicaciones
tanto de torque contante como de alta potencia o
complejas con una potencia que oscila entre los 0.37
kW hasta mas halla de los 500 kW, algunas
caracteristicas son las siguientes:

e 200... 240 V monofésico

e 200...240 V/380... 690 V trifasico, 50/60 Hz

* Regulacién de velocidad mediante control
vectorial de flujo, con o sin sensor

* Rango de velocidad: de 1 a 1.000 en modo
de bucle cerrado con retroalimentacion de
codificador, de 1 a 100 en modo de bucle
abierto

* Terminal gréfico: texto sencillo, botén de
navegacion, teclas de funcién configurables,
ment «Simply Start», etc.

* Proteccién del motor y del variador

* «Power Removal», funciones de seguridad
ATEX

* Mas de 150 funciones disponibles: Regula-
dor de PID, control de frenos adecuado para
viajar, izamiento y movimientos de rotacién,
etc.

* Filtro EMC clase A integrado
* Modbus y CANopen integrados

* Tarjetas de extensiéon de E/S, tarjetas de
interfaz para el codificador

* Tarjetas de comunicacion: Fipio, Ethernet,
Modbus Plus, Profibus DP, DeviceNet, Uni-
Telway, INTERBUS

* Tarjeta programable Controller Inside
C. Codesys [3]

Es un entorno de desarrollo para la programa-
cién de controladores conforme con el estandar
industrial internacional IEC 61131-3. El término
CODESYS es un acrénimo y significa Sistema de
Desarrollo de Controladores.

CODESYS es desarrollado y comercializado por
la empresa de software aleméan 3S-Smart de Solu-
ciones de Software situado en la ciudad bavara de
Kempten. La Primera Version (1,0) fue creada en
1994.

CODESYS puede descargarse desde el sitio web
de la compaiiia.

1) Lenguajes de programacion

Los seis lenguajes de programacion para apli-
caciones vienen definidos en el IEC 61131-3 y es-
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tan disponibles en el entorno de desarrollo de
Codesys.

a) Lenguajes de texto

IL (lista de instrucciones): Es un lenguaje de
programacion parecido al lenguaje ensamblador.

ST (texto estructurado): Es similar a la progra-
macioén en PASCAL o C.

b) Lenguajes graficos

LD (Diagrama Ladder): Permite al programa-
dor combinar los contactos de relé y las bobinas.
Es el lenguaje de Programacion de PLC por exce-
lencia.

FBD (diagrama de bloques de funcién): Permi-
te al usuario programar radpidamente, tanto expre-
siones como en légica booleana.

SEC (Bloques de funcién secuenciales): Es con-
veniente para los procesos de programacion
secuencial. Dispone también de un editor grafico
que no esta definido en la norma IEC.

CFC (Continuous Function Chart): Es una es-
pecie de editor de FBD libre. Es un editor orienta-
do a FBD donde las conexiones entre los entradas,
salidas y los operadores se fijan automéaticamente.
Todas las cajas se pueden colocar libremente, lo
que permite programar ciclos de retroalimentacién
provisional sin variables.

2) Uso industrial

Mais de 250 fabricantes de dispositivos de
diferentes sectores industriales ofrecen sus dis-
positivos de automatizacion inteligente progra-
mable con la interfaz de programacién
CODESYS. En consecuencia, miles de usuarios
finales en todo el mundo emplean CODESYS para
su trabajo diario en todo tipo de tareas de
automatizacion. Hoy en dia, CODESYS es la he-
rramienta de desarrollo basada en IEC 61131-3
mas extendida en Europa.

Una red mundial de asociados del sistema de
CODESYS ofrece tanto una amplia variedad de
servicios para los usuarios CODESYS como el apo-
yo a los usuarios finales, soporte, consultoria, for-
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macién, programacién de aplicaciones o la integra-
cién de sistemas.

D.SoMove [4]

Es un software de configuracién para ordena-
dores muy fécil de usar, que permite configurar
los dispositivos de control del motor de Schneider

Electric.

El software SoMove incorpora diversas funcio-
nes para la configuracion de los dispositivos, como:

* Preparacion de la configuracion
* Configuraciéon
* Mantenimiento

Para facilitar la configuracion y el manteni-
miento, SoMove

* Puede utilizar un enlace directo por cable
USB/RJ45.

e Puede utilizar un enlace inaldmbrico
Bluetooth®.

* Es compatible con la herramienta de confi-
guracion Multi-Loader y con SoMove Mobile
para teléfonos moviles.

Estas herramientas pueden ahorrar un tiempo
considerable a la hora de cargar, duplicar o editar

configuraciones en un dispositivo.

Un modo realmente auténomo permite reali-
zar lo siguiente:

* Preparacion de archivos de configuracion

* Gestion y almacenamiento de archivos (guar-
dado en disco duro o CD ROM, copia, cambio
de nombre y envio por correo electrénico, etc.)

* Impresion de la lista de parametros

* Preparacion de archivos para las herramien-
tas MultiLoader y SoMove Mobile

Elmodo con conexién se utiliza para las siguien-
tes funciones:
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* Configuracion, ajuste, control y supervisiéon

* Transferencia de archivos de configuracion
entre SoMove V1.0 y el variador o el
arrancador progresivo

E. Encoder [5]

Pueden monitorear electrénicamente la posicién
de un eje giratorio.

Los encoders absolutos son dispositivos electro-
mecénicos es decir, que son elementos de retroali-
mentacion ttiles en sistemas de control de bucle
cerrado. Proporcionan control de posicion en apli-
caciones de empaquetado, robética, recogida y co-
locacion, tornillo guia/ de bolas, posicionamiento de
mesa rotativa e inserciéon de componentes.

Los encoders dpticos incrementales ofrecen bajo
costo, tamafio fisico mas pequeiio, alta frecuencia
y alta resolucién. Nuestros accesorios le ayudan a
instalar facilmente nuestros encoders y a usarlos
con eficiencia.

F. Control de movimiento [6]

El control de movimiento de motores hace refe-
rencia al comportamiento fisico que realiza un mo-
tor cuando esta en marcha basado en parametros
como velocidad, aceleracién y posicionamiento.

Generalmente el control de movimiento es todo
un sistema basado en componentes fisicos y 16gi-
cos como por ejemplo:

* Software de aplicacion: herramienta logica
en la que se puede indicar posiciones desea-
das y perfiles de control de movimiento.

* Controlador de movimiento: Es el cerebro
del sistema. Toma los perfiles de las posicio-
nes y movimientos deseados y crea las tra-
yectorias que deberdn seguir los motores.
Entregando sefiales de voltaje a servo-
motores; o pulsos de paso y direccién, a
motores de pasos.

* Amplificador o drive: Los amplificadores
(también llamados drives) toman los coman-
dos del controlador y generan la corriente
necesaria para dirigir o girar el motor.

* Motor: Encargado de convertir la energia
eléctrica en energia mecanica y producir el
torque requerido para moverse a la posiciéon
deseada.

* Elementos mecdnicos: Los motores estan
disefiados para proporcionar torque a algu-
nos dispositivos mecanicos. Estos incluyen
deslizadores lineales, brazos roboéticos y
actuadores especiales.

* Dispositivo de retroalimentacién o sensor
de posicién: El dispositivo de retroalimen-
tacion, generalmente un codificador de
cuadratura (encoder), detecta la posicion del
motor y reporta el resultado al controlador,
y de esa manera cierra el lazo con el contro-
lador de movimiento.

1) Perfil de velocidad

A fin de alcanzar movimientos suaves de alta
velocidad sin forzar el motor, un controlador de
movimiento utiliza los valores de la posicién espe-
cificada deseada, la velocidad méaxima que se de-
sea alcanzar y la aceleracién para determinar
cuanto tiempo empleard en los tres segmentos de
movimiento principales (los cuales incluyen acele-
racion, velocidad constante y desaceleracion).

En las aplicaciones tipicas de control de moto-
res, el movimiento comienza desde una posicion
de detenimiento o desde un movimiento previo y
sigue una rampa de aceleracién indicada hasta que
la velocidad alcanza la velocidad deseada, el mo-
vimiento contintia a esta velocidad por un periodo
de tiempo hasta que el controlador determina que
es tiempo de comenzar el segmento de desace-
leracion, y desciende la velocidad del movimiento
para detenerse exactamente en la posiciéon desea-
da. Este comportamiento es conocido como perfil
de velocidad trapezoidal el cual es mostrado en la
figura 1.

Si el movimiento es lo suficientemente corto de
manera que el punto de comienzo de la desace-
leracion ocurre antes de que se haya completado
el aceleramiento, entonces el perfil toma una for-
ma triangular en vez de trapezoidal y la velocidad
alcanzada podria ser menor a la velocidad que se
deseaba alcanzar. Enla figura 2 se muestra un ejem-
plo de perfil triangular.
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Figura 1. Perfil de velocidad trapezoidal.
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Figura 2. Perfil de velocidad triangular.

III. CALCULOS TEORICOS Y PRUEBAS

Para el disefio del ascensor se tuvo en cuenta
como parametro inicial que de acuerdo a las di-
mensiones fisicas de la planta existente con la cual
se trabajo, el ascensor deberia ser de 3 pisos o ni-
veles entre los cuales variaria el movimiento.

A. Calculo de pulsos de encoder por piso

Para realizar el calculo de los pulsos del
encoder por piso se determind la altura inicial del
ascensor y con la ayuda del software programa-
do en Codesys se midieron los pulsos del encoder
que desde el piso inicial hasta la altura méxima
del piso 3, este procedimiento se realiz6 5 veces a
fin de determinar aproximadamente la altura total
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del ascensor en pulsos del encoder obteniendo
en promedio 220000 Pulsos del encoder. En la si-
guiente Tabla se puede observar los datos practi-
cos obtenidos durante el calculo de la altura del
ascensor.

Tabla 1. Datos de la Altura total del Ascensor.

Movimiento Posicion
1 220148
2 220053
3 220183
4 219863
5 219627
Promedio 219974,8 » 220000

Por lo tanto dividiendo el total de pulsos en 3
pisos obtenemos que:

220000 pulsos
3 pisos

Pulsos por piso = = 73333,333

~ 73333 PHlsos

piso

Con el valor obtenido anteriormente podemos
definir cuantos pulsos del encoder corresponden
a cada piso, valores que son mostrados en la si-
guiente tabla.

Tabla 2. Pulsos correspondientes a cada piso.

Piso Pulsos por Piso
1 0
2 73333
3 146666

B. Calculo de pulsos de encoder para parar en un
piso

Una vez definido los pulsos que debe registrar
el encoder por cada piso recorrido el siguiente paso
fue determinar en cuantos pulsos del encoder se
debe dar la orden de parada en subida para que se
posicione justamente en los pulsos determinados
por piso. Se realizaron 5 pruebas de paradas en el
segundo piso dando la orden de parada justamen-
te en 73333 pulsos, los resultados obtenidos se
observan en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Datos de posicion de parada a 73333 pulsos.

Movimiento Posicion Parada

78968
78978
78992
78290
78216

Qi LW IN =

Promedio 78688,8 » 78689

Con el valor promedio obtenido de los datos
de la tabla anterior se obtiene la diferencia que
hay entre la posicion final de parada y la posicién
en la que se genera la orden, por lo tanto:

Diferencia = 78689 - 73333 = 5356 pulsos

Con esta diferencia y los pulsos correspondien-
tes a cada piso se puede determinar en qué posi-
cion exacta se debe dar la orden de parada del
motor para que pare exactamente en el piso co-
rrespondiente. Es importante tener en cuenta para
el piso 2 que la orden de parada debe considerar-
se si el movimiento es en subida o si es en bajada.
En la siguiente tabla se relacionen los valores de
posicion a los cuales se debe dar la orden de para-
da para cada piso.

Tabla 4. Orden de parada en cada piso.

Piso Orden de Parada
1 (Bajada) 5356
2 (Subida) 67977
2 (Bajada) 78689
3 (Subida) 141310

C. Calculo del torque maximo soportado

En vista que la planta del ascensor permite va-
riar el peso de carga con un juego de pesas, uno de
los requisitos de funcionamiento hace referencia
la deteccién de sobrepeso a través del torque que
genera el motor.

Por criterio de disefio se decide que la opera-
cién normal del ascensor sea con un peso de 401b
(2 pesas) y que la interfaz grafica muestre una alerta
de sobrepeso cuando el ascensor tenga un peso
mayor o igual a 1001b (5 pesas) por lo cual se deci-
de realizar 8 movimientos de prueba con los cuales

se obtienen los datos mostrados en la siguiente
tabla:

Tabla 5. Torque generado a diferentes pesos en el motoR

Movimiento 401b 100 1b

1 29 42

2 28 40

3 28 40

4 27 41

5 27 40

6 27 41

7 28 39

8 27 40
Promedio 28 40

Basados en los resultados obtenidos deter-

minamos como constante de torque maximo
40Nm.

IV. DESARROLLO

El desarrollo del proyecto supuso la integra-
ciéon de todo un sistema desde el software de la
interfaz grafica de usuario hasta la puesta en mar-
cha del actuador (motor AC) conectado a un as-
censor de carga.

A. Resumen de la aplicacion

Objetivo general de la aplicacién: Definir una
posicién de inicio que corresponde al piso 1, la
aplicaciéon mostrara el tablero interior y exterior
de un ascensor la cual permitira mover el ascensor
a la posicién deseada.

Variables a controlar: Posicién.

Parametros variar por el usuario final: Piso
dentro del ascensor y solicitud del mismo desde
cada piso.

Tipo de motor: A.C.

Dispositivo a utilizar para realizar el control
de movimiento: Variador de velocidad con
Controller Inside.

Protocolo de comunicacion a utilizar con el
computador: Modbus
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B. Descripcion del sistema cian los parametros configurados en el Altivar
ATV71.
A continuacion un grafico que describe la inte-
gracion implementada. Ver figura 3. Ajustes del motor (Figura 4 y 5).

Controller m
Inside

Computador Variador de Motor AC

velocidad
HMI Codesys

usuario

Acoplado a una guayay a
una base simulando un
ascensor de carga

Figura 3. Grafico de la integracién implementada.

El usuario interacttia mediante una interfaz gra-
fica (HMI) desarrollada en Codesys y un compu-
tador con el ascensor. Tanto el computador como
el software Codesys estan conectados al controller
inside del variador de velocidad mediante un pro-
tocolo de comunicacion RS485 a RS232.

1s o . Figura 4. Configuracion de parametros del motor a
El software SoMove se utiliz6 para determinar g ¢ P

el mapa de memoria que se podia usar y poder
interactuar con el mediante otra aplicacion de lec-
tura y escritura de datos posiblemente desarrolla-
da en LabVIEW. Este software se sincronizo modo
modbus con el controll inside que posee el variador
y se pudo asi determinar la pila de memoria que
se programaria para lograr la integracion.

controlar (Potencia, voltaje, corriente y frecuencia).

El controller insisde acoplado al variador
Altivar ATV71 permitia a su vez controlar el ade-
cuado funcionamiento de del motor AC.

El motor AC a su vez tenia acoplado un encoder a
su eje con el cual se nos permitiria leer los pulsos que
emitia por revolucion y asi determinar la posicion.

Con el calculo tanto de la posicién como del
torque lograriamos asi controlar piso a piso el as-
censor y simular una posible sobrecarga del peso
en el mismo.

1) Descripcién detallada de la solucién

a) Parametros de configuracion

Figura 5. Configuraciéon de parametros del motor a
Para el adecuado funcionamiento del variador controlar (Velocidad nominal del motor, frecuencia
que controla el motor a continuacién se eviden- maxima y autoajuste)
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Control del motor por rampa trapezoidal

Figura 6. Configuracién de la rampa que controlard el motor
desde el variador (Incremento, tiempo de la rampa de acele
racion y desaceleracion, velocidad minima y méaxima).

Comunicacion Codesysy ATV71
- Carta de programacion 1

Tabla 6. Pardmetros de comunicacion Codesys & ATV71
RS485 a RS232.

Parametro Valor
Velocidad 19200b
Paridad No
Bits 8

Bit parada 1

Comunicaciéon soMove y Controller
Inside ATV71

- Carta de programacion 4

Tabla 7. Parédmetros de comunicaciéon soMove & Controller
Inside ATV71 RS485 a RS232 (Modbus).

Parametro Valor
Velocidad 38400b
Paridad No
Bits 8

Bit parada 1

b) Funciones

Las funciones que se implementaron para po-
der controlar el motor AC son las siguientes:

Drive Actual Position Get (TRUE)
Permite obtener la posiciéon actual por ciclo

asincrono, para este caso la lectura del encoder se
realiz6 cada 100 ms(Figura 7).

Timer1(IN:=(NOT Timer1.Q),PT:=T#100ms);

F Timer1.Q THEN

PalMWT 1:=ActTorque;
PaMW72:=REAL_TO_WORD(SQRT(ActVel*ActVel)),
PeMW73:=DRIVE_PIT;

PaMWT74:=DRIVE_PIZ;

PAMWT75:=DRIVE_PI3;

cont2:=cont2+1;
END_IF

Figura 7. Captura de la posicion como tarea

asincrona cada 100 ms.
Drive Actual Velocity Get (TRUE)

Permite obtener la velocidad actual que lleva el
motor en RPM para posteriormente ubicarlo en
algtn indicador.

Drive Actual Torque Get (TRUE)

Devuelve el torque que una carga esta ejercien-
do sobre el motor para posteriormente ubicarlo
en algtn indicador.

Drive Run Forward ()

Pone en marcha a la velocidad dispuesta en fre-
cuencia al motor hacia delante, para el caso de la
aplicacion para arriba.

Drive Run Reverse ()

Pone en marcha a la velocidad dispuesta en fre-
cuencia al motor hacia atrés, para el caso de la apli-
caciéon para abajo.

Drive Stop Ramp ()

Para el motor en rampa sin permitir un frenado
busco con alto impacto.
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c) Estrategia de software

Para el adecuado funcionamiento de la aplica-
cion la estrategia de software se baso en dos va-
riables importantes el torque y la posicion.

Con la posicién en pulsos de encoder se pudo
determinar con cuantos de ellos el ascensor se
moveria de piso en piso.

Lo primero que se realiz6 fue una definicion de
variables que se usarian a lo largo del programa se
puede ver en la figura 8.

Con las variables definidas se procedi6 a defi-
nir una velocidad constante para el ascensor asi

0001|PROGRAM CommandATV71

0002|VAR
0003 ButtonStopPushed: BOOL;
VizuVelocity: INT;

actualposition: DWORD:=0;
direcion: BOOL,;
actual2ente: INT,
resta: INT;

res: INT;

resel: BOOL;
actualpositionres: BOOL,
primero: BOOL;
stop1: BOOL;
segundo: BOOL;
stop2: BOOL;
tercero: BOOL;
stop3: BOOL;
indicador1: BOOL;
indicador2: BOOL;
indicador3: BOOL,;
sentido:BOOL;
PisoActual:INT,
torquemax:INT;
002 torquetotal:INT;
002 primeroex: BOOL;
00 segundoex: BOOL,;
002 terceroex: BOOL;
0028 externo1: BOOL;
00% externo2: BOOL;
003 externo3: BOOL,;
0031] sobrepeso: BOOL;
0032 resetpeso: BOOL;
0033END_VAR]

Figura 8. Variables utilizadas en el programa.
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como la variable que seria el valor del torque (peso)
maximo que soportaria el mismo, esto se puede
ver en la figura 9.

VizuVelocity:=250; (*Consatante de Velocidad®)
torquemax:=40; (*Torque maximo para sobrepeso®)

Figura 9. Maxima velocidad y peso que el ascensor soporta.

Se implemento un botén de parada de emer-
gencia con el cual se podria detener la aplicacion
en cualquier momento si existia algtin problema,
esto se puede evidenciar en la figura 10.

F ButtonStopPushed OR %IW52>0 THEN (*Boton de parada de emergencia en rueda libre”)
DriveStopFreeWheel(). (*Activa variable para condicion de parada en el piso 2*)
END_IF

Figura 10. Programacion del botén parada de emergencia.

Mediante el célculo de la posicion actual menos
la anterior se podia determinar la posicion en cada
instante del ascensor, esto se programo como lo
evidencia la figura 11.

(*Calculo de la posicion actual*)
res:=actual2ente;
actualposition:=DriveActualPositionGel(TRUE);
actual2ente:=DWORD_TO_INT(actualposition);
direcion:=DriveStatusGet.bDirection;
resta:=actual2ente-res;

pos:=pos+resta; (*Variable de visualizacion de |la posicion en pulsos del encoder®)
%MW54:=DINT_TO_WORD(pos); (* Asignacion de |a variable posision al mapa de memoria*)

Figura 11. Célculo de la posicion actual del ascensor.

Posteriormente se programo el boton reset que
inicializaba en cero el valor de pulsos del encoder
cuando el ascensor se encontraba en el primer piso,
a demas permitia inicializar la 16gica de los
indicadores de piso, el nimero del piso en el que
se encontraba y el torque maximo que por defecto
era cero (ascensor sin carga), esto se puede ver en
la figura 12.

(*Boton de Posicion Inicial, reinicio de variables a estado inicial *)
IF resel OR %MW53=0 THEN

pos:=0; (*coloca posicion inicial en 0 pulsos del encoder®)
sentido:=TRUE; (*Cambia indicador de sentido a subida*)
indicador1:=TRUE; (*Activa indicador de piso 1%)
indicador2:=FALSE; (*Apaga indicador de piso 2%)
indicador3:=FALSE; (*Apaga indicador de piso 3%)
PisoActual:=1; (*Cambia indicador de piso actal a 2*)
sobrepeso:=FALSE; (*Apaga el indicador de sobrepeso*)
torquetotal:=0; (*Coloca torque total en 0*)

END_IF

Figura 12. Programacion del botén reset (inicio del sistema).
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A continuacion se le envia la orden al variador
para que trabaje a una determinada velocidad pre-
viamente definida como una constante global, asi
como la definicién y lectura de las variables velo-
cidad actual y torque actual, ello se evidencia en la
figura 13.

(*Asignacion de la constante de velocidad al movimineto en el variador*)
DriveTargetVelocitySel(VizuVelocity);

(*Asignacion de variable de de Velocidad Actual*)
|ActVel:=DriveActualVelocityGel(TRUE)10;

(*Asignacion de variable de de Torque Actual*)
IActTorque:=DriveActualTorqueGel(TRUE);

Figura 13. Variables torque actual, velocidad actual y

asignacion de velocidad constante.

La estrategia entonces ahora pasaba por deter-
minar 2 cosas: segtn el piso presionado por el usua-
rio se determinaria primero en que rango de
posicion estaba para saber hacia donde debia mo-
verse el ascensor (arriba o abajo) y segundo calcu-
lar el torque acumulado para saber si sobrepasaba
nuestro limite de simulacién méaximo que era 40
Nm, evidencia de la programacién de ello se pue-
de ver en la figura 14.

IF ActTorque=torquetotal THEN (*Visualizacion del torque total del movimiento™)
=AciTorque;

MW7 0:=torquetotal, (* Asignacion de la variable de torque total al mapa de memoria*)
[END_IF

IF torquetotal>=torquemax THEN (*Condicion de torque para indicar sobrepeso y parar en rueda libre”)
DriveStopFreeWheel(); (*Orden de parada de movimiento en rueda libre*)

sobrepeso:=TRUE; ("Activacion del Inidicador de Soprepeso®)

END_IF

IF resetpeso OR %MW51>0 THEN (*Boton para reiniciar en caso de sobrepeso”)

=0;

sobrepeso:=FALSE; (*Apaga el indicador de sobrepeso®)
[END_IF

Figura 14. Acumula y actualiza el indicador con el troque

maximo que lleva el ascensor.

La figura 15 a continuacién muestra como si se
ha superado el troque dispuesto como maximo para
la simulacion la interfaz cambia segtin lo dispuesto
en la programacién mostrada en la figura 14.

se-ssuynuns

Figura 15. HMI con el torque maximo superado e indicador
sobrepeso activo en naranja. Ascensor detenido.

Si el torque maximo no era superado entonces
debiamos monitorear en que sentido estaba el as-
censor, si estaba subiendo el programa tenia una
variable booleana llamada sentido, donde si esta
estaba en TRUE el ascensor iba para arriba de lo
contrario iba para abajo.

Identificando luego del sentido y la posiciéon donde
se encontraba el ascensor se procedia entonces a ir
donde el usuario interno o externo lo deseara.

Para determinar el largo de pulsos que se tenia
para la aplicacion se tomo desde el rango de 0 a
14666 pulsos, y estos se dividieron entre 2 para
determinar a que equivalia cada piso. Es decir que
desde el pulso 0 hasta el 73333 el ascensor se en-
contraba entre el piso 1 y 2 parando en el piso 2
(73333 pulsos), y si el ascensor estaba entre los
pulsos 73333 hasta 14666 el ascensor se encontraba
entre los pisos 2 y 3 con parada en el piso 3 (14666
pulsos). Con estos rangos, el sentido (subida o
bajada), la validacion del boton de piso presiona-
do (interno o externo), la validacién del torque
maximo y el calculo evidenciado en los célculos
tedricos para la dar la orden de parada al ascensor
sin que sobrepasara el limite de piso definido se
programo el controller inside.

A continuacion la verificacion programada cuando
el ascensor se encontraba en el primer piso, y lo que
debia hacer segtin el usuario y el estado del ascensor.

(* Venificacion de |a posicion del ascensor dentro del piso 1%)
IF pos>=0 AND pos<73333 AND sentido=TRUE THEN

(" Acciones ejecutadas al presionar el Boton interi
IF (segundo OR segundoex OR %MW55>0 OR %N
indicador1:=FALSE; ("Apaga indicador de piso 1*)
stop2:=TRUE; ("Activa variable para condicion de parada en el piso 2*)
DriveRunForward(); (*Inicia movimiento del motor hadia arriba®)
END_IF

i30 2 6 solicitud externa del piso 2*)
56>0} AND NOT sobrepeso THEN

(*Condicion para detener el moviemiento en el piso 2*)

IF pos>=67977 AND stop2=TRUE AND sentido=TRUE THEN
stop2:=FALSE; ("Apaga variable para condicion de parada en el piso 2*)
DriveStopRampl(); ("Orden de parada de movimiento de por rampa®)
indicador2:=TRUE; ("Activa variable indicador de piso 2*)

PisoActual:=2; ("Cambia indicador de piso actal 2 2%)

END_IF

(" Acclones ejecutadas al presionar el Boton interior piso 3 6 solicitud externa del piso 3%)
IF (tercero OR terceroex OR %MW57>0 OR %MWS58>0) AND NOT sobrepeso THEN
indicador1:=FALSE; ("Apaga indicador de piso 1*)

stop3:=TRUE; (*Activa variable para condicion de parada en el piso 3%)
DriveRunForward(}; (*Inicia movimiento del motor hacia amiba®)

END_IF

(*Condicion para detener el moviemiento en el piso 3)

IF pos>141310 AND stop3=TRUE AND sentido=TRUE THEN
stop3:=FALSE; (*Apaga variable para condicion de parada en el piso 3*)
DriveStopRamp(); (*Orden de parada de movimiento de por rampa®)
indicador3:=TRUE; (*Activa variable indicador de piso 3*)

PisoActual:=3; ("Cambia indicador de piso actal a 3)

END_IF

[END_IF

Figura 16. HMI Ascensor en el primer piso y la légica de

funcionamiento si va al segundo o tercer piso.
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Figura 17. HMI Ascensor controlado desde el interior del piso
1 al piso 2, indicador de subida activo mas graficas de

velocidad y torque.
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Figura 18. Ascensor controlado desde el exterior del piso 2
al piso 3, indicador de subida activo méas graficas

de velocidad y torque.
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Figura 19. HMI Ascensor controlado desde el exterior del piso
1 al piso 3, indicador de subida activo mas graficas de

velocidad y torque.

A continuacién la verificacion programada cuan-
do el ascensor se encontraba en el segundo piso, y
lo que debia hacer segtin el usuario y el estado del
ascensor.
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* Verificacion de Ia posicion del ascensor dentro del piso 2 y sentido en subida®)
F pos>67977 AND pos<146666 AND sentido=TRUE THEN
PisoActual:=2; ("Cambia indicador de piso actal a 2*)

(*Acciones ejecutadas al presionar el Boton interior piso 3 6 solicitud externa del piso 3*)

IF (tercero OR terceroex OR %MW57>0 OR %MWS58>0 ) AND NOT sobrepeso THEN
slop3:=TRUE; (*Activa variable para condicion de parada en el piso 3*)
DriveRunForward(); (*Inicia movimiento del motor hacia arriba*)
indicador2;=FALSE; (*Apaga indicador de piso 2*)

END_IF

(*Condicion para detener el moviemiento en el piso 3%)

IF pos>=141310 AND stop3=TRUE AND sentido=TRUE THEN
stop3:=FALSE, ("Apaga variable para condicion de parada en el piso 3%)
DriveStopRamp(}; (*Orden de parada de movimiento de por rampa*®)
indicador3:=TRUE; (*Activa variable indicador de piso 3*)

PisoActual=3; (*Cambia indicador de piso actal 3 3")

END_IF

(" Acciones ejecutadas al presionar el Boton interior piso 1 6 solicitud externa del piso 1%)
IF (primero OR primeroex OR %MW59>0 OR %MW60>0) AND NOT sobrepeso THEN
stop1:=TRUE; (*Activa variable para condicion de parada en el piso 1%)
DriveRunReverse(); ("Inicia movimiento del motor hacia abajo”)
indicador2:=FALSE; (*Apaga indicador de piso 2%)
sentido:=FALSE; (*Cambia indicador de sentido a bajada®)
END_IF

END_IF

Figura 20. Ascensor en el segundo piso y la légica de funcio-

namiento si va al tercero o primero

* Verificacion de la posicion del ascensor dentro del piso 2%)
F pos>141310 THEN
PisoActual:=3; (*Cambia indicador de piso actal a 3%)
sentido:=FALSE; ("Cambia indicador de sentido a bajada®)

(*Acciones ejecutadas al presionar el Boton interior piso 2 6 solicitud externa del piso 2*)

IF (segundo OR segundoex OR %MW55>0 OR %MW56>0) AND NOT sobrepeso THEN
slop2:=TRUE; (*Activa variable para condicion de parada en el piso 2*)
DriveRunReverse(); (*Inicia movimiento del motor hacia abajo*)
indicador3:=FALSE; (*Apaga indicador de piso 3*)

END_IF

(* Acciones ejecutadas al presionar el Boton interior piso 1 & solicitud externa del piso 1*)

IF (primero OR primeroex OR %MW5920 OR %MWE0=0 } AND NOT sobrepeso THEN
stop1:=TRUE; (*Activa variable para condicion de parada en el piso 1*)
DriveRunReverse(); (*Inicia movimiento del motor hacia abajo*)
indicador3:=FALSE; (*Apaga indicador de piso 3*)

END_IF

END_IF

Figura 21. Ascensor en el tercer piso y la légica de funciona-

miento si va al segundo o primero

Figura 22. HMI Ascensor controlado desde el interior del piso
2 al piso 3, indicador de subida bajando debido a que esta
llegando al piso 3 y no hay mas pisos, mas graficas de

velocidad y torque.
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A continuacioén la verificacion programada cuan-
do el ascensor se encontraba tanto en el tercer piso
como en el segundo piso (bajando), y lo que debia
hacer segtin el usuario y el estado del ascensor.

* Verificacion de la posicion del ascensor dentro del piso 3 y sentido en bajada*)
F pos>67977 AND pos<146666 AND sentido=FALSE THEN

(*Condicion para detener el moviemiento en el piso 2 y sentido en bajada*)
IF pos<=78689 AND stop2=TRUE AND sentido=FALSE THEN
DriveStopRamp(); (*Orden de parada de movimiento de por rampa*)
indicador2:=TRUE; ("Activa variable indicador de piso 2")
PisoActual:=2; ("Cambia indicador de piso actal a 2%)
stop2:=FALSE; (*Apaga variable para condicion de parada en el piso 2*)
END_IF

(*Condicion para detener el moviemiento en el piso 1y sentido en bajada”)
IF pos<=5356 AND stop1=TRUE AND sentido=FALSE THEN
stop1:=FALSE; (*Apaga variable para condicion de parada en el piso 1%)
DriveStopRamp(); (*Orden de parada de movimiento de por rampa*)
indicador1:=TRUE; (*Activa variable indicador de piso 1%)
PisoActual:=1; ("Cambia indicador de piso actal a 1%)
sentido:=TRUE; (*Cambia indicador de sentido a subida®)
END_IF

END_IF

Figura 23. Ascensor en el tercer piso y la légica de funciona-

miento si va al segundo o primero

(* Verificacion de Ia posicion del ascensor dentro del piso 2 y sentido en bajada*)
IF pos>=0 AND pos<73333 AND sentido=FALSE THEN

(*Condicion para detener el moviemiento en el piso 1y sentido en bajada”)
IF pos<=5356 AND stop1=TRUE AND sentido=FALSE THEN
stop1:=FALSE; (*Apaga variable para condicion de parada en el piso 1%)
DriveStopRamp(), (*Orden de parada de movimiento de por rampa®)
indicador1:=TRUE; (*Activa variable indicador de piso 1%)
PisoActual:=1; (*Cambia indicador de piso actal a 1*)
sentido:=TRUE; (*Cambia indicador de sentido a subida*)
END_IF

END_IF

Figura 24. Ascensor en el segundo piso y la légica

de funcionamiento si va al primero
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Figura 25. HMI Ascensor controlado desde el interior del piso
3 al piso 1, indicador de subida bajando, mas graficas de

velocidad y torque.

Figura 26. HMI Ascensor controlado desde el exterior del piso
2 al piso 1, indicador de subida (subiendo] ya que no hay mas

pisos para donde bajar, mas graficas de velocidad y torque.

Por altimo se procedié a programar la logica
de los botones e indicadores externos del ascen-
sor lo cual funcionaba para identificar en el pro-
grama cuando se pedia el ascensor desde el
interior y cuando no y asi se lograr un funciona-
miento adecuado, evidencia de ello se puede ver
en la figura 26.

" CAMBIO DE ESTADO INDICADOR EXTERNO")

" AZciones ejecutsdas 3l presionar el Boton oe SSCRUG exema del piso 17)

F (primeroes OR %LIWE0>0JAND sobrepesosFALSE THEN

A#MOT:=TRUE, (*Acta vanatie INGICHOr exemo o¢ piso 1)

ND_IF

F PisoActual=1 THEN (* Accionss ejecutadas al llegar al piso 1%)

demMo1.=FALSE . ("ADaga vanadie INBICa00r extemo de pisa 1°)

ND_IF

AUV G4 =BOOL_TO_WORD(e2efn0 1. (" ASIQNICION Ok 13 vaNadie 0@ inACA0ON Ob SOMOIUA 0k PISO x1emo 3l MAPA O MeMONa®)

* ACCIONS #j0CUIadas al resionar el HOloN Gk SONCAUG exX1erna del piso 2°

F (segundoer OR %M\W55>0] AND sobrepesozFALSE THEN

Memo2 = TRUE; ("Actva variable indicador extemno e piso 2°)

ND_IF

F PisoActual=2 THEN (* Acciones ejecutadas al Negar al piso 2°)

idemo2 =FALSE; ("Apaga vanable indicador exdemo de piso 2°)

ND_IF

MW65 =BOOL_TO_WORDIedemo2}.(* Asignacion de la variable de indicador de solicitud de piso extemo al mapa de memona®)

" ACCIONes e/ecutadas al presionar el Holon ce SONCIUG externa del piso 3°)
58>0] AND sobrepeso=FALSE THEN
die indicador externo de piso 3°)

ND_IF

F PisoActual=3 THEN (* Acciones ejecutadas al Negar al piso 3°)
Hemo3 =FALSE, ("Apaga vanable indicador extemo de pise 3°)
ND_IF

Figura 27. Légica de programacién de los botones e

indicadores del control externo del ascensor
d) Mapa de memoria

Con el fin de poder controlar el ascensor desde
una interfaz externa por medio del protocolo de
comunicaciones MODBUS, dentro del programa se
asigna a cada una de las variables de control e
indicadores una posicién de memoria correspon-
diente a los parametros del controller inside.

Con la ayuda del software SoMove podemos
observar los pardmetros del mapa de memoria los
cuales tienen asignada una etiqueta nombrada igual
a las variables utilizadas en el programa, en la si-
guiente figura se puede observar la lista de
parametros en SoMove.
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M dspostho Operate Lnta de pardmetros Falo Supervisin Oscloscopo Apchcabons
2 ATVT1 I
b-conlh In | Teses v Bussar
ANSTES :
GESTION DE FALLOS Codige Enqueta Walor aciual | Dwecoitn ligica
COMUNICACION reselpeso 0 51
w052 ButionStopPushed 0 52
® MWO53 reset 0 53
& Placas de opcidn VoS4 o8 0 5
= Controller Inside MWOSS segunds 0 56
Pardmetros %0x 001-3025 uwoss segundoex 0 56
Parimetros %0 026->050 uvosT tercern 0 57
Pardmetros %MW 001->025 uwosa tereceroex 0 58
Pardmetros %MW 026->050 uvvoss primero 0 5%

T Pardmetros %MW 051>075 | | [uwos0 priemerses 0 60
Pardmatios %MW 076->100 w051 indicador! 0 61
Parimetros %MW 101->125 MV0s2 ndicador2 0 82
Parimetros %MW 126->150 uvios3 incicador 0 63
Pardmetros %MW 151:>175 uvose eernol 0 64
Parimetros %MW 176->200 uvoss extemo2 0 85
Pardmetros %MW 201->225 uwoss extemod 0 66
Pardmetros %MW 226->250 uvosT sobrepeso 0 67
Parimetros %MW 251->275 Mvioss sennoo 0 68
Pardmatios %MW 276->300 uvvose PisoActual 0 6

uworo toraustotal 0 0
w71 AdTorque 0 m
Cuadricula | Mends | uwor2 Aetvel 0 72

Figura 28. Lista de paréametros (Mapa de Memoria)] del

controller inside en SoMove
e) Video dela aplicaciéon funcional

La aplicaciéon funcionando se puede observar
en el siguiente enlace al video publico en YouTube.

https:/ /www.youtube.com/watch?v=v O45IsL
Fjndfeature=youtu.be

V. CONCLUSIONES

Se cumple con el objetivo general del pro-
yecto ya que mediante técnicas aplicadas del
control de movimiento se brinda una solucién
eficaz enfocada a movimientos verticales de tipo
ascensor.

Codesys es un software de desarrollo con gran-
des capacidades ya que ademaés de permitir la pro-
gramacion interna del controller inside también
permiti6 desarrollar una interfaz gréfica la cual es
amigable para cualquier persona, y para este caso
simula el interior y exterior de un ascensor real,
adicionalmente se pueden visualizar graficas de
comportamiento de la velocidad y torque del mo-
tor en cada movimiento.

Fue necesario implementar un botén de reinicio
de sobrepeso ya que al no tener un sensor de peso
real y de medicién continua el sistema no puede
detectar en tiempo real cuando se ha ganado o a
perdido peso hasta que pase un tiempo y se supe-
re el torque méaximo establecido.

Para la medicién de la posicién del motor es
indispensable contar con un encoder y un acople
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adecuado, asi como las tarjetas de lectura para el
variador de velocidad y el controller inside.

Los calculos realizados para el disefio y funcio-
namiento adecuado del ascensor fueron tomados
experimentalmente realizando movimientos
aleatorios y obteniendo promedios para mejorar
la precision en el posicionamiento de cada uno de
los pisos.

Con la ayuda del variador de velocidad se pue-
den desarrollar diferentes aplicaciones donde se
requiera tener velocidades altas con movimientos
suaves sin necesidad de forzar el motor y produ-
cir averias en este.

En la grafica de comportamiento de la sefal de
velocidad del motor, se puede observar claramen-
te un perfil de velocidad tipo trapezoidal donde
las rampas de aceleraciéon y desaceleracion coinci-
den con lo establecido dentro de los parametros
configurados en el variador.

A cada una de los botones e indicadores que
aparen en la interfaz gréfica se le asigna una posi-
cién en el mapa de memoria del controlier inside,
permitiendo que se pueda tener el control de mo-
vimiento por medio de una interfaz externa con
comunicacion via MODBUS al modificar los valo-
res de cada uno de los parametros establecidos para
el ascensor.

La versatilidad de tener un mapa de memoria
organizado en el controller inside es que permite
comunicar otro tipo de interfaces de usuario ya
sea en lenguajes de programacion de alto nivel o
de consola, todo segtin la aplicacion para la cual se
desea disefiar dicha interfaz (HMI).
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