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Resumen

La propuesta de automatizaciéon para la marca Milk & Lum que tienen una linea de

jabones artesanales, elaborados por jovenes y adultos con discapacidad intelectual y/o
motriz, la idea principal consiste en desarrollar una propuesta de automatizacion y con-
trol para el proceso de fabricacion de jabon artesanal, mediante el diseno de un algoritmo
de control y una programacién secuencial implementada en un PLC para su eventual
puesta en operacion respetando la seguridad y capacidades de los operarios. El desarrollo
de este proyecto realiz6 la sustitucion de mano de obra tradicional, en procesos de elabo-
racion de jabon, asi como el desarrollo de sistemas de supervisién, monitoreo y control.
Un aporte en el area de automatizacion y control consiste en el hecho de interconectar una
computadora personal con el software LabVIEW y un variador de frecuencia industrial,
con lo cual es posible aplicar control avanzado y de esta forma mejorar el desempeno en
lazo cerrado del variador de frecuencia. En esta tesis explica toda la teoria aplicada para
el célculo respectivo de poleas que seran incorporadas a un motor trifasico de inducciéon y
la configuracion de los parametros necesarios al variador de frecuencia para su puesta en
operacion, aplicando un algoritmo de control PI se calculan las ganancias por el método
de Ziegler Nichols se observa una respuesta aceptable, pero muy agresiva como también
un pequeno cambio en la velocidad se produce una respuesta oscilante. Es importante
tener un control fino tal que un pequeno cambio no resulte en la inestabilidad del sistema
por lo que se cierra el lazo y se ajustan los polos deseados del sistema tal que mejore la
respuesta del sistema en lazo cerrado y se pueda trabajar en diferentes zonas de operacion.
Al analizar el comportamiento anterior se llegd a la conclusion que es requerido un nuevo
método de sintonizacién, por lo que se decidi6 cerrar el lazo y asignar un polo dominante
estable tal que estabilicé el sistema aun teniendo cambios en la referencia.
Experimentalmente se comprob6 que aplicar un control lineal por asignacion de polos
dominantes a un sistema no lineal como el motor de CA es capaz de estabilizar la planta
a toda region de operacion, pero solo ser “a utilizado para carga fija.
El control adaptable es un algoritmo de control muy bueno para carga variable de gli-
cerina, ya que es capaz de estimar en linea los pardmetros necesarios para mantener la
dindmica deseada, este control es mejorable acotando las ganancias del sistema o imitar
el funcionamiento de controladores adaptables costosos.
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Capitulo 1

Introduccion

La automatizacion es un concepto que suele utilizarse en el &mbito de la industria, es-
ta tiene como referencia un sistema de maquinas el cual permite el desarrollo de ciertos
procesos o la realizacién de tareas con minima intervenciéon del ser humano, es empleada
con frecuencia por su capacidad de ahorrar tiempo y dinero. Los origenes de la automa-
tizacion se encuentran desde hace anos, con el desarrollo de las maquinas simples que
minimizaban la fuerza y trabajo que debian realizar las personas. A través de los anos el
hombre ha recurrido a diferentes técnicas para reducir los tiempos y mejorar la calidad
de los procesos, pero es desde principios del siglo XX donde sé comienza a implementar
la automatizacion para procesos complejos utilizando elementos mecanicos y electrome-
cénicos (motores, relés, temporizadores, contadores, etc) [Nof, 2009].

La revolucion industrial comenzo6 en el siglo XVIII mediante el uso de la energia de vapor
y la mecanizacion de la produccion. La locomotora a vapor provoco que surgieran cambios
masivos adicionales porque los seres humanos y las mercancias podian moverse a grandes
distancias en pocas horas |Nof, 2009].

La segunda revolucion industrial comenzé en el siglo XIX mediante el descubrimiento
de la electricidad y la produccion en linea de ensamble. Anteriormente una estacioén en-
samblaba un automovil completo, ahora los vehiculos eran producidos en etapas parciales
en cintas transportadoras significativamente méas rapidas y a un menor costo [Nof, 2009].

La tercera revolucion industrial comenz6 en los anos 70 del siglo XX mediante la auto-
matizacion parcial utilizando controles con memoria programable y computadoras. Desde
la introduccion de estas tecnologias, ha sido posible automatizar procesos en cadena sin
asistencia humana como la implementaciéon de robots y méaquinas, las cuales son cada

vez més utilizadas en todos los sectores industriales en una amplia serie de procesos y
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tareas. El rapido desarrollo hace que la colaboracion entre hombre y maquina sea una
realidad cotidiana. Por otra parte debido a otros avances tecnolbgicos, los robots son ca-
da vez mas flexibles, con un diseno estructural y funcional inspirado en instrumentacion
compleja permitiendo comprender y responder mejor al entorno en el que se desarrolla
|Otero and de Grossi, 1998].

La cuarta revolucion industrial consiste en maquinas y sistemas inteligentes interconec-
tados por lo que su alcance es amplio. Al mismo tiempo, se producen grandes avances en
ambitos que van desde la secuenciacion genética hasta la nanotecnologia, y de las energias
renovables a la computaciéon cuéntica. Es la fusiéon de estas tecnologias y su interaccion
a través de los dominios fisicos, digitales y biologicos lo que hace a la cuarta revoluciéon
industrial sea fundamental distinta a las anteriores, debido al gran impacto y rapido de-
sarrollo [Schwab, 2016].

1.1. Antecedentes de automatizacién en procesos de

produccién de jabén

La industria del jabon es una de las mas importantes a nivel comercial y se requieren
grandes cantidades de produccion para cubrir la demanda de la poblacion.
En [Rincon Guerrero, 2017| se menciona el proceso principal utilizado en la elaboracion
de jabon, el cual consta de tres fases: saponificacion, separaciéon y moldeado. Para realizar
dichos procesos, existen equipos industriales, algunos de ellos se describen a continuacién:

Maquina mezcladora.

En este proceso se realiza la mezcla de todas las materias primas y se combinan todos
los aditivos con jabon en bruto hasta hacerse una pasta dura. Para garantizar la homoge-
neizacion de las materias primas se usa un motor trifasico con una velocidad de agitacion
mayor a 300 RPM, usando mezcladores de carcasa estacionaria. Estos son equipos donde
la carcasa permanece estitica en su interior, ya que poseen una serie de elementos que
ejecutan el mezclado como aire a chorro, cuchillas, tornillos o paletas; el eje de agitacion
debe ser fabricado en acero inoxidable para no generar contaminacion (6xido) durante en

proceso de mezclado.
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Extrusor. Se utiliza para la compresion de jabon mediante agitadores de paletas, las
cuales van sujetas a un eje rotatorio que giran a velocidades bajas o moderadas en el
centro del tanque, impulsando al liquido radial y tangencialmente logrando asi la mezcla
quimica de sustancias sin que exista movimiento vertical respecto del agitador. Mediante
este equipo se pueden producir materiales compuestos y concentrados de aditivos para la
produccion e incluso llevar a cabo reacciones quimicas dentro de él. En el procedimiento
de extrusion reactiva los agitadores industriales de paletas giran a una velocidad com-
prendida entre 20 y 150 RPM, la longitud del rodete de un agitador de paletas es del
orden de 50 al 80 porciento del didmetro interior del tanque [Rincon Guerrero, 2017).

MaAquina cortadora de barra. Se utiliza para cortar automaticamente las barras de
jaboén a través de una banda transportadora y unas cuchillas tipo hélice, la velocidad y el
control de las mismas es operado por un PLC [Rincon Guerrero, 2017].

MaAquina de estampado del jabén. Se utiliza una maquina de prensado y estam-
pado con marco neumético y alimentacion trifisica, usando motores mayores a 5 HP
|Rincon Guerrero, 2017].

Puede observarse que los equipos industriales mencionados anteriormente usan prin-
cipalmente motores de corriente alterna como actuadores con el fin de automatizar los
movimientos de las maquinas. A continuaciéon fueron descritos con algunos trabajos rela-
cionados al control de velocidad de motores trifasicos, asi como el desarrollo de sistemas de
supervisiéon, monitoreo, control y adquisiciéon de datos con el software LabVIEW logrando
una comunicacién mediante PLCs y variadores de frecuencia industriales.

En [Kamel, 2020] se explican conceptos generales del motor de induccion trifésico, su
principio de funcionamiento, la potencia y el rendimiento. En [Romero V, 2018| se mencio-
nan los aspectos relacionados a la conexién fisica y protecciones eléctricas recomendadas
de acuerdo a la potencia de los motores.

En [Livinti, 2021] se realizo un estudio comparativo sobre los métodos de ajuste de
velocidad de un motor asincrono trifasico, implementados y validados en LabVIEW. El
primer método se realiz6 con el controlador PI y con el segundo método, un controlador
con logica difusa implementado en un convertidor estatico de frecuencia, donde este ase-
gura un aumento en su rendimiento en comparacion con el sistema de control de velocidad

realizado con el controlador tipo PI convencional, el cual se puede implementar para otros
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sistemas de accionamiento eléctrico en diferentes aplicaciones industriales.

En [Dume, 2016] se analiz6 el comportamiento en tiempo real de un generador sincrono
cuando es impulsado por un motor de corriente continua y el sistema de control se realizo

a través de la plataforma LabVIEW programando un controlador PID.

En [John M, 2000] se implement6é un algoritmo de control adaptable, encontrando la
curva voltaje/frecuencia 6ptima que minimiza el consumo de energia en motores de in-
duccién con diferentes cargas. El par varia cuadraticamente respecto a la velocidad, como
sucede en bombas centrifugas y ventiladores, usando una técnica llamada Voltaje/Fre-
cuencia el cual se basa en el modelo estatico del motor donde se desprecia la resistencia
del estator, y se asumen voltajes de estator senoidales constantes. Se us6 un banco de
pruebas, el cual consta de los siguientes equipos, convertidor de frecuencia industrial de
6 HP, motor trifasico 1/4 de HP, 220V, 2870 RPM, emulador de carga mecéanica (MLU
188), generador de 3000 RPM trifasico 1/4 de HP, 220V.

En [Ahmed, 2021] se present6 un sistema de potencia fotovoltaica, en el cual se utilizo
un controlador inversor para controlar la velocidad de un motor de induccion y el elevado
flujo de corriente de entrada, esto puede provocar un aumento en la temperatura y el aisla-
miento pueda danarse. Para controlar esta corriente se realizo el accionamiento mediante
un programa en LabVIEW, para variar la frecuencia se utilizaron inversores con tran-
sistores de union bipolar de puerta aislada y puentes rectificadores. En [Barsoum, 2011],
un motor de corriente alterna se control6 mediante comunicaciéon Ethernet y un PLC.
Con el inversor OMRON SYSDRIVE 3G3MV-A2007 se logré variar de frecuencia de la
potencia eléctrica suministrada al motor. Se disené un programa para iniciar y detener el
funcionamiento del motor, variando la velocidad, mediante la variaciéon de frecuencia del
motor. Sin embargo, este sistema no es un control de supervision y adquisicion de datos
en lazo cerrado, ya que no se adquieren datos practicos en la mediciéon real de salida en

el motor.

En [Anderson, 2011]| se realizé el disefio y simulacion de un prototipo de control PID
para el arranque y regulacion de velocidad de un motor trifasico de 1 HP con interaccion
PLC-LabVIEW. En este trabajo realizaron pruebas de arranque y velocidad, permitiendo
calcular correctamente los parametros de arranque y operacion de un motor eléctrico.
El sistema consta de un sensor ultrasonico, un convertidor de senales analdgico-digital
PLC Allen Bradley MICROLOGIX 1400, un variador de velocidad SINAMICS V20, una
electro bomba, un recinto para simular el llenado de agua, ademéas emplearon el software
de LabVIEW y RSLOGIX500.
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En |Gaiceanu, 2009| se implement6 un control 6ptimo para motores de induccion tri-
fasico implementado para variadores de frecuencia con el controlador DSPACE 1104. La
solucion 6ptima de la ecuacion diferencial matricial de Riccati se obtiene en linea. Basado
en la solucion Optima y en las senales de realimentacion correspondientes, la velocidad
optima se obtiene variando la referencia de entrada y asi obtener los parametros del sis-
tema, el accionamiento del motor se da a través del variador Altivar 71, y realiza un
seguimiento de referencia de la velocidad requerida, aplicando una ley de control (que
consta de control orientado al campo del rotor con controlador PI) y el control 6ptimo,
se ha implementado mediante el diserio de una interfaz de control adecuada, controlando

asi un flujo constante por lo que se considera un modelo mateméatico dinamico lineal.

1.2. Planteamiento del problema

Las asociaciones Milka Amor Constante A.C. y el Corazén de Lumardi A.C. tiene una
linea de 17 jabones artesanales, con una produccion de 50 jabones semanales aproxima-
damente, elaborados por jovenes y adultos con discapacidad intelectual y/o motriz, como
sindrome de down, parélisis cerebral, retraso cognitivo, autismo y asperger.

MILKELUM

Jabanes artesanales

Figura 1.1: Milk&Lum

Como parte del labor de dichas asociaciones se unieron y formaron la marca "MILK&LUM",
capacitando a personas con capacidades diferentes para el desarrollo del jabon. A conti-
nuacion, en las Figuras 1.2 y 1.3 se muestra el proceso que realizan los integrantes de la

asociacion para crear el jabon.
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Selavan las Gecortacn Se pesala Se derrite la Se agrega el Se afiade el
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como recipiente.
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Figura 1.2: Proceso artesanal en la elaboracién del jabén parte 1.
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Figura 1.3: Proceso artesanal en la elaboracién del jabén parte 2.

El proceso de elaboracion del jabén consiste en:

1. Lavarse las manos y usar el equipo de proteccion (cubrebocas, mandil y cofia).
2. Cortar la glicerina en trozos para que pueda ser derretido facilmente.

3. Pesar los trozos hasta tener 1/2 kilogramo.

4. Calentar en el horno de microondas hasta que se derrita completamente.

5. Agregar 3 cucharadas de aceite vegetal.

6. Anadir 1 cucharada de aroma, colorante o algtin ingrediente extra deseado.

7. Mezclar y colocar la mezcla en un molde.

8. Enfriar a temperatura ambiente o congelador.

9. Cortar y etiquetar para su venta.
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El problema a resolver consiste en generar una propuesta de automatizacion y control
de dicho proceso, respetando las capacidades de los operarios y considerando la seguridad
necesaria para su manejo. Con esto se espera aumentar su producciéon para que puedan
introducir sus productos en més lugares de venta.

Una de las probleméaticas més importantes es la seguridad de los usuarios por lo que se
debe tener cuidado en el manejo de instrumentos punzo cortantes como cuchillos.
La Figura 1.4 indica las herramientas utilizadas por los operarios de forma manual para

realizar el jabon.

Cortadores y Moldes Tablas para Recipientes Cucharas
cuchillos picar

Horno de

mirrnnndae

Refrigerador Bascula Rallador

Figura 1.4: Herramientas utilizadas en la elaboracion del jabén

Es por ello que se debe evitar que tengan contacto con estos instrumentos sino que se
espera aumentar la producciéon, y que el proceso sea seguro y eficiente.

Inicialmente, nos enfocaremos en la parte de corte de la glicerina, y después en la
automatizacion de diferentes subprocesos.
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1.3. Justificacion

Las personas con necesidades especiales suelen tener problemas para aprender conceptos
y adquirir capacidades en el ambiente laboral, teniendo un lugar apropiado pueden lograr

los mismos objetivos que otras personas.

Figura 1.5: Usuarios de la asociacion

Las actividades que realizan las asociaciones Milka Amor Constante A.C. y el Corazon de
Lumardi A.C. impactan positivamente en la disminucion de la discriminacién, por parte
de la sociedad, formando a personas con diversas habilidades laborales.

Es importante mencionar que dichas asociaciones trabajan sin fines de lucro, por lo que
tienen recursos limitados y es necesario economizar costos al momento de disenar el pro-
ceso de automatizacion considerando las méquinas y herramientas necesarias. Con esto

se espera aumentar su produccion e introducir sus productos en més lugares de venta.

1.4. Hipobtesis

El proceso de fabricacion de jabon se automatiza de manera eficiente y segura, imple-
mentando distintas subetapas, las cuales puedan garantizar la seguridad y rapidez del
proceso, cumpliendo los objetivos descritos a continuacion.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una propuesta de automatizacion y control para el proceso de fabricacion de
jabon artesanal de la marca Milk&Lum, mediante el disefio de un algoritmo de control y

un circuito secuencial implementado en un PLC para su eventual puesta en operacion.

1.5.2. Objetivos especificos

A continuacién se presentan los objetivos de especificos de este trabajo.
1. Automatizar el subproceso de molido de la glicerina.
2. Automatizar en emulacion el subproceso de calentamiento y mezclado de la glicerina.

3. Desarrollar un panel de control y monitoreo en LabVIEW para la visualizacion de
variables del proceso y la sintonizacién del control en tiempo real de la planta.

4. Disenar un circuito logico secuencial en el PLC mediante el lenguaje escalera para
automatizar todos los subprocesos en la elaboracion de jabon.
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1.6. Metodologia de la solucién propuesta

Con la finalidad de alcanzar los objetivos se deberan automatizar los subprocesos men-

cionados a continuacién.

1. Automatizacién del molido de glicerina.
Se conectara la flecha del motor al tornillo sin fin del molino para obtener el par
necesario, que pueda mover la carga (glicerina), se implementara un arreglo de poleas
el cual aumenta el par entregado por el motor de corriente alterna. Para modificar
la velocidad de operacion del motor se utilizara un variador de frecuencia industrial.

2. Automatizacion en emulacion en el subproceso de calentamiento y mezclado de gli-
cerina.
Se realizara la conexiéon del sensor de temperatura que esta integrado en el termos-
tato, por lo que sistema de calentado y el motor mezclador estaran conectados entre

S1.

3. Desarrollar un panel de control y monitoreo en LabVIEW para la visualizaciéon de
las variables del proceso y sintonizacion del control en tiempo real de la planta.
Se realizard una interfaz grafica en LabVIEW que permitan observar todas las va-
riables controladas y manipuladas en el proceso de molido de glicerina como (tem-
peratura, peso, frecuencia, etc.).

4. Disenar un circuito logico secuencial en el PLC mediante el lenguaje escalera para
automatizar todos los subprocesos de la elaboracion de jabon.
Para automatizar todos los procesos que estan definidos en los objetivos se debe
disenar un circuito logico secuencial en lenguaje escalera que permita automatizar

la producciéon en cadena del jabon.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

En este capitulo se explican todas las herramientas utilizadas en esta tesis. Comenzando
la investigacion desde el prototipo encargado del molido de la glicerina, asi como el tipo de
motor, que le da movimiento al molino seleccionado. Posteriormente es importante reducir
la velocidad del motor sin perder par, por lo que se explicara la utilizacion y el diseno de
poleas, al tratarse de un motor trifasico se us6 un variador de frecuencia industrial, para
controlar y manejar los parametros de este motor. Para finalizar se consider6 el mezcla-
do y calentado de glicerina el cual fue automatizado mediante un programa secuencial
implementado en un PLC.

2.1. Diseno del prototipo para el triturado de glicerina

Se analizaron varios modelos de molino que fueran facilmente manejables y que no
tuvieran un costo muy elevado. La Figura 2.1 muestra el molino que se utilizara. El
manubrio se remplazara y serd conectado a un sistema de poleas (a la polea de mayor
didmetro) mientras que la polea de menor didmetro estard conectada a la flecha del motor.

13



14 2.1 Diseno del prototipo para el triturado de glicerina

Disco
moledor 3

_ _ _ Mariposa
reforzada.

1 Manubriocon |
mango de madera
) Cuerpo
de hierro

Tornillo |
sin fin.

Figura 2.1: Molino base a automatizar.

La Figura 2.2 muestra las siguientes partes del molino:

Mariposa reforzada.

Cuerpo de hierro.

Disco moledor.

Manubrio con mango de madera.

Tornillo sin fin.

Figura 2.2: Partes del molino.
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Para mantener un par se requiere considerar el uso de un sistema que permita aumentar

el par obtenido en el motor y asi moler de manera eficiente la glicerina.

2.2. Principio de funcionamiento de las poleas

En [Schaefer, 2011] se menciona que una polea es una méaquina simple, un dispositivo
mecanico de traccion, que sirve para transmitir una fuerza, el cual consiste en una rueda
con un canal en su periferia, por el cual pasa una cuerda que gira sobre un eje central. Las
poleas ayudan a levantar o mover cargas, y simplifica el trabajo cambiando la direccion

y fuerza que el usuario aplique.

Para transmitir potencia de forma efectiva desde un motor, a partir de dos ejes sepa-
rados, es importante contar con sistemas que funcionen de forma adecuada y permitan
ejercer movimiento. Para lograr esto, se pueden utilizar poleas, que es un mecanismo el
cual consiste en una rueda giratoria de borde acanalado, por el que se desliza una banda,
y sirven en las maquinas para transmitir el movimiento rotativo de una polea de menor
didmetro a otra de mayor tamano, aumentando el par de esta polea.

Existen 2 tipos béasicos de poleas los cuales se mencionan a continuacion.

= Poleas fijas. Es una pieza muy comiun que esté asegurada a un solo punto. El nombre
fijo se debe a que la polea permanece estacionaria, unida en un medio como una
pared o techo, mientras la cuerda pasa a través de ella. Debido a que es fija, la fuerza
que se aplica en el lado del que estd tirando serd la misma cantidad de fuerza que
se ejerce en el lado opuesto.

= Poleas moviles. Se diferencia de la polea fija, debido a que una de las piezas de
la maquina se mueve con la carga. Debido a esto, la polea movil permite aplicar
multiples fuerzas que ayudan a la maquina a trabajar con un objeto y a facilitar
las labores del usuario. Por otro lado, a menudo estas poleas estan unidas al objeto
real, en contraste con la polea fija, que esta unida a algo estacionario.
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2.3. Funcionamiento del motor trifasico

En los motores de induccion, normalmente no existe conexion eléctrica directa al rotor,
pero en forma andaloga al principio de operacion de un transformador, las corrientes se
inducen en el circuito del rotor que produce la reaccién entre los campos de la armadu-
ra y el rotor, produciendo un campo magnético giratorio, cuando el estator o devanado
primario de un motor trifasico de induccion se conecta a una alimentacién de corriente
alterna trifasica, se establece un campo magnético rotatorio que gira a la velocidad de

sincronia [Harper, 2003].

A continuacion se describen brevemente las partes y componentes de un motor trifasico.

= Estator.
El estator es la parte fija y opera como la base del motor, y estd constituida por
una carcasa que estd fijada atrevés de una corona de chapas de hierro en silicio, en
las que estan presentes unas ranuras, al tratarse de un motor trifasico, encontramos
tres bobinas y tres circuitos diferentes acoplados magnéticamente, en cada circuito
hay tantas bobinas como polos tiene el motor.

= Rotor.
El rotor es la parte movil situada en el interior del estator, en el eje se inserta un
ntcleo magnético ranurado de acero al silicio cuyas ranuras se colocan barras de
cobre o aluminio (que realizan la funcién de conductores) en jaula de ardilla. Esto
se debe a que las barras estan unidas en cortocircuito por dos anillos, en la parte

superior e inferior, teniendo una forma de jaula.

= Escudos y carcasa.
Constituyen la parte exterior del motor trifisico, generalmente producidos en alumi-
nio o hierro colado, estan disenados de tal forma que contienen unas cavidades para
sostener los componentes esenciales en el interior. Sobre unos cojinetes descansa el
eje del rotor. Ademas, los escudos deben estar perfectamente ajustados para evitar
que existan distorsiones en el giro del rotor, tales como vibraciones y/o ruido.
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MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA TRIFASICO

Caja de Bornes

Eie del Motor

Estator
Devanado Inductor Rotor

Devanado Inducido

Conexion Estrella Conexion Triangulo

Figura 2.3: Motor trifasico

En la Figura 2.3 muestra la configuracion tipica en los motores que puede ser encontra-
da en su placa de datos o en los manuales de usuario, dependiendo la configuracion del
motor ya sea en bajo o alto voltaje, se determina a que zonas de operaciéon trabajara, en
este caso la conexion al motor CPG trifasico es de 230 V por lo que la configuracion es a
bajo voltaje debido a que esta conectado en delta.

La direccién de rotacion del campo se puede invertir intercambiando la conexiéon a la

alimentaciéon en dos de los tres conductores del motor.

El campo magnético rotatorio producido por las corrientes del devanado primario, atra-
viesa los conductores del rotor e induce una la fuerza electromotriz (f.e.m.) en los mismos,
debido a que el devanado del rotor esta en corto circuito directamente en (jaula de ardilla)
o bien cerrado a través de alguna resistencia externa (rotor devanado) y la f.e.m. inducida
en el devanado secundario produce el campo rotatorio, por lo cual circula una corriente en
los conductores del rotor, en este se produce un par que lo hace girar, esto ocurre porque
la direccion de la f.e.m. podria estar en tal trayectoria que se trataria de oponer a la causa
que la origina [Harper, 2003].

Debido a que la causa que produce las corrientes inducidas es la velocidad relativa entre
el campo magnético rotatorio y los conductores estacionarios del rotor, estos circulan de

tal forma se crea un par en el rotor, que tiende a seguir al campo magnético rotatorio y
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reducir la velocidad relativa [Harper, 2003].

A diferencia de los sistemas monofésicos, que utilizan dos conductores eléctricos (Fase
y Neutro) para su distribucién y consumo, los sistemas trifasicos utilizan tres o cuatro

conductores, cuyo comportamiento se muestra en la siguiente Figura 2.4.

SISTEMA TRIFASICO DE CORRIENTE ALTERNA

L1 L2 L3
a Fase 1 Fase 2 Fase 3
Tensiono | ™
Intensidad

| tiempo
360°

120° 120°
[~

Figura 2.4: Sistema trifasico de corriente alterna

El generador que produce la corriente trifasica se llama alternador y genera 3 fuerzas
electromotrices (f.e.m = tensiones), siendo e;, e3 y e3 voltaje maximo por fase con los
siguientes valores instantdneos y F,,., la maxima de la curva senoidal de la onda como

se muestra en la Figura 2.6:

e1 = Fpazsin(wt).
ey = Epazsin(wt) — 120°.
e3 = Epazsin(wt) — 240°.

Para conocer las diferencias entre los motores de Corriente Continua y motores de Co-

rriente Alterna a continuacién se mencionan las caracteristicas principales de cada uno.
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Caracteristicas de un Motor de Corriente Directa

Es necesario aplicar corriente continua en el inductor (armadura y campo).

La velocidad aumenta con el aumento de la tension DC aplicada a la armadura.

Par motor proporcional a la corriente inducida.

Debido a que su par es elevado, rompen la inercia que puede ejercer la carga en el arranque.

Partes bésicas: inductor, inducido y colector.

Mas caros de fabricaciéon y mantenimiento.

Utilizados en trabajos ligeros.

Tabla 2.1: Tabla de motor de CD.

Caracteristicas de un Motor de Corriente Alterna

Para regular su velocidad de giro se hace a través de variadores electronicos de frecuencia.

El par del motor depende del campo magnético giratorio.

Par de arranque escaso por lo que debe arrancarse en vacio.

Partes bésicas: estator y rotor.

Trabaja a velocidades fijas y no pueden operar a bajas velocidades o variables.

Méas baratos de fabricar.

Utilizados en trabajos de precisiéon y de uso continuo.

Tabla 2.2: Tabla de motor de CA.
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Conclusion: Los motores de corriente directa se utilizan en aplicaciones donde la velo-
cidad del motor necesita controlador externo no apto para trabajo continuo, los motores
de corriente Alterna funcionan mejor en aplicaciones donde se busca el rendimiento de

potencia durante largos periodos de tiempo |[Harper, 2003].

Los motores eléctricos de corriente directa tienen muchas piezas moéviles que son ca-
ras de reemplazar y la reparaciéon del motor eléctrico de corriente directa suele ser mas

costosa que el uso de un nuevo motor eléctrico trifasico con un variador de frecuencia
[Schaefer, 2011].

Por lo que la solucién mas rentable es un motor de Corriente Alterna, operado con un
variador de frecuencia industrial, ya que nos ofrece un control de velocidad a toda zona
de operacion y ayuda en la reduccion de consumo energético [Schaefer, 2011].

2.4. Protecciones del motor

La proteccién de motores es una funcién importante para tener la seguridad del funcio-
namiento de las méaquinas, la elecciéon de los dispositivos de proteccion debe hacerse de
manera exacta, los fallos en los motores eléctricos pueden ser sobrecargas, que se mani-
fiestan a través de un aumento de intensidad absorbida por el motor, asi como el aumento
de temperatura de este.

Cada vez que se sobrepasa la temperatura normal de funcionamiento, los aislamientos se
desgastan prematuramente. Los efectos negativos no son inmediatos, por lo que el motor
sigue funcionando aunque, a la larga estos efectos pueden provocar las averias antes ex-
puestas [E.T., |.

Por ello, las protecciones utilizadas para motores eléctricos son las siguientes:

s Proteccién contra contactos directos e indirectos. Estos se realizan mediante la co-
locacién de interruptores diferenciales complementados con una toma de tierra res-

pecto a su ubicacion de funcionamiento asi como su conexion.

= Proteccion contra sobre cargas y cortocircuito. Las sobrecargas en los motores eléc-
tricos pueden aparecer por exceso de trabajo, desgaste de piezas, fallos de aislamien-
to en los bobinados o bien por falta de una fase, para proteger las sobrecargas y
corto circuitos se hace uso de fusibles y los interruptores termomagnéticos.
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= Interruptores termomagnéticos. Tienen que ser del mismo nimero de polos que la
alimentacion del motor, para la proteccion de motores y transformadores con puntas
de corriente elevadas en el arranque estaran alimentados por una curva de disparo,
en las que el disparo térmico es idéntico a los demas y el disparo magnético se sittia
entre diez y veinte veces la intensidad nominal (In) [E.T., |. De esta forma, pueden
soportar el par de arranque sin que actué el disparo magnético, en caso de producir-
se una sobrecarga durante el funcionamiento del motor, actuara el disparo térmico
desconectando toda la instalacion.

= La proteccion mediante fusibles es algo mas complicada, sobre todo en los motores
trifasicos, ya que estos proporcionan una proteccion fase a fase, de manera que en
caso de fundirse uno solo, dejan funcionando el motor en dos fases y asi provocaria
una sobrecarga, por eso no se montan soportes unipolares, para la instalacion de un
porta fusibles, el cual genere un disparo de forma omnipolar desconectando toda la

instalacion.

La norma NOM-SEDE-2012 nos ofrece una alternativa extra para la proteccion del equipo
y evitar sobrecarga en el circuito para los conductores del motor.
Los motores en una aplicaciéon de servicio continuo, deben tener su corriente no menor al

125 % del valor nominal.

Iy = 12510, (2.1)

donde I es la corriente de disparo del interruptor medida en amperes. I, es la co-
rriente a plena carga del motor medida en amperes. El valor de la corriente de disparo de
la proteccion térmica del motor no debe exceder del valor 25 por ciento en los valores de

corriente eléctrica a plena carga en los motores.

La placa de datos del motor utilizado, muestra el valor del voltaje 230 V y corriente de
1.2 A por lo que [,.,=1.2 y el calculo de la corriente es el siguiente [E.T., |.

I;=1.25(1.2) = 1.5A. (2.2)
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2.5. Calculo del par necesario para mover glicerina

Se requieren aplicar conceptos de las leyes de newton que nos permitan conocer la fuerza
o el par necesario para mover glicerina y asi no tener el riesgo un molido de glicerina

ineficiente.

A

Figura 2.5: Conexion del prototipo polea motor.

En la Figura 2.5, se observa que el motor eléctrico hace girar su eje al estar unido a
la polea de menor tamano a través de una banda, y esta banda hace girar una polea de
mayor tamano por lo que mueve al tornillo sin fin al que esta acoplado al molino, por lo
que se realiza el molido de la glicerina.

En todo sistema de transmision de poleas, la relaciéon del ntmero de vueltas o revolu-
ciones por minuto de la polea mayor por su radio o diAmetro es proporcional al ntimero
de vueltas de la polea menor por su radio o didmetro [C., 2012].

En muchas ocasiones, en la formula se tiene en cuenta el didmetro o radio, utilizando la

siguiente formula

n,d, = N,D,, (2.3)

donde n, es el nimero de vueltas por minuto de la polea pequena, d, es el radio de la
polea pequena, N, es el niimero de vueltas por minuto de la polea grande y D, es el radio
de la polea de mayor tamano.
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La relacion de poleas se muestra en la siguiente Figura 2.6.

D=6 pulgadas

d=3 pulgadas

Flecha del mofor

Largo=20cm.

Figura 2.6: Polea.

La Segunda Ley de Newton de la dindmica afirma que las fuerzas que acttian sobre un
objeto se desequilibran, este acelerara. La aceleracion dependera de las fuerzas netas que
acttian sobre el objeto y su masa [Schaefer, 2011].

Esta ley es descrita por

F=ma (2.4)
donde F es la fuerza vectorial, m es la masa total, a es la aceleracion vectorial.
Las unidades deben estar representadas en el sistema métrico decimal como kilogramos
(kg), masa (m), newtons (N) para la fuerza, metros por segundo al cuadrado m/s? para
la aceleracion.
Debido a que se debe relacionar velocidades y aceleraciones angulares, la fuerza angular
se trata de un par, también la aceleracion manejada es una aceleracion centripeta, y esta
definida a partir de la velocidad tangencial v; y la masa m; que multiplica al desplaza-
miento dr por lo que se realizara el calculo del par necesario para mover medio kilogramo
de glicerina considerando el kilo que pesa el tonillo sin fin, se deberd mover méximo 1.5
kg.
El par se calcula a partir de la siguiente formula

T = myldr, (2.5)

el cuadrado de la velocidad tangencial por el radio dr da como resultado una velocidad
angular w,
w=2mf. (2.6)
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La aceleracion centripeta en la carga del molino esta dada por la formula

Ay = wir.

Para calcular la velocidad en la carga de glicerina se debe tomar en cuenta la velocidad
nominal del motor y la relaciéon de su moto reductor.

Tomando de la placa de datos del motor nos menciona que la velocidad nominal es de
1720 RPM y la relacion del moto reductor es 15.5

La relacion total R, esta dada por la relacion del motor que multiplica la relacion de poleas.

1720
= = 5548 RPM, 2.7
15.5(2) (2.7)
por lo que es necesario calcular una velocidad angular w en la carga.
2nm
= 2.8
“ 760 (28)

siendo n el nimero de revoluciones obtenidas en la ecuaciéon 2.7, sustituyendo los valores

propuestos se obtiene la velocidad angular final wy.

110.967
60
En la Figura 2.6 se muestran 2 discos, un disco de 15.24 cm = 6 pulgadas como maximo

wy = = 5.8099 rad/s

debido a la disponibilidad de estas poleas por lo que su radio es 7.62 cm, y el segundo de
7.62 cm = 3 pulgadas como minimo poleas por lo que su radio es 3.81 cm.

Por ultimo tenemos la aceleracion centripeta al final de la carga.

Ay = w’r = (5.8099)%(0.0762) = 2.57205&2
S

Tomando una masa total de 1.5 kg se calcula el par necesario como

T =m.A,, = (1.5kg)(2.57208m/s*) = 3.85812N.m. (2.9)
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2.6. Calculo del par desarrollado del motor propuesto
marca CPG

Caracteristicas del motor mostrado en la Figura 2.7 [XDS eléctrico co., |.

Figura 2.7: Motor marca CPG

» Voltaje nominal 230 VCA /440 VCA.
» Potencia 1/4 Hp.

» Frecuencia 60 Hz.

» 1.2 Amper/fase.

= 1720 RPM.

» Trifasico.
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Para calcular el par que entrega este motor, se hace el célculo de la velocidad angular
como en la ecuaciéon 2.8 requerimos la velocidad a plena carga y la potencia del motor.

34407
w =
60

La potencia del motor es de 411 Hp por lo que el par desarrolado por el motor esta dado

= 180.11rad/s.

por la siguiente formula
Py
T=—,
w

donde P, es la potencia desarrollada del motor y w es la velocidad angular del motor

186.5
T= qgoqr - M0 Nm

El motor tiene un motor reductor conectado a la flecha donde tiene una relacién 1:15.5
por lo que el par final serd 15.5 veces al valor inicial, pero la velocidad se reduciria 15.5

veces.

7 =1.035N.m(15.5) = 16.05 N.m,

1720

Vf = ——

16.05

donde vy es la velocidad en la polea pequena.

= 107.165, RPM,

Este resultado tomé en cuenta el célculo del par desarrollado del motor y asi obtener
una relacion de salida de dos respecto a las poleas mostradas en la Figura 2.6 por lo cual
se requiere un par en la polea grande que estard conectada la carga y se calcula de la

siguiente manera
7r = R1y = (2.0)16.05 = 32.1 N.m, (2.10)

donde 7y es el par final y R es la relacion de poleas.

La ecuacion 2.9 nos muestra que se requiere un par de 3.85812 N.m, pero el motor es
capaz de entregarnos 32.14 N.m, por lo que no se tendria ningin problema con la pérdida
de par a bajas velocidades en este motor.
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2.7. Funcionamiento del variador

Un variador de frecuencia por definicion es un regulador que se encuentra entre la ali-
mentacion energética y el motor, la energia de la red pasa por el variador y regula la
energia antes de que esta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tension en
funcion de los requerimientos del usuario [Schneider, al.

El principio de funcionamiento del variador consta de 3 etapas como se muestra en la
Figura 2.8

CA/CC cc cc/ CA
| | ; o u
red 0— pf | ";ﬁ — oV
|1 I 3 M oW
™ o

A
'lq—\.
=
A
—

CONTROL Y ES | wrn
Comunicackin

Figura 2.8: Diagrama en bloques de un variador.

» Transformacion de la senial de CA en CD. El equipo se alimenta con un voltaje de
CA que puede ser monofasico (fase y neutro) o trifasico (tres fases) en funcion del
tipo de alimentacioén disponible. En esta primera fase, el convertidor se encarga de
convertir la CA en CD, gracias a un grupo de diodos que se encargan del rectificado
de la senal en CA. Es mucho mas sencillo trabajar con una tensién continua que
con una tension alterna, por eso los variadores de frecuencia, ya sean monoféasicos o

trifasicos se encargan de este cambio [Schneider, al.

» Filtrado de la corriente continua (CD). Una vez transformada la corriente alterna en
corriente continua, un banco o conjunto de condensadores internos filtran (suavizan)
la senal continua, reduciendo asi las variaciones en la senal rectificada. De esta forma

se obtiene una senal mejor filtrada para su posterior tratamiento [Schneider, al.

= Inversion de la tensién continua a tensiéon alterna. La ultima etapa de conversidon
dentro de un variador de frecuencia es la transformacién de la tensién continua fil-

trada en una senal trifisica cuadrada a través de un grupo de transistores (IGBT).
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Esta tension cuadrada simula una senal trifasica que permite excitar las bobinas de
los motores de induccion. Esta generacion electronica de la senal trifasica hace posi-
ble controlar motores trifasicos con una senal monofésica a la entrada. [Schneider, al.

2.8. Variador de velocidad ATV12HO075F1

El uso de variadores de frecuencia para el control inteligente de los motores tiene muchas
ventajas financieras, operativas y ambientales, ya que supone una mejora en la producti-
vidad al incrementar la eficiencia energética y a la vez alarga la vida util de los equipos,
previniendo el deterioro y evitando paros o fallos inesperados los cuales provocan tiempos
no productivos.

Caracteristicas y funciones del variador ATV12H075F1 mostrado en la Figura 2.9 [Schneider, a].

L
—"
B

"
20
luﬂ,
30%

©

Schneiders

Figura 2.9: Variador de la familia ATV12
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= Voltaje nominal 120 VAC/230 VAC.
» Potencia 1 Hp (Potencia desarrollada).
» [recuencia de salida 0.1 Hz - 400 Hz.

= Proteccion IP 20. (La proteccion IP es un estandar desarrollado para clasificar el
nivel de proteccion contra la entrada de materiales externos como agua y polvo.
El objetivo es poder mostrar este grado de proteccion de una manera alfanumeérica).

» Herramientas de configuracion - SoMove Salida 3 (hilos).

= Protocolo del puerto de comunicaciéon - Modbus.

» Velocidad de transmision - 4800 bit/s, 9600 bit/s, 19200 bit/s, 38400 bit/s.
= Nimero de direcciones - 1 a 247 para Modbus.

= Tipo de conector 1 RJ45 - tipo de cable: en cara frontal para Modbus.

» Interfaz fisica - RS 485 de dos hilos para Modbus.

» Méxima corriente transitoria o corriente méaxima pico 6.3 A para 60 s.

= Entrada monofasica y salida trifasica.

Los variadores de frecuencia reducen la potencia de salida de una aplicacion, como una
bomba o un ventilador, mediante el control de velocidad del motor, garantizando que no
funcione a una velocidad superior a la necesaria.

El uso de variadores de frecuencia para el control inteligente de los motores tiene muchas
ventajas financieras, operativas y medioambientales, ya que supone una mejora de la
productividad y asf incrementar la eficiencia energética para alargar la vida util de los
equipos, previniendo el deterioro y evitando paradas inesperadas que provocan tiempos
no productivos.
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2.9. Aproximacion discreta del controlador PI

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t)

Integral Accionador »{ Sistema »

Derivativo

Sensor |«

Figura 2.10: Diagrama de bloques del PID

El controlador PI adiciona el efecto de la parte proporcional y la accién integradora
donde la senal de salida experimenta un salto inicial proporcional al error actual y pre-
senta una variacion gradual a una velocidad deseada.

La ecuacion de un controlador PI es [Ogata, 1996].

w(t) = kye(t) + 2 /0 et + kadsgt),

Ti

Se puede discretizar considerando que en tiempo continuo es t = KT, donde T} es el
tiempo de muestreo e(t) es el error y u(t) es la senal de control.

La parte proporcional se expresa como
K, =e(KT;)—

La parte integral se expresa como la suma de areas en cada instante.

u(t>:l[/OTSe(wdH/QTSe(t)dH....+/(KTS e(t)]dt,

T K-1)Ts

u(t) = = /0 o Tye(0)dt + Toe(Ty)dt + ... + Toe( KTy — Ty)dt]],

u(t) = —[/OKTS [Tue(0)dt + Toe(T,)dt + ... + Tye(K — 1)Ty)dt],

T;
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la parte integral simplificada se encuentra expresada como,

K-1
T .
— e(1).
La parte derivativa se expresa usando la aproximacién de Euler hacia atras y si At = T

e(t) e(t) —e(t — At) e(KTs) —e(KTs —Ty)
oy~ Tl At | = T, ’

aplicando la solucién se tienen la siguiente ecuacion en diferencias.

Td

—le(K) —e(K —1

TS [6( ) 6( )]’

por lo que usando notacion simplificada el controlador PI se expresa de la siguiente

manera.

. "
K)=eK)+ — —le(K K—-1
W) = ) 4 72 3 eld) + ZHeF) + el = D)
KT.
_ 10, Ts — . Td
u(K) = e(K) + L+ 7] ;e(z) + g [e(K = 1))
calculando el algoritmo un instante anterior.
7 T, el T,
— _ ZdiZs N 4+ -2 _
u(K = 1) = e(K = 1) +[1+ 7]~ ; i) + 7 le(K = 2)],

sumando el efecto de la parte proporcional en cada intante.

wK—1)=Kyle(K—-1)+[1+ %H + %Efiﬁle(i) - ;—Tde(K —2)],

S S
resolviendo la discretizacién en cada instante.

u(K) —u(K = 1) = Kple(k) + [1 + ;—i]] + %[e(l{) — (k=D)L + ;—i],

—e(k — 1)% + %e(k‘ —9),

S S

factorizando se obtiene el algoritmo de velocidad

(k) = ull = 1)+ Ky[1+ 74 k) + -1 - 22¢]ell = 1) + Tee( —2).
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Definiendo ki, ke v k3 como

Td Ts
by =142 4=
1 +Ts+7—z7
-
kQ:_l—zfi’
T
kgzﬁ.

Reescribiendo la ecuacién se llega al algoritmo de velocidad

u(k) = u(k — 1) + kpykre(k) + kpkae(k — 1) + kpkse(k — 2). (2.11)
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2.10. Introduccién al control adaptable

El diseno de pilotos automaticos para aeronaves de alto rendimiento fue una de las prin-
cipales motivaciones para la investigacion activa sobre el control adaptable a principios de
la década de 1950. Las aeronaves operan en una amplia gama de velocidades y altitudes,
y su dindmica no es lineal y varia conceptualmente en el tiempo [[Toannou, 2012].

Whitaker sugiri6 el control adaptable con modelo de referencia (MRAC) para resolver
los problemas de control del piloto automético. Kalman sugirié un esquema de posiciona-
miento de polos adaptable para resolver el problema de la linealizacién cuadratica 6ptima.

La falta de estabilidad sobre las propiedades de los esquemas adaptativos propuestos
por Whitaker y Kalman unidos a una prueba aérea que terminé en tragedia, disminuyeron
el interés por el control adaptativo |[[Ioannou, 2012].

En los anos de 1960 se implementaron las técnicas de espacio de estado y las teorias de
estabilidad basadas en Lyapunov. Mediante la aplicacién de la aproximacion del diseno
de Lyapunov se logré un disefio més amplio con el MRAC.

En los anos de 1980 se presentaron nuevas propuestas y disenos, esto permitié controlar
plantas lineales con pardmetros desconocidos o variables en el tiempo. Con las investiga-
ciones a finales de los anos de 1980 y principios de los anos de 1990 se aplico el control
adaptable robusto a algunas plantas no lineales con parametros desconocidos, logrando
resultados satisfactorios y mejoras en las respuestas de estado estable [Iloannou, 2012].

Por control adaptable nos referimos a un controlador cuyos pardmetros se ajustan con-
tinuamente para adaptarse a los cambios en la dindmica del proceso y las perturbaciones.
La adaptaciéon puede aplicarse a los parametros de control en realimentacion. Este control
a veces se denomina adaptacion continua para enfatizar que los pardmetros se cambian
continuamente [Astrom, 1995|.

Hay dos tipos de controladores adaptativos el método directo e indirecto. En un método
directo, los parametros del controlador se ajustan directamente a partir de los datos
en la operaciéon de circuito cerrado. En los métodos indirectos, los parametros de un
modelo de proceso se actualizan en linea mediante la estimacion recursiva de pardmetros.
Los pardmetros del controlador se obtienen mediante algin método de estimacion. En
el control adaptativo directo, los parametros del controlador se actualizan directamente.
El regulador autoajustable es un ejemplo tipico de un controlador adaptativo directo, el
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sistema de referencia del modelo es un ejemplo de un controlador adaptativo indirecto.
Existe una gran cantidad de métodos directos como indirectos.

2.11. Métodos de i1dentificaciéon de Sistemas

Al utilizar técnicas que permitan obtener los parametros de un modelo de sistema de
control ajustandose en linea, esto se logra asumiendo una forma de tiempo discreto para el
modelo del sistema y usando un algoritmo de estimaciéon recursivo obtener estimaciones
de los pardmetros del modelo analizando en el sistema, las representaciones de senales
para un esquema de procesamiento de senales o de control por computadora se pueden

poner en una forma adecuada para la estimacion.

2.11.1. Algoritmo de identificacién de sistemas con minimos cua-

drados extendidos

Los algoritmos de estimaciéon como minimos cuadrados ordinarios y minimos cuadra-
dos recursivos son mejorables agregando un nuevo vector llamado error de estimacion.

Asumiendo el modelo de estimacion recursiva
Ay(t) = Bu(t — 1) +e(t), (2.12)

debido a que la salida del sistema esta dado por un error en cada instante se denota la
siguiente expresion

Ay(t) = Bu(t — 1) + Ce(t). (2.13)

Para estimar C en el caso general, se requiere conocimiento de e(t — 1), e(t — n) sin em-
bargo, e(t) es un proceso de error no observable por lo que existen varios procedimientos
de estimacion que reemplazan e(t) por un nuevo vector de estimacion, generalmente con-

siderada como el error de prediccion é o el residuo n(t). Donde

A=1+4az 4. +dyz,
B=by+bz '+ .. +b,27"
C=¢zt 4. +é27"

Se reemplaza el error no observable por el error de estimacion

e=y(t) = x" (1ot - 1)
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o el residuo del error
a(t) = y(t) — X" (1)0(t).

Por lo que el algoritmo es definido como,

0 = [—a,....—dp, by, ... by, €1, ... G,

o (t) = [yt — 1), ...yt —n),ult —1),...,u(t —n —1),é(t —1),...,é(t —n)].

donde 6 es el vector de parametros desconocidos y ¢ es el vector de regresiéon en medi-
ciones.

El modelo e(t) corresponde al error en cada instante por lo que es requerido minimizar

e(t) = y(t) — ¢" (10t — 1) (2.14)

Con el fin de mejorar el desempeno tomando un nuevo error de predicciéon se muestra

el resumen del algoritmo
» Formando el vector ¢(t + 1) con los nuevos datos del sistema.

s Formando el vector del error de estimacion.

e(t+1) =yt +1)— o7t +1)0(2). (2.15)
= Se forma la matriz de covariancia en funciéon del nuevo error de estimacion,

_ e+ 1)e"(t+ 1)P()
1+ ¢T(t+1D)Pt)p(t +1)

P(t+1) = P(t)[Im ! (2.16)

» El vector §(t + 1) queda de la siguiente manera

Ot +1) = 0(t) + P(t+1)p(t + 1)é(t + 1). (2.17)



36 2.12 Meétodos de resintonizacion en reglas

2.12. Meétodos de resintonizaciéon en reglas

Esta seccion trata los métodos de ajuste automatico que no utilizan un modelo expli-

cito del proceso. El ajuste se basa en la idea de imitar el ajuste manual por parte de un
ingeniero de procesos experimentado.
Al analizar este tipo de planta, el control genera ganancias estimadas altas tal por lo que
el sistema tiene sobre impulsos decrecientes, al no querer tener esta dindmica se limitara
las ganancias tal que eviten este comportamiento de manera iterativa sin intervencién del
experto |Astrom, 1995].

El ajuste del controlador es un compromiso entre el requisito de un control rapido y la
necesidad de un control estable. La siguiente tabla muestra como cambia la estabilidad y
velocidad cuando se modifican los pardametros del controlador PID. Tenga en cuenta que
la tabla solo contiene reglas generales que seran de gran ayuda en herramientas externas
como MATLAB.

Por ejemplo, una mayor ganancia a menudo da como resultado un control més estable
cuando el proceso contiene un integrador [Astrom, 1995].
La siguiente tabla 3.5 muestra el ajuste general de ganancias.

velocidad | estabilidad

kp, (incremento) | incrementa reduce

7; (incremento) reduce incrementa

Tq4(incremento) | incrementa | incrementa

Tabla 2.3: Tabla de ajuste general

Los procedimientos de ajuste automatico en reglas esperan transitorios, cambios de con-
signa o perturbaciones de carga, de la misma manera que los métodos basados en reglas.
Cuando ocurre tal perturbacion, se observa el comportamiento del proceso controlado.
Si el control se desvia de las especificaciones, los pardmetros del controlador se ajustan

segln las reglas deseadas.
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Si tenemos completamente caracterizado el sistema a controlar, para un operador ex-
perimentado puede aplicar reglas de sintonizacion que mejoren el ajuste del controlador.
Para obtener un procedimiento automatico basado en reglas, los datos deben ser reem-
plazados por parametros conocidos de la planta. Las cantidades cominmente utilizadas
son la relacion de sobre impulso, tiempo de establecimiento y la frecuencia natural del
sistema para caracterizar la estabilidad del lazo de control.

2.12.1. Algoritmo del Honeywel UDC 6000

El controlador Honeywell UDC 6000 tiene una funciéon adaptable llamada Accutune,
este utiliza procedimientos de resintonizacion en reglas. Solo se puede utilizar en procesos
estables [Astrom, 1995].

Afinacién inicial

El procedimiento adaptable se inicializa mediante un experimento de respuesta esca-
lonada. El usuario lleva la variable del proceso a un punto de ajuste deseado manual y
espera el estado estable. Cambiar al modo automatico iniciard un experimento de res-
puesta en lazo abierto, donde se calcula el tamano del paso que pueda llevar la variable
de proceso al punto de ajuste.

Durante el experimento, la variable de proceso y su derivada son monitoreadas conti-
nuamente. El tiempo muerto L se calcula como el intervalo de tiempo entre el cambio
de paso y el momento en que la variable del proceso cruza un cierto limite pequeno si la
derivada de la variable de proceso decrece continuamente.

Para procesos de segundo orden con tiempo muerto casi nulo la ganancia k, se calcula

3 3
b — - 2.18
TOK+ %] K14 4 (218)

donde L es el retardo del sistema y K la contante de ganancia de la planta.
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Adaptacién continua.

El controlador UDC 6000 también tiene adaptacion continua. El mecanismo de adapta-
cion se activa cuando la variable de proceso cambia méas del 0,3 % del punto de referencia
o si el punto de referencia cambia méas de un valor prescrito.

No se tienen los detalles completos del controlador adaptativo, pero se presentaran
algunas de las reglas en la base de reglas heuristicas y con base a estas reglas acotar las
ganancias [Astrom, 1995].

El controlador monitorea el comportamiento de la variable de proceso y realiza los
siguientes ajustes:

= El controlador detecta oscilaciones en la variable de proceso. Si la frecuencia de
oscilacion, wy, es menor que 1/7, entonces el tiempo integral se incrementa a 7;, =
2/0}0.

» Sila frecuencia de oscilacion wy es mayor que 1/7;, entonces el tiempo derivado se
elige como 74= 1/wy.

= Si la oscilacion permanece después del ajuste 1 o 2, el controlador reducira su ga-

nancia k, a la mitad.

= Si una perturbacion de carga o un cambio en el punto de referencia da una res-
puesta lenta, donde el tiempo para alcanzar el punto de referencia es més largo que
L-+T7+T5, donde L es el retardo del sistema, T7-+75 son constantes de tiempo mé-
ximo de sobre impulso en cada instante, el tiempo integral 7; y el tiempo derivativo
74 se dividen en un factor de 1.3.

» Sila ganancia K, del proceso estatico cambia, la ganancia K del controlador se varia
gradualmente constantemente para que el producto K K,, permanezca constante.

Este procedimiento completo puede consultarse en [Astrom, 1995] donde explica con de-
talle cada punto descrito.
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2.12.2. Algoritmo del Alfa Laval Automatizacién ECA400

Este controlador fue anunciado por Alfa Laval Automation en 1988. Tiene las funciones
adaptables de sintonizacion automatica, programacion de ganancia y adaptacion continua
de retroalimentacion y control anticipativo [Astrom, 1995].

El proceso es llevado al punto de operaciéon deseado, ya sea por el operador en modo
manual o por un controlador previamente sintonizado en modo automatico.
El algoritmo PID en el controlador ECA400 es de forma serie. El procedimiento de iden-
tificacion proporciona un modelo de proceso en términos de un punto en la curva de
Nyquist. Al introducir el controlador PID en el lazo de control, es posible dar a la curva
de Nyquist del sistema compensado, una ubicacién en la frecuencia deseada.

Este método de disefio puede verse como una combinacion de especificacion de margen
de fase y amplitud. Dado que hay tres parametros ajustables, K, 7; y 74.

Para algunos problemas de control simples, donde el proceso es aproximadamente un
sistema de primer orden, la accién derivativa se desactiva y solo se utiliza un controlador
PI. Este tipo de proceso se detecta automéaticamente.

Para este controlador PI, se utiliza el siguiente disefio

K = 0.5/G,(iwo),

—— 2.19
= (2.19)

También hay otra situacién en la que es deseable desconectar la parte derivada para
procesos con tiempo muerto prolongado. Si el operador le dice al controlador que el proceso
tiene un tiempo muerto largo, un controlador PI con el siguiente disefio reemplazaré al
controlador PID

K =0.25/G)(iwo)
16

T, —
Wo
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2.13. PLC

El PLC se define como un Controlador Logico Programable, se trata de una compu-
tadora que tiene como objetivo principal la automatizacion de procesos en una linea de
produccion, por lo que esté a cargo del control de los sistemas de las maquinas, que tiene
la capacidad de ejecutar procesos de forma electromecanica, las cuales pueden ser progra-
madas y brindar maltiples utilidades [Nof, 2009].

Ventajas de un PLC.

= La seleccion de un PLC permite cubrir las necesidades de un negocio o proceso.

= Con un Controlador Logico Programable es posible tener el control de més de una

maquina a la vez.
= El tamano es reducido, lo que lo hace adaptable a cualquier sitio.
= Su mantenimiento es de bajo costo.
= No requiere de cableados o instalacién eléctrica extra para hacer modificaciones.
= Ahorra tiempo y costo en los proyectos.
Desventajas de un PLC.
= Para un correcto funcionamiento es necesario un personal capacitado.

= Un PLC esta pensado para grandes proyectos, por lo que las tareas mas pequenas

o sencillas no logran igualar el costo.

= Es necesario tener mucho cuidado en su manejo y no exponerlo a ambientes que no

esta disenado.
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2.13.1. PLC Twido TWDLMDA20DTK

Este es el PLC Figura 2.11 con el que se cuenta es por ello que se trabajard con este
modelo [Schneider, b| y asi se automatizaran los subprocesos propuestos.
El PLC utilizado seré el siguiente y se muestran sus conexiones en la Figura 2.12.

o

Figura 2.11: PLC Twido TWDLMDA20DTK

TWD LMDA 20DTK/20DUK TWD LMDA 20DRT
TWD LMDA 40DTK/40DUK

TWD LMDA 20DRT 20 EIS

TWD LMDA 20DTK | — 24/
TWD LMDA 20DUK
TWD LMDA 40DTK | 40 E/S

TWD LMDA 40DUK | = 24V
@
(1)- Analog potentiometer (1) - Potentiomeétre analogique
(2)- Analog input connector (2)- Connecteur entrée analogique
(3)- Serial port 1 (3)- Port série 1
(4) - 1/0 expansion connector (4) - Connecteur d'expansion E/S
(5)- Controller and l/O status display unit (5) - Bloc de visualisation de I'état du contrdleur
(6)- /0 connectors etdes E/S
(7)- 1/0 screw terminal block (B) - Connecteurs des entrées et des sorties
(8)- Clip-on lock for 35-mm DIN-rail (7) - Bornier & vis des entrées et des sorties
(9)- Power supply — 24 V (8)- Ressort de clipsage sur profilé 35 mm
(10 - Storage cartridge adaptor or RTC time clock (8)- Alimentation — 24 V
9 - Swiveling door 0 - Adaptateur de cartouche mémoire

ou horodateur RTC
@ - Porte pivotante

Figura 2.12: Conexiénes PLC twido TWDLMDA20DTK
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Este modelo de PLC Twido TWDLMDA20DTK con el que se cuenta y nos proporciona
las caracteristicas de funcionamiento que se aprecian en la siguiente Figura 2.13 donde se
observan 12 caracteristicas internas principales del PLC.

Principal

Gama de producto Twido

Tipo de producto o componente  Controlador base modular

Numero de E/S digitales 20

Numero de entrada digital 12

Légica de entrada digital Fregadero o fuente
Tension de entrada digital 24V

Tipo de voltaje entrada discreto CC

Namero de salidas discretas 8 para transistor - tipo de cable: fuente)

[Us] Tensién nominal de 24V DC
alimentacion

Maximum number of I/O 4
expansion module

Ranuras libres 2

Uso de la ranura Cartucho memoria 32 K y 1 reloj tiempo real

Figura 2.13: Caracteristicas internas del PLC

Debido a que se requiere la conexiéon con el PLC y la computadora como se muestra a
continuacion, se utiliza un cable especial que realiza el enlace entre la comunicacion serial

como se muestra en la siguiente Figura 2.14.

Modbus
Port 1 RS 485
y —————\_TWD LMDA
4 SUB D 9 pin TSX PCX 1031 DIN
/ —
1 | I ] W:ll:
TSX USB 485 TSXCRJMD25 DIN

Figura 2.14: Conexién PC-PLC.
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Serial communication / Communication série / Serielle Kommunikation / Comunicacién serie / Comunicazione seriale / &R/

RS 485 EIA | Options Options Port 1 RS 485
TWD LMDA
RS 485D RS 232C RS 485T
['rwn XCP ODM ] [TWD XCP ODM] @@@ TSX PCX 100
TWD NAC 485D | || TWD NAC 2320 S—————————HF
N°  |TWD LMDA ee#s |[TWD NOZ 485D | TWD NOZ 232D A B SG| rwp noz 485T
® |p1(a+) D1(A+) RTS A |[D1(A+)
® Do) D0 (B-) DTR B [DO(B-)
@ [NC NC TXD SG |0V (com)
[@ [IDE NC RXD
® |/DPT NC DSR
©® |NC NC 0V (com)
@ [0V (com) 0V (com) 0V (com)
® |5V(180mA) |5V (180 mA) 5V (180 mA)

Figura 2.15: Cableado de la conexién ModBUS

Una vez identificados los pines del RS 486 EIA se debe realizar la conexion de entradas
y salidas del PLC como se muestra en la Figura anterior 2.15.
El objetivo de realizar la conexiéon es tener en una placa las entradas y salidas que

B — 24 VInput, — 24 V Output
TWD LMDA 20DTK

—
-

— 2 [0 o0] 25
s B LU o1] « =
| oz = —
—_ . |13 03] « —
— . o =
— « |is os| = =
— . | 06| « —
— . |7 o7 . =
—J % |18 com)|
— « |19 com+)| g =
== 23]

— " |1nocom+| .
—_— . " -V]| «

A‘ * —— 2 Jcom -v;_l

B w,,qp:l

Figura 2.16: Diagrama esquematico de entradas y salidas del PLC.

componen al PL.C como en la Figura 2.16 y la conexién fisica mostrada en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Diagrama fisico de entradas y salidas del PLC.
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2.14. Termostato STC-1000

Este termostato se utilizara para la medicion de temperatura el cual nos servira para
activar el calentado de la glicerina mandando una senal al PLC [Haswill, |.

STC-1000
DC 12V
DC 24V
AC 110-220V

Alert Heating Refrigeration  correc tion

R

Figura 2.18: Termostato STC-1000.

SENSOR
HEATING

Figura 2.19: Diagrama de conexiones del termostato STC-1000.

COOLING

POWER SUPPLY110~220VAC

El diagrama de conexion del termostato nos muestra 2 salidas el heater (punto de ajuste
de calentamiento) y el cooler (punto de ajuste para el enfriemiento), donde se conectara
el calentador en el heater, que sera el encargado de calentar la glicerina y al llegar a la
temperatura requerida se tomara la senial del cooler (enfriador) para convertir la senal de
127 VCA a 24 VCD y mandarla a las entradas digitales correspondientes al PLC.
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El termostato STC-1000 tiene las siguientes caracteristicas obtenidas de la hoja de

datos.
» Rango de medicion de temperatura: -50 a 99 grados.
= Resolucion: 0.1 grados.
» Precision: +/- 1 grado.
» Retraso méaximo en la mediciéon del error en el sensor: 1 minuto.
= Fuente de alimentaciéon: 110 VAC.
= Consumo de energia: 3 W.

» Humedad relativa: 20 % a 85 %.

2.14.1. Menus y configuraciones del STC-1000

El termostato cuenta con 4 funciones de operacion las cuales son las siguientes.

! Coinglgnia de temperatura o
F2 Histéresis / Diferencia de
F3 Tiempo de retardo de proteccion

F4 Calibracion de la temperatura
Figura 2.20: Menus de configuracién.

» F'1 valor de referencia. Que es el setpoint de la temperatura deseada.

= F2 histéresis. Este valor el termostato restard o sumaré a la temperatura de refe-
rencia F1, establecerd como limite inferior F1-F2 y como superior F1 + F2.

= '3 tiempo de retardo. Sirve para sistemas de refrigeracion, al retrasar la senal de

salida y asi evitar danos en los compresores u equipos externos.

= F4 calibracion. Este valor viene por defecto en 0, sirve para calibrar la temperatura

medida por el termostato.
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El rango de temperatura objetivo se definio desde F1 a F2 (si es menor que este valor,
el dispositivo comienza a calentar) a "F1 + F2"(si es mayor que este valor, el dispositivo
comienza a enfriar), por lo que primero debe configurar F1 y F2.

A continuacion se muestran los pasos de configuracion del termostato.

» Mantenga pulsada la Tecla (s) durante 3 s para entrar en la lista de ments, la
pantalla muestra el codigo F1.

» Pulse la tecla (s) para ver el valor existente, pulse las teclas de direccion arriba y

abajo para cambiarlo.
= Pulse la tecla de encendido para guardar los datos.
» Retraso de activacién no mayor 1 minuto (este aspecto no fue considerado).

= los nuevos datos seran descartados y sé volverd al estado normal si no se opera en

8 segundos.

Se define la temperatura maxima y minima de operaciéon y en F3 un retardo que evite el
oscila-miento encendido y apagado ante un cambio pequeno de temperatura.
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2.15. Instrumentacion del molido y mezclado de glice-
rina

La automatizacion industrial requiere de maltiples instrumentos de mediciéon y control.
Estos factores o instrumentos ayudan a asegurar el control de procesos.
Se pueden establecer normas de calidad en los resultados de producciéon y mantener un
sistema de monitoreo [Medina Garcia, |.
Gracias es la instrumentacion, es posible implementar seguridad a elementos complejos

COI1O.

= Transductor.
Se trata de un dispositivo que recibe energia de un sistema, y suministra energia.
Este suministro puede ser del mismo tipo o de otro sistema. En general transforman
la senal que reciben de tipo eléctrico o neumaético, que es mas factible medir y
transmitir. El transductor puede dividirse en pasivo, activo y digital.

= Receptores.
Estos son instrumentos que reciben las senales provenientes de los transmisores.
Otros instrumentos como los registradores y controladores son considerados recep-
tores.

= Transmisores.
Este instrumento asume una tarea altamente compleja. Debe captar la variable
medida a través de un sensor y convertirla en una senal estdndar para transmitir.

Para la transmision de senales existen estandares, tanto para analégica como digital.

s Indicadores.

Estos instrumentos se usan para mostrar visualmente el valor presente de una can-

tidad medida.

= Controladores.
Estos instrumentos regulan la variable controlada y la comparan con un valor pre-
determinado. Enseguida ajustan la salida de acuerdo con la diferencia o resultado

de la comparacion logrando acciones correctivas.

Los controladores también se usan para realizar estrategias de control secuencial.
Es aqui cuando reciben el nombre de PLC o controlador 16gico programable.
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2.16. Instrumentacién del calentado y mezclado de la
glicerina

Todo este proceso es emulado como se mostrara en el capitulo 4, pero se deja a conside-
racion del lector al momento de implementarlo, que es requerido una etapa de potencia al
momento de usar un motor CD para el molido de glicerina. Para el molido de glicerina se

Motor
CC Amplificador
cC

Figura 2.21: Motor de mezclado

podria utilizar un motor de C.D. el cual puede ser activado a través de una senal eléctrica

normalizada de 4-20 mA o 0 a 5 VCD con un amplificador o etapa de potencia.

Seguridad Ruido Conversion
R VAVAN o o
Transmitter) mA ( l 4,[] > ) . i f; Tarjeta Al
I Filtro I/R

Figura 2.22: Transmision de sefial

Para la transmision de las senales eléctricas normalizadas en algunos medios industriales
deben estar protegidas a través de un material aislante de ruido (cualquier senal externa
o ruido blanco) y un filtro pasa bajos, pasa altos o pasa banda dependiendo el tipo de

frecuencias que pudiera afectar al sistema.
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2.16.1. Termopar

La medicién de temperatura realizada a través del termostato usa un cable llamado

termopar, encargado de mandar una senal en la mediciéon de temperatura de la glicerina.

Termopar

Figura 2.23: Diagrama esquemaético termopar

El termopar es un caso muy importanto, pues logra reunir a los sensores y sistemas de

mediciéon como los convertidores de energia, en ello radica su importancia para distintos
sectores.
Se trata de un sensor utilizado para medir y calcular la temperatura de un medio. Este
se compone de dos hilos mecanicos metalicos con los cuales se logra convertir la energia
térmica en eléctrica. Estos metales en uniéon son cada uno diferentes en composicion y
generan una diferencia de potencial eléctrica pequena derivada de la diferencia térmica
entre uno de los filamentos de metal. Tal proceso es conocido como efecto Seebeck gracias
a los experimentos del fisico Thomas Johann Seebeck [Marquez, 2018].

Los dos filamentos de distintos metales que conforman a estos aparatos, estan unidos en
un punto que constituye el foco de medicién. Los dos extremos son denominados de forma
distinta: uno es la junta caliente y otro la junta fria. Cuando la resistencia de medicion se
calienta se crea una variable eléctrica que es proporcional al nivel térmico. Dicho voltaje
se produce debido a la diferencia de temperatura establecida entre las dos juntas.
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2.17. Tanque de calentado y mezclado de glicerina

X

=
-

Descarga

Figura 2.24: Tanque

Esta Figura 2.24 representa el modelo fisico resumido en el mezclado y calentado de
glicerina.
Donde la valvula A es la glicerina molida que nos otorga el molino y la valvula B es la
esencia del jabon que serd activada por un corto periodo de tiempo 2 s o 5 ml aproxima-

damente.

Se busca una mezcla uniforme que se obtiene activando el motor cierto tiempo una vez
activada la valvula de descarga o llenado para el posterior empaquetado del jabon., caso
contrario el uso tipico de un tanque agitador para mezclar 2 sustancias quimicas y obtener
una reacciéon quimica balanceada [Marquez, 2018|.
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2.18. Comentarios finales de algunas herramientas en

este capitulo

En este capitulo se explicé todo el marco tebrico que se va a utilizar en esta tesis, asi
como también los elementos y técnicas que se utilizaron para la solucién de los objetivos
propuestos.

Se enumeran los temas importantes tomados en cuenta en este capitulo:

= Se analizaron los componentes del prototipo de molino que se utilizara

= Se analiz6 el funcionamiento del motor trifasico

= Se realizaron los calculos pertinentes del par requerido para moler glicerina.
= Se realizaron los calculos pertinentes del par desarrollado del motor.

= Se realiz6 la configuracion y conexion del variador de frecuencia.

= Se explicaron las ecuaciones en diferencia del control PI para la aplicacién del algo-
ritmo de velocidad.

= Se analiz6 el método de identificacién de sistemas con minimos cuadrados extendi-
dos.

= Se analizaron los métodos de resintonizaciéon en reglas tal que mejoren la respuesta
del controlador PI adaptable.

= Se mostraron los componentes a utilizar como el PLC, termostato stc-1000 y parrilla
de calentado.

= Se realizé el diagrama visual en la conexion de la tarjeta 6008 al variador de fre-
cuencia ATV12.

= Se realiz6 el diagrama visual en la conexion del molino al PLC mediante la interco-
nexion del termostato y el sensor de temperatura.

= Se explico la instrumentacion del calentado y mezclado de glicerina



Capitulo 3

Automatizacion y control del algoritmo
PI adaptable para el subproceso de
molido de glicerina

En este capitulo, se presentan las pruebas experimentales y de control utilizados en la
automatizacion del subproceso para el molido de glicerina.

Para conocer el modelo aproximado del motor que se esti utilizando, se deberd cono-
cer la respuesta al escalon unitario para obtener su modelo matematico, y asi realizar la
implementacion de algin algoritmo de control, logrando la automatizacion correcta de
los subprocesos del sistema sin afectar los cambios de carga que se pudieran producir al

momento de moler la glicerina.

Se us6 la entrada analogica del variador de frecuencia Schneider de la familia ATV12,
por lo que debemos tener conocimiento del las caracteristicas del bornero de entradas y sa-
lidas de este variador industrial a utilizar, asi como también el proceso aplicado al sistema.

En la Figura 3.1 se muestran los equipos industriales y dispositivos usados en la auto-

matizacion y control del molido de glicerina.

Nuestra pc o estacion de trabajo podemos monitorear todas las variables controladas a
través del enlace de la tarjeta DAQ 6008 y el software LabVIEW, esta senal de control se
manda al variador de frecuencia para controlar la velocidad del motor trifasico.

52
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POWERED BY

O
z‘ N\

1‘; »

Estacion de Molino de
trabajo DAQ MyRIO Variador de Motor trifasico nixtamal
frecuencia CPG 1720
Schneider RPM
ATV12

Figura 3.1: Equipos y dispositivos industriales

Una vez configurado el variador de frecuencia se manda una senal de voltaje constante, la
cual se registra una grafica velocidad vs. tiempo que nos manda la plataforma LabVIEW.
La conexion esquematica queda de la siguiente manera

12

1155

Y

AO1 GND Al2 GND

N

Figura 3.2: Se muestra la conexién esquematica del variador de frecuencia y la tarjeta DAQ 6008.

En la Figura 3.2 muestra la conexiéon de los componentes de los subprocesos automa-
tizados por el motor, la tarjeta DAQ manda la senal de control a través de una salida
analogica que recibe el variador industrial y este mismo manda una senal realimentada a

la entrada analogica de la DAQ.



54 3.1 Modelado del motor

3.1. Modelado del motor

En esta seccion se realizara el modelado matematico aproximado del motor de corriente
alterna de manera préctica considerando una planta de primer orden, ya que serd ne-
cesario aplicar un algoritmo de control més adelante que permita responder de manera
favorable a perturbaciones externas o cambios en carga.

A partir de la representaciéon matematica de un sistema se puede realizar un anélisis
teorico de la respuesta temporal del mismo ante diferentes tipos de perturbaciones. El
estudio de dicha respuesta temporal es de vital importancia para el posterior analisis de
su comportamiento y el posible diseno de un sistema de control.

En principio, se define la respuesta temporal de un sistema ante el comportamiento en el
tiempo que tiene el mismo ante alguna variaciéon en sus entradas, la cual estd compuesta
por una respuesta transitoria y una permanente.

La respuesta al escalon.

Estamos interesados en el voltaje aplicado al variador de frecuencia y su comportamiento
en funcién del tiempo. Por lo que es necesario aplicarle un nivel constante de voltaje

denominado escalon.

Anteriormente se habia tomado en cuenta la planta con un retardo de 1 ms pero al ser
un retardo tan pequeno se desprecia.

C(s)  Ke 000s
R(s)  7s+1°

G(s) = (3.1)

Gracias a la implementacion de este nivel constante de voltaje nos permite conocer
la respuesta del sistema y asi aproximar la respuesta temporal obtenida a una funcion

transferencia de primer orden sin retardo de la forma.

_Cs) K
R(s) T1s+ 17

(3.2)

donde G(s) representa la funciéon transferencia del modelo matemético. La constante de
tiempo T es el tiempo en que el sistema alcanza un 63.2 por ciento de su valor final.

De acuerdo con la grafica mostrada en la Figura 3.3 la respuesta del sistema a la entrada
escalon unitario, este valor a 1087 RPM corresponde al valor de 7 = 0.1575 s.
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Figura 3.3: Respuesta al escaléon real y respuesta al escaldon simulada

Para encontrar la constante K debemos considerar analiticamente la respuesta del sistema
a la funcion escalon y esta dada por

C(s) K
G(S) - R(S) - 75 4+ 17 (33)
y el escalon esta dado por
5
R(s) =2
(5)=".
de modo que,
K 5 5K

Cls) = Ts+1's s(ts+1)

La respuesta c(t) se encuentra, separando en fracciones parciales y calculando transfor-
mada inversa de Laplace término a término, para obtener finalmente la ecuaciéon en el
dominio del tiempo ¢(t),

c(t) =5K(1 — ev).

Aplicando el teorema del valor final tenemos

C(00) =5K —5Ke 7 =5K

pero en tiempo estacionario tenemos K normalizada.
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La ecuacion para c(t) nos permite ver que el valor final de la respuesta del sistema es
K, se verifica en la gréfica que la velocidad nominal del motor son 1720 RPM por lo que

tomando el modelo de la ecuacion 3.3 tenemos.

C(s) 1720
R(s) 0.1575s5 +1’

G(s) =

pero debido a que trabajamos de 0 a 5 V, la ganancia se divide entre el valor méas alto
del voltaje aplicado.

Por lo que el modelo aproximado es

C(s) 344

Gls) = R(s)  0.1575s+ 1’

(3.4)

Anteriormente se habia tomado en cuenta la planta con un retardo de 1 ms, pero al ser
un retardo tan pequeno se desprecia y se considera la siguiente planta lineal sin retardo.
Una vez obtenida la relacion de salida vs entrada se comparan las 2 graficas, la primera
el modelo aproximado de primer orden y la segunda la respuesta real de comportamiento
del motor.

Una vez obtenido el modelo matematico del motor es necesario la aplicaciéon de algin
algoritmo de control el cual sea capaz de tener un funcionamiento eficiente, uno de los
algoritmos de control méas utilizados a nivel industrial es el clasico PID (proporcional
integral derivativo) el cual ajustando sus ganancias K,,, K; y K, sea capaz de tener buen

desempeno.
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3.2. Implementacién en LabVIEW del PI Discreto.

Una vez desarrollado el algoritmo de velocidad, se utiliza el software en un entorno
de programacion grafica, desarrollado para sistemas pruebas automatizadas de investi-
gacion, validacion y producciéon. Esta es la ecuacion previamente obtenida, el cual sera
implementada en una tarjeta de adquisicion de datos DAQ 6008 de la marca National

Instruments.

uw(k) = u(k — 1) + ky(k1)e(k) + ky(k2)e(k — 1).

Este diagrama en la Figura 3.4 muestra la implementacién por bloques de la ecuacion del
algoritmo de velocidad.

VOLTAGE ENTRADA A02
Error

P ¥
bzl l’:,;-;,J
1.23)
Ll = ERROR DE VELOCIDAD
VELOCIDAI
= iz < "
TIEMPO P Pz o VELOCIDAD | DAQ Assistant2
i = data »
o 34.4, ] plizs
bhiz 5 1 » ,,nJ f
TIEMPO REAL B > [zom =N ot
™ &=
(A[FE] 5
K3
B> bz LR - - B> F:;Encm
Kp 3 ) T J
£3 e
tiempo real Tzl
& B> s —
0.1 tiempo de 7n b
[muestreo » W
- bz 0 @ DAQ Assistant |
m - K data
Z T
25 > =N bz
D&
(K B>
- "
bz KPE(Q1-KPe(k- 12+ KPe(k-2)i3
L]
Xy
L3
L I Numeric bfizz]
EK-2) e — cn
plizs pies
E(k)k1-e(k-1)k2+e(k-2)k3

Figura 3.4: Diagrama de implementacién en LabVIEW del algoritmo de velocidad.

El bloque DAQ assistant 1 manda la senial de control del algoritmo de velocidad.

El bloque DAQ assistant 2 esta configurada como senal entrada analégica el cual recibira
los datos que manda el variador de frecuencia, el cual fue configurado para que mandara
una senal de salida a la frecuencia que esta trabajando realmente.
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3.2.1. Sintonizacién de un controlador PI método Ziegler y Ni-

chols

En 1942, Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional &, y del tiempo integral 7;, con base en las caracteristicas de respuesta tran-
sitoria de una planta especifica. Tal determinacién de los parametros de los controladores.
La sintonizacion de los controles PID se realizan mediante experimentos sobre la planta.
Con ayuda de la respuesta al escalon unitario tenemos la siguiente tabla que indica el
calculo de cada uno de los parametros [Ogata, 1996].

La Tabla 3.1 indica los datos para calcular las ganancias adecuadas por este método
7 =0.1575s L = 0.001 (debido a que tenemos un retardo practicamente despreciable) y
una ganancia K = 344.

Tipo de controlador k, T
91 L
ol 0.9(0.1575) % L
9(0. — 0.001 __
PI GO0 — 0.0824128 | === = 0.003333

Tabla 3.1: Tabla de pardmetros PID.

Una vez obtenida la ganancia k, y el tiempo integral 7; se utiliza la plataforma MATLAB
para conocer la respuesta del sistema, usando la herramienta SIMULINK se construye el
diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.5 para conocer su respuesta.
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29

PI(s) > ax
0.1575s +1

Figura 3.5: Diagrama de bloques en lazo cerrado
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Figura 3.6: Respuesta PID sintonizada con Ziegler-Nichols.

Se observa en la Figura 3.6 la respuesta con un sobreimpulso lo cual sugiere que es

necesario ajustar las ganancias de diferente manera con el fin de mejorar la respuesta del

sistema.
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3.3. Resultados experimentales con Ziegler Nichols.

La Figura 3.7 muestra la variable de control sintonizada por el método Ziegler-Nichols
y representa la cantidad de voltaje estimada a la salida de la tarjeta DAQ 6008, cuando
se lleva a 1720 Rpm, que posteriormente serd mandada al variador de frecuencia ATV12
en su entrada analdgica disponible AIL.

600
400 7
=> 200 |
0 . -
_200 | | | |
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 3.7: Control por Ziegler-Nichols.

La Figura 3.8 muestra la variable de control saturada que es la senal real maxima que
puede mandar la tarjeta DAQ 6008.

5

. ‘ { |

3, —
>

2, _

1 | -

O | | | |

0 2 4 6 8 10
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Figura 3.8: Control por Ziegler-Nichols saturada.
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Figura 3.9: Variable de velocidad por Ziegler-Nichols.

La Figura 3.9 muestra la variable controlada (velocidad), como se comporta a través
del tiempo cuando recibe la senal de control.

€1500 - ,

© 1000 - i

500 | ' ‘ .
0 | l I | ]
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Figura 3.10: Error por Ziegler-Nichols.

(Rp

Velocida

La Figura 3.10 muestra el error a través del tiempo.
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3.3.1. Resultados experimentales a distintas velocidades por Ziegler-
Nichols.

Para analizar otro comportamiento es cambiar la velocidad deseada y conocer el compor-
tamiento del control, el cual resulta oscilante ante cualquier variacion de velocidad.

En la siguiente Figura 3.11 se analizara el control estimado a varias velocidades
(1720, 500, 100, 1000, 1720) Rpm por el método Ziegler-Nichols.

1000
500 | i
32
O Or i
>
-500 - 7
-1000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Tiempo(s)

Figura 3.11: Control.

Debido a que la DAQ 6008 solo puede otorgarnos 5V en la sefial de control esta es la
senal real saturada que se manda realmente al variador de frecuencia.
Por lo que el control saturado a distintas velocidades se muestra en la siguiente Figura

3.12

Volts

O 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo(s)
Figura 3.12: Control saturado
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Para analizar la variable controlada a distintas velocidades se muestra la siguiente Figura
3.13

1000
500
32
S Of -
>
-500 [ 7
-1000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Tiempo(s)

Figura 3.13: Velocidad.

El cual indica la variable controlada (velocidad) como se comporta a través del tiempo
cuando recibe la senal de control, se analiza que es una senal oscilante excepto cuando tra-
baja a velocidad nominal (1720 Rpm), por lo que se analiza el error a distintas velocidades

en la siguiente Figura 3.14.

=

-1000

Velocidad (Rpm

-2000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Tiempo(s)
Figura 3.14: Error.
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3.4. Sintonizacién de un controlador por asignacién de

polos

Con el fin de mejorar la sintonizacién anterior se utilizara un controlador PI debido a que
la sintonizacion por Ziegler-Nichols solo trabaja de manera correcta a velocidad nominal
y para otra zona de operacion el sistema se inestabiliza, por lo que se trabajarid con
otro método de sintonizacion llamado asignacion de polos definiendo un funcionamiento
deseado por el usuario. Su expresion del controlador PI en el dominio de Laplace es la

siguiente [Ogata, 1996].
kps + kz

)

s
y el modelo de primer orden se encuentra expresado de la siguiente manera

K
s+ 1’
Al tener en cascada o serie la planta y el controlador se deben multiplicar por lo que se
obtiene la representacion en lazo abierto
Kkys + Kk;

G(s) = ——2——

(s +1)s
Para representar la relacion salida/entrada del sistema se debe cerrar el lazo aplicando la

siguiente formula con retroalimentacién unitaria negativa.

Yis) _ G(s)
U(s)  1+G(s)
Kkps+Kk; Kkps+Kk;
Tools s Kks+ Kk
Kkps+Kki — s(ts+1)+Kkps+Kk; g2 )
14+ (72—5—1)5 (TS+1)I; TS +S+K]§p5+Kkz
Kkys + Kk; 1/7 Bhys 4 K

Ts* + s+ Kkys + Kk 1/7 0 2 4 Bk gy Kiy
Una vez obtenida la funcion transferencia en lazo cerrado la igualamos a la forma canénica

de segundo orden

Kkps Kk;s 2
T + T _ W
1+ Kk i Q2 2
52 + +7- Ps+ K.,.kl 5%+ 2(&)”8 + Wy,

4

si conocemos la formula del tiempo de establecimiento de T, = & por lo que w,, = T

si se sustituye w,, tenemos.
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Kkps + Kk;

T T

8¢ 4 :
§* + ge8 + ]

Con 7 = 0.1575s, K = 344 que es la ganancia normalizada y se propone un coeficiente
de amortiguamiento ¢ = 1.5 para evitar sobreimpulso y un 7,5 = 1.2s al sustituir en la

funcion transferencia en lazo cerrado obtenemos.

2184.127k,s 4 2184.127k;
s? + (6.34 + 2184.127k,,)s + 2184.127k;’

si igualamos tendremos.

1+ Kk, 8
T T
despejamos k,
Kk, 8 1
T T.. T
8 _1 8t 8(.1575)
hp=Too T = T~ 12 — 0.000145367.
»T KT K 2184.127

Ahora para calcular k;

KE; iy 4 k
T (T,
despejando k;
4 12 [ A ]2(.1575)
ki = [CT}S(] = 125“244 = 0.00208372.

La funcion transferencia con las ganancias en lazo cerrado se expresa como

0.317463s + 4.55111
s2 4+ 6.666s + 4.55111"

El software LabVIEW requiere 7; por lo que

k,  0.000145367
TS % T 0.00208372 0009763,

considerando un retardo de 0.001 s. se tiene las siguientes ganancias con Ziegler y Nichols

en comparacion con las ganancias sintonizadas con asignacion de polos.
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Tipo de ganancias k, T
Ganancias Ziegler y Nichols 0.0824128 | 0.003333
Ganancias sintonizadas por asignacion de polos | 0.000145367 | 0.069763

Tabla 3.2: Tabla de comparacién de ganancias.

3.5. Resultados experimentales a velocidad nominal con

asignaciéon de polos.

Al trabajar en el dominio de la frecuencia y con la ecuacién caracteristica del sistema
es posible modificar el comportamiento en lazo cerrado por lo que al modificar estos
parametros en la siguiente Figura 77 se obtiene esta senial de control a velocidad nominal,

resulta una senal suave y fundamentada teéricamente.

_'__‘\"'
|

Volts

Tiempo(s)

Figura 3.15: Control a velocidad nominal sintonizado con asignacién de polos.

La variable controlada resulta una grafica suave al punto de operacién como se muestra
en la siguiente Figura 3.16.

0 1
0 05 1 15 2 2

5
Tiempo(s)

Figura 3.16: Velocidad nominal sintonizado con asignacién de polos
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Figura 3.17: Error a velocidad nominal asignacién de polos.

Esta variable también se comporta de manera suave y llega casi a cero en el error de
estado estable.

3.5.1. Resultados experimentales a distintas velocidades por asig-

naciéon de polos.

Para verificar el comportamiento cuando no se trabaja en la zona de operaciéon deseada
se varia la referencia a una velocidad distinta y se obtiene la siguiente grafica mostrada
en la Figura 3.18 de la senal de control a distintas velocidades.

Las velocidades que se tomaran en cuenta son (1720, 500, 100, 1000, 1720) Rpm.

—

Volts
N w EN [6)]

O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo(s)
Figura 3.18: Control.

Se observa en la Figura 3.19 que la variable controlada no presenta oscilaciones periodicas
a comparacion de la sintonizacion de Ziegler-Nichols.
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Figura 3.19: Velocidad.

El comportamiento del error se muestra en la siguiente Figura 3.20 en diferentes zonas de

operacion.
El error medido es una senal suave y no presenta ningin tipo de oscilaciones como en la

sintonizacion por Ziegler-Nichols.
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Figura 3.20: Error.



3.6 Obtencion de las reglas de adaptacion para el control PI 69

3.6. Obtencion de las reglas de adaptaciéon para el con-
trol PI

El controlador PI tiene la siguiente forma discreta que estd dado por el algoritmo de
velocidad de la ecuaciéon 2.11, para obtener las reglas de adaptacion se debera tener una
dindmica deseada discreta de segundo orden, el cual permita mantener esta dinamica en

cualquier zona de operacion por lo que es requerido tener un modelo discreto en términos

de go y 91-
u(k) = u(k — 1) + [kp + kiT'sle(k) — kpe(k — 1)

donde gy = kp+ kiTs y g, = kp
u(k) = u(k — 1) + goe(k) — g1(k — 1)
aplicando transformada Z [u(k — 1)] = U(2)z7Y, Z [e(k)] = E(2), Z [e(k — 1)] = E(2)27*
por lo que sustituimos en la ecuaciéon
U(z) =U(2)27" + goB(2) + 1 B(2)27"
U(z)[1 = 27" = E(2)lgo + g127']
si el error E(z) = R(z) — Y (z)

R(2)[go+ 91271 = Y(2)lgo + g127'] _ E(2)[go + 9127
1—21 1—21 ’

U(z) =

Este es el modelo discreto del controlador PI el cual posteriormente sera sintonizado.

3.6.1. Discretizaciéon de la planta de primer orden
Considerando una ecuacion de primer orden en tiempo continuo
y(t) = ay(t) + bu(t),

discretizamos con Euler hacia adelante para obtener y(k)

y(k +1) —y(k)
Ts

— ay(k) + buk),

la transformada 7 de la respuesta discreta del sistema del lazo abierto esta dada por

boz U (2)
-

Y(z) =

1—ay12
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donde bo y ay son parametros discretizados, para cerrar el lazo se junta el controlador con
la planta y obtenemos

bz 'R(2)[go + 9127 = Y (2)[go + 127"
Yz = PR —— ’

agrupando e igualando obtenemos la funcién transferencia en lazo cerrado

Y(z) _ boR(2)[goz ™" + 91277

R(z)  [1+(1—a1+bogo)z~' + a1 + bog1]27?]

para obtener las reglas de adaptacion igualamos la salida y la entrada
Y(2)[1+ (=1 —a)z  +a127? = boR(2)[goz " + 91272 — boY (2)[goz ™ + g1277]

Y(2)[-14(1—a + bogo)z_l] + [—a1 + bogl]z_2 = bOR(z)[goz_l + glz_Z]

con esta ecuacion se requieren obtener las reglas de adaptaciéon gy y g1 con una dinamica
deseada de segundo orden 1+t 271 4 to2 2.

—agbogs = 0
as —aj +bogi =t

—1 4 a; + bogo = t2

para calcular las reglas de adaptacion gy y g1

ka
gozk’p‘f—les"‘i
2kq
g1 = —kp — T,
si reemplazamos en las reglas de adaptacion obtenemos
ti+1—a
9o = 1b—01 = (—kp + ki)e(k)
to —as +a
gp=2—2T" bz L = kpe(k — 1)
az
92 = —



3.6 Obtencion de las reglas de adaptacion para el control PI 71

igualamos a la forma canoénica de segundo orden de la planta y buscamos una forma
adecuada de aplicar la formula de transformada Z.

CL)?L bo b(]

$2 4+ 2wps + w2 (s+a)?2+b2 s2+2a18+ (a2 +BR)’

para obtener el valor a; y b; se igualan a los valores w, y ( e igualando las ecuaciones con
a1 = Cw, ¥ by = wyg = w,y/1 — (% obtenemos la funciéon transferencia en Z

boze~ T gin(byTy) by

A )
22 — 2ze= T cos(bgTy) + e 20T " 2+ 2ay5 + (a? + b)

se tiene la dinadmica deseada de segundo orden del sistema y se hace z positiva para
igualarlo
22+ t—lz + f2_ 22— 2ze” " Tocos(bTy) + e~ 21 Ts,
bo bo
Para calcular &,

ky, = g1 + 29,

pero go viene de la parte derivativa pero se desprecia ya que se esta utilizando un control
PI por lo que

lo—az+a; tat+ar

k =g = = 3.5
p = g1 by b (3.5)
Para calcular k;
b 90 91 t29
7 Ts Ts )
despreciando g
L_% o
7 Ts Ts’
tl —a] — 1 t2+a1 bo(tl —a1—|—1)+b0(t2—|—a1)) bo(tl —a1+t2+a1))
ki e — e 3 e 3 s
bo bo bo bO
t t 1
o=ttt l (3.6)
bo
para calcular ¢; la igualamos y despejamos
tl a1 T,
—z = —2e¢ "cos(byTs)
bo

t1 = —2bge~ " cos(byT,)
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para calcular ¢, la igualamos y despejamos

to _ _—2a1Ts
— =€

bo
tg = 6_2a1TSb0

La ecuacion de salida del control esta dado por
U(z) = U(z)e™ + g1 E(2) + goE(2),
u(k) = u(k — 1) + goe(k) — gre(k — 1),
u(k) =u(k — 1) — kpe(k) — kye(k — 1) + kie(k),

y las ganancias se calculardn en cada perido de muestreo con las ecuaciones 3.5 y 3.6
cuando son implementadas en LabVIEW.
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3.7. Implementaciéon en LabVIEW del PI adaptable.

Fue programado en LabVIEW el algoritmo de estimaciéon minimos cuadrados recursivos

extendidos el cual permite en cada instante recalcular los parametros del sistema.

xt1=[uk1;yk1;ek1]; 1]

e1=yk1-(xt1"*teta);

im=eye(3);

if teta(1)==0.1 & teta(2)==0.25;

1| pt=im*100000;

W else

‘ pt=inv(xt1*xt1);

I end

L2183 | pt 1 = pt*[im-(xt 1*xt1*pt)/(1+xt 1"*pt*xt1)];
tetal=teta+pt*xt1*el;
a=tetal(1); %parametros version discreta a
b=teta1(2); %parametros version discreta b

Figura 3.21: Minimos cuadrados recursivos extendidos LabVIEW.

En este cuadro se programaron las ecuaciones de estimacion dadas por las ecuaciones

2.15,2.16 y 2.17, donde a y b son los parametros discretos estimados de la planta.
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Los parametros estimados a y b deberan ser ingresados a un algoritmo de control, que

fue calculado previamente con las ganancias k, y k;, las cuales fueron programadas en
LabVIEW en la sintonizacion del control PI adaptable.

cpl 1 amr=sqrt((log(Mp) " 2)/ (log(Mp) "2+ pi

Il C 2 wn=4/(Tss"amr);

| 3 Td=0;

= 4 al=amr*wn;

yh 5 b2=wn*sqrt(1-amr*2);

L s t1=-2"b2"(exp(-a1*Ts))*cos(b2*Ts);
Ir 7 t2=(exp(-2*al*Tss)"b2);

M 8 BS=SP+SP*(0.02);

4 9 BI=SP-SP*(0.02);

O] 10 ifite==1;

.| 11 kp=kp

12 ki=ki2:

Teel 13 ti=kp/ki;

l_ 14 else

!'1'|'L| 15  if yk>=Bl & yk<=BS;
m— 16 kp=kp2;
kp2f 17 ki=ki2:

~ 18 tizkp/ki;
kiZ[ 19 else

20 kp=[(t2+a)/(b)]*0.3635;
ki=[(t1+1+t2)/(b)]*0.1034;
ti=kp/ki;

end

end

F=Vin*&;

Vpolea=vel/31;

L

on oun b LD P

— 1 ATET
r=u.uiteg

omega=(2*pi*Vpolea)/60;

Pd P Pl P B B P B

[m=]

Figura 3.22: PI adaptable

De la linea 1 a la 4 son los valores de la constante de amortiguamiento dado por el
porcentaje del méximo sobre impulso asi como la frecuencia natural del sistema.

De la linea 6 a la 24 incluye toda la programacion de las reglas de adaptacion.

De la linea 25 a 28 se calcula el par desarrollado del motor.
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3.8. Resintonizacion de las ganancias

Se analiz6 el comportamiento del Pl adaptable, aunque se tiene una respuesta muy
buena al momento de mantener una velocidad deseada y un tiempo de establecimiento
de 0.35 s presenta un sobre impulso del 30 por ciento, este tipo de comportamiento no es
admisible para el molido de glicerina por lo que se busca alguna manera de modificar las
ganancias estimadas tal que se comporten de la manera deseada por el usuario.

En el capitulo 2 se muestran métodos generales para la modificacién de ganancias adap-
tables por lo que se analizaran distintos métodos que puedan reducir este sobre impulso
y mejore el comportamiento transitorio del PI adaptable [Astrom, 1995|.

Con base a las reglas anteriores se reduciréd las ganancias k, y k; tal que mejore la res-
puesta del sistema, se tendra un sobre impulso del 0.3% y un tiempo de establecimiento

de 0.35 s que fue visto experimentalmente.

Se obtienen las ganancias k, y k; que obtenemos del control adaptable y tenemos:

kp | 0.02048
ki 0.4615
Tss | 0.35 s

Tabla 3.3: Tabla de ganancias aproximadas del PI adaptable

Estas ganancias se encuentran variando por lo cual no son exactas pero oscilan alrede-
dor de estos valores cercanos por lo cual se analizara su dindmica cercana.
Del método asignacion de polos obtenemos la siguiente formula para calcular los coefi-
cientes de la forma canonica
1+ Kk, 14 344(0.02048)
T 01575

= 51.08.

Kk;  344(0.4615)

T 01575
Por lo que el polinomio en lazo cerrado es el siguiente

= 1007.97

s 4+ 51.08s + 1007.97
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3.8.1. Control adaptable imitando la sintonizacién de los varia-
dores industriales ECA400 y Honeywell 6000.

Se busca imitar el funcionamiento de estos dos controladores mostrados en esta subsec-
cion debido a que no se esta trabajando con la parte derivativa, por lo que la implemen-
tacion del algoritmo del Honeywel UDC 6000 nos da la parte proporcional y el algoritmo
del Alfa Laval Automatizacion ECA400 nos proporciona la parte integral, combinando
sus algoritmos de control obtenemos las siguientes formulas. calculando &, y 7.

Para calcular la frecuencia natural del sistema.

Wy, = C;{ss =w, = m = 31.75.
Para obtener 7; esta dada por la ecuacion 2.19
4 4
T = o =3l 0.126.
Anteriormente se tiene la ecuacion 2.18 para calcular &,
oo 3
P 344[1 + 2008
k, = 0.00823
sustituimos que ;= Z—p y se calcula k;
0.0504k; = 3
t344[1 + 2008
k; =0.1633
Por lo que la atenuacion de k, esta dado por.
= Sz = 4
Y la atenuaciéon de k; esta dado por.
ki 0.4614
kitd ~ 01633

Del método asignacion de polos obtenemos la siguiente formula y calculamos el tiempo
de establecimiento

1+ Kk, 8  1+344(0.00823) 8
T T 0.1575 T
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por lo que T3 = 0.38 s y para calcular ¢ tenemos la siguiente ecuacion.

KEk; iy 4 ]2
7- B CTSS
si sustituimos los valores conocidos.
344(0.1633) iy 4 ]2
0.1575  °¢(0.38)

por lo que ¢ = 0.646

Haciendo la atenuacion de las ganancias tenemos el siguiente polinomio caracteristico

s? + 24.393s + 356.4544

con polos en s, = —12.19 + 14.4118j v s = —12.19 — 14.4118;.

Por lo cual el sistema tiene raices complejas conjugadas lo que presentaria pequenas

oscilaciones en el sistema.
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3.8.2. Resultados experimentales del PI adaptable.

Para verificar el comportamiento de este algoritmo, el cual su ventaja principal es que no
trabaja a ganancias fijas ya que la estimacion de estos parametros se realiza en linea y ante
cualquier cambio de velocidad o cambio en carga, este sistema tratara de seguir el mismo
comportamiento cambiando sus ganancias autométicamente, utilizando la imitaciéon de
los PID industriales.

5
4, _
837 I
o
>0 i
10 j
O 1 1 1 | /\’-—~
0 2 4 6 8 10

Tiempo(s)
Figura 3.23: Control PI adaptable.

Se observa en la Figura 3.24 que el sistema se inicializa con las ganancias previamente
calculadas que logran una respuesta transitoria aceptable, cuando transcurren 3 segundos
entra el control adaptable tal que estima ganancias tal que el error de velocidad sea

cercana a 0.
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Figura 3.24: Velocidad Pl adaptable.

La variable controlada (velocidad)se observa como en cierto tiempo tiende a la velocidad
deseada, pero tiene un sobre-impulso que se traduce en un incremento de velocidad en
un instante lo cual resulta en algo no deseado por lo que se analizan las ganancias y
asi modificarlas (aumentarlas o atenuarlas) tal que minimiza ese sobre impulso que se

encuentra en la Figura 3.24

2000
s
i 1000 \ 7
3 of \ V\
o
O
© -1000 7
>

_2000 | | | |

0 2 4 6 8 10
Tiempo(s)

Figura 3.25: Error PI adaptable.

La Figura 3.25 muestra el error de la velocidad del control adaptable, funciona ya que el

error tiende a 0 en un tiempo finito, pero estan presentes las oscilaciones decrecientes.
Se observa la estimacion en la Figura 3.26 del algoritmo de minimos cuadrados en un

tiempo de 10 s, el cual se observa la rapida convergencia de los parametros a y b debido
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Figura 3.26: Evolucion de a y b en 10s

a que la convergencia es muy rapida se hace un zoom en la siguiente Figura 3.27.
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Figura 3.27: Evolucién de a y b en 0.15 s

En esta Figura 3.27se observa en 0.01 s la convergencia de los paradmetros estimados.

Esta Figura 3.28 se observa que las ganancias estan cambiando con el tiempo, debido a
que esta implementado un control adaptable, aunque no se note en la grafica, ya que los

cambios son muy pequenos.
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Figura 3.28: Evolucién de las ganancias k,k;

3.9. Resultados experimentales del PID adaptable con
minimos cuadrados extendidos a velocidad incre-

mental.

Para analizar si al aumentar la velocidad de manera incremental podria minimizarlos el
sobre impulso, se realiza este experimento forzando un cambio de velocidad incremental

no mayor el 2% de la velocidad nominal.

=== Control

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 3.29: Control variable a aumentos pequenos de velocidad
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Figura 3.30: Velocidad variable a aumentos pequenios de velocidad

Se observa que las oscilaciones contintian por lo que mas adelante se implementara un

reajuste de ganancias en linea tal que minimiza o evite las oscilaciones que estan presentes.

Tiempo(s)

Figura 3.31: Error variable a aumentos pequenos de velocidad

Se observa que el error tiende a 0, pero aun presenta pequenas oscilaciones aunque
exista un pequeno incremento de velocidad.
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3.10. Meétodo general de ajuste de respuesta en la fre-

cuencia

El sintonizador del PID Tuner proporciona un método de ajuste de bucle tinico rapido
y ampliamente aplicable para los bloques del controlador de simulink. Con este método,
puede ajustar los pardmetros del controlador PID para lograr un diseno robusto con el
tiempo de respuesta deseado.

La aplicacion PID Tuner ajusta automaticamente las ganancias de un controlador PID
para una planta SISO usando el anélisis de respuesta en la frecuencia para lograr un
equilibrio entre rendimiento y robustez. Los gréaficos de andlisis le permiten examinar
el rendimiento del controlador en el dominio del tiempo y frecuencia. Puede refinar de
forma interactiva el rendimiento del controlador para ajustar el ancho de banda del lazo
y el margen de fase, o para favorecer el seguimiento del punto de ajuste o el rechazo de
perturbaciones.

Un flujo de trabajo de diseno tipico con PID Tuner implica las siguientes tareas:

= Al iniciarse sintonizador PID, el software calcula automaticamente un modelo de
planta lineal a partir del modelo de simulink y disena un controlador inicial.

= Sintonice el controlador en el sintonizador PID ajustando manualmente los criterios
de diseno en dos modos de diseno. El sintonizador calcula los parametros PID que

estabilizan solidamente el sistema.

= Exporte los parametros del controlador disenado nuevamente al bloque del contro-
lador PID y verifique el rendimiento del controlador en Simulink.

Con ayuda de la tabla ajuste general de ganancias vista en el capitulo 2, se utilizd
para ayudar al tuning de MATLAB y asi sintonizar de mejor manera las ganancias del
sistema tal que reduzca el sobre impulso no deseado en la planta, ajustando las ganancias
otorgadas k, y k; como se muestra en la siguiente Figura 3.32.
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Step Plot: Reference tracking

Tuned response
= = *Block response

Controller Parameters

Tuned Block
P 0011604 1

! 0096124 1

D o o

N 100 100

Amplitude

Performance and Robustness

-

Tuned Block
Rise time 0.398 seconds 0.00671 seconds
Settling time 0617 seconds 100152 seconds
Overshoot 0307 % 0%

Peak i 0986

(Gain margin Inf dB @ NaNrad/s _Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin 83deg @48rad/s 909 deg @ 44 rad/s
Closed-loop stability _Stable Stable

| I I
0 0.1 02 03 0.4 05 06
Time (seconds)

Figura 3.32: Tuning de Matlab

Tomando las ganancias de la herramienta del toolbox de MATLAB. Por lo que la ate-

k, | 0.0116
k; | 0.0961
Ts | 0.62s

Tabla 3.4: Tabla de ganancias calculadas por MATLAB

nuacion de k, estd dado por.
kpaa  0.02048

= = 1.765
kot 0.011604 ’
y la atenuacion de k; esta dado por.
k; A4
tad 0.4614 =4.8.
ki 0.0961

Del método asignacion de polos obtenemos las siguientes formulas para obtener los coefi-

cientes del polinomio caracteristico.

T
Kk;
— 209.938
.

Haciendo la atenuacién obtenemos tenemos el siguiente polinomio caracteristico
s° + 31.423s + 209.938

con polos en s; = —9.635 y s, = —21.78.
Por lo cual el sistema tiene raices reales negativas por lo que no se tendra ningtn sobre

impulso en el sistema.
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3.10.1. Resultados experimentales del PID adaptable con sinto-

nizacién en respuesta de la frecuencia en MATLAB.

Utilizando el anélisis de la respuesta en la frecuencia del sistema, con ayuda de la
herramienta PID tuner se ajustaron las ganancias tal que no tuviera ningiin sobre impulso
cuando existe una variacion de la velocidad requerida o cambio en carga, ajustando las
ganancias con un factor de atenuacion generamos un cambio en la zona de identificacion
del controlador PI adaptable haciendo que el sistema tenga polos reales negativos. En la
siguiente Figura 3.33 se observa una senal de control suave.

5 I

4, .
83 i
o
>oL 4

1, —

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)
Figura 3.33: Control adaptable con ganancias acotadas.

Se observa en la Figura 3.34 que la sintonizacion realizada por el método de respuesta en
la frecuencia no genera ningn sobre impulso, ya que no presenta ningin tipo de oscilacion
ante un cambio de velocidad o carga.

2000 ‘
. —SP
515007 — Velocidad
<
§1ooo— .
5 /
< 500 N |
>

0 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)
Figura 3.34: Variable controlada adaptable con ganancias acotadas.
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Figura 3.35: Error adaptable con ganancias acotadas.

En la Figura 3.35 muestra la grafica del error donde no existe grandes variaciones al
momento de mantener una referencia y tenemos el error cuadratico més bajo que otros
métodos de sintonizacion.

Comparacion final del maximo sobre impulso, tiempo de establecimiento y error cuadra-

tico con cada método de sintonizaciémn.

Mp Tss ISE
PI adaptable sin resintonizacion 30% | 0.35s | 1212.72
PID industriales ECA400 y UDC6000 20% | 0.38s | 523.90
Métodos basados en reglas y respuesta en la frecuencia | 0% | 0.62s | 454.57

Tabla 3.5: Tabla de comparacién en la sintonizacién del PI adaptable

Podemos observar que gracias al método basado en reglas nos ayuda a una mejor sinto-
nizacién de tal manera no tenga respuesta oscilatoria en el sistema, pero penalizando un

poco el tiempo de establecimiento del sistema.
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3.11. Comparaciéon final de resultados experimentales

del PID adaptable con diferentes métodos de re-

sintonizacion.
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Figura 3.36: Control adaptable sin afinacién o sintonizacién inicial
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Figura 3.37: Control adaptable imitando la sintonizacion del ECA400 y Honeywell 6000.
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Figura 3.38: Control adaptable usando respuesta en la frecuencia.
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Figura 3.39: Variable controlada con PI adaptable sin afinaciéon o sintonizacion inicial
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Figura 3.40: Variable controlada imitando la sintonizaciéon del ECA400 y Honeywell 6000
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Figura 3.41: Variable controlada con respuesta en la frecuencia.
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Figura 3.42: Error con PI adaptable afinacién o sintonizacién inicial
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Figura 3.43: Error imitando la sintonizacion del ECA400 y Honeywell 6000
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Figura 3.44: Error con respuesta en la frecuencia.
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3.12. Comparacion de velocidad en la polea enlazada al
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molino con diferentes métodos de resintonizacion.
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Figura 3.45: Velocidad en polea primaria con PI adaptable sin afinacién o sintonizacién inicial
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Figura 3.46: Velocidad en polea primaria imitando la sintonizacién del ECA400 y Honeywell
6000
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Figura 3.47: Velocidad en polea primaria con respuesta en la frecuencia
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3.13. Diagramas graficos en la implementacion del al-

goritmo de velocidad y el controlador PI adapta-
ble

3.13.1. Panel frontal del PI discreto

Este es el panel de visualizacion en LabVIEW del algoritmo de velocidad.

A O i

Figura 3.48: Algoritmo de velocidad

En la Figura 3.48 se observan las 4 gréaficas principales del sistema.

Control

Velocidad

= Error
= Frecuencia

También se manejan la medicion de otros parametros como
= SP.

» Valor numérico de las ganancias.
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controlador PI adaptable

3.13.2.
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Figura 3.49: Panel del algoritmo adaptable implementado en LabVIEW.

En la Figura 3.49 se observan las 3 graficas importantes del sistema.

= Control

s Velocidad

s FError

También se manejan la medicién de otros pardmetros como

= SP.

Frecuencia.

Tiempo de muestreo.

Tiempo de establecimiento.

Lectura de los sensores y actuadores del PLC
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3.14. Conclusiones.

La primera sintonizaciéon de un controlador PID por medio de las reglas de Zegler Ni-
chols, este tipo de sintonizacion a pesar de tener un sobre impulso el variador de frecuencia
protege al motor de no sobrepasar los 60 Hz por lo que al trabajar a velocidad nominal
(1720 Rpm) trabaja de manera correcta aunque al existir un pequeno cambio de velocidad
no mayor a 5 Rpm el sistema provoca oscilaciones sostenidas.

Al analizar el comportamiento anterior se llegd a la conclusiéon que es requerido un nuevo
método de sintonizaciéon, por lo que se decidid cerrar el lazo y asignar un polo dominante
estable tal que me estabilicé el sistema aun teniendo cambios en la referencia.
Experimentalmente se comprobd que aplicar un control lineal por asignacion de polos
dominantes a un sistema no lineal como el motor de CA este es capaz de estabilizar la
planta a toda regiéon de operacion.

El control adaptable resulté ser un algoritmo de control muy bueno aunque un poco mas
complejo, es capaz de estimar en linea los pardmetros necesarios para seguir la dinémi-
ca deseada, aunque este control presento algunas oscilaciones esto se puede modificar
acotando las ganancias con ayuda del método respuesta en la frecuencia de MATLAB,
desplazando la zona de identificacion adaptable tal que el sistema no tenga que re calcu-
lar desde el inicio las ganancias apropiadas y no presente, oscilaciones no deseadas en el

sistema.



Capitulo 4

Automatizaciéon de los subprocesos del

calentado y el mezclado de la glicerina

Al inicio se proponia instrumentar completamente todos los subprocesos, pero debido
a que se presentaron complicaciones al momento de automatizar el calentado y mezclado
de glicerina debido a que el tanque de calentado no cumple con los materiales adecuados
de construccion y la perdida excesiva de humedad al momento de realizar el calentado de

glicerina por conduccién, estos procesos se dejaran emulados.

4.1. Diagramas visuales en la implementaciéon

Figura 4.1: Se muestra la conexion de los componentes de los subprocesos automatizados por el
PLC.
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En la Figura 4.1 muestra la conexion de los componentes de los subprocesos automati-
zados por el PLC, el molino gira de acuerdo a la senal de control mandada el cual recibe la
glicerina en un recipiente y esta comienza calentarse, al llegar a la temperatura y consis-
tencia deseada el sensor de temperatura manda la senal al PLC para que sean ejecutadas
las siguientes subrutinas del proceso de automatizacion del jabon.

Cuando se tienen todos los materiales para trabajar y se conocen los subprocesos para
automatizar se debe desarrollar un programa que cumpla con estos requerimientos del
calentado y mezclado tal como se muestra a continuaciéon. Los subprocesos que se traba-
jaran como el calentado y mezclado de esencias en los jabones. Gracias a este diagrama
se implementard un programa en el PLC Twido que cumpla con el mezclado y calentado
de glicerina.

Cuando usamos el programa Twido para la automatizacion de todos los subprocesos re-
querimos conocer cuales son los sensores que tomaremos como senales de entrada y los

actuadores que tomaremos como senales de salida por lo que se definen a continuacién.

Definiendo las entradas.
= [0.0: Boton de arranque.

= [0.1: No usado.

10.3: Sensor de peso.

10.4: Sensor de proteccién de sobrecarga.

10.5: Sensor de temperatura méaxima.

Entradas/Salidas

Tabla de entrada:

‘ Uso ‘ Direccion J Simbolo Utilizado por Filtrado Guardado | Run/Stop? | Ewvento Alta prioridad | Nimero SR
M %100 START Logica aplicacion 3 ms ] v
M %01 PARO Logica aplicacién 3 ms ] O
O %02 3Ims O [ No utilizado O
M %03 SENSOR_DE_PE Lbgica aplicacion 3 ms [} J No utilizado ]
M %I04 GLICERINA_EN_2 Légica aplicacién  3ms [ ] ] No utilizado [ ]
M %05 SENSOR_TEMPE Légica aplicacion  3ms L] (] No utilizado [}
O %l0B 3ms IO [
0 %07 3Ims [ ] O
[0 *%I08 Ims ] ]
O *%I08 3ms ] (]
[0 %010 3Ims [C (m
0 %011 3ms [ ] O

Figura 4.2: Tabla de entradas
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Definiendo las salidas.

Q0.0: Led de inicio.

Q0.1: Mesa basculante.

(0.2: Salida a heater (calentador).
Q0.3: Motor revolvedor.

Q0.4: Dispensador de esencia.

QQ0.5: Dispensador de ingredientes extra.

Tabla de salidas-

‘ Uso ‘ Direccién Simbolo l ¢Esladn| Utilizado por
M %Q00 LED_INICIO Logica aplicacion
M %Q0.1 MESA_BASCULA O Lagica aplicacion
M %%Q02 CALENTADO | Logica aplicacion
M %003 MOTOR_REVOLY O Logica aplicacién
¥ %Q04 ESCENCIAS Logica aplicacian
[0 %Q05
[0 %Q06
0 %Q07

Figura 4.3: Tabla de salidas

Una vez definidas las entradas y salidas del sistema se crea un diagrama de flujo que

ejemplifique la automatizacion de estos sub procesos.

Descripcion de cada etapa del diagrama de flujo.

Etapa 1: Se inicializa el sistema con el boton de arranque y se activa Q0.0 (led
indicador).

Etapa 2: Una vez inicializado el sistema, el envase que contiene la glicerina comen-
zara a llenarse hasta llegar al peso requerido por lo que el sensor de peso 10.3 se

activara.

Etapa 3: Cuando se activa el 10.3 se activa la mesa basculante Q0.1 el cual resulta
encargado del vaciado de glicerina a otro recipiente para su posterior calentado.

Etapa 4: Cuando se activa el 10.4 (sensor de temperatura méxima) se activa el
calentado de la glicerina (0.2 y las valvulas de llenado que contienen esencia e
ingredientes extra Q0.3 y Q0.4 y el motor revolvedor (Q0.2).

Etapa 5: Después que se activo la entrada [0.4 y se mantuvieran activas las salidas
(0.2, Q0.3, Q0.4 Y Q0.5 se desactivan estas salidas.
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10.0 Arranque

10.3 Sensor de peso

—{ Q0.1=ON 5s.

10.5 Sensor de
glicerina

Q0.2=0ON 20s.

10.5 Sensor de
temperatura maxima

Q0.3=ON 10s.

l

Q0.4=ON 3s.

No l

Q0.5=ON 3s.

Q0.3=OFF.

|

| Q0.4=OFF,

l

I Q0.5=OFF.

10.3 Sensor de peso

Figura 4.4: Diagrama de flujo de los subprocesos a automatizar.
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4.1 Diagramas visuales en la implementacion

Gracias a este diagrama se implementard un programa en el PLC Twido que cumpla

con la automatizacion de todos los subprocesos tal que responda al siguiente diagrama de

flujo.

LEDINICIO
%000

%300,

—

LED_INICIO | SENSOR_DE_PESO
%200 w03

MESA_BASCULANTE

“LEDLINIGIS GUCERINA_ 3 RECIFIENT!
€

%03

'_

“~ GALENTADO

%a0Z

Figura 4.5: Proceso primera parte

D_

Esta primera parte consta de la inicializacion del sistema del PLC, el donde la deteccion

de los sensores de peso y glicerina junto a la activacion de los actuadores de mesa bascu-

lante y el calentado de glicerina.

Fung?2

%300
Rung3

%800,

LEDLiNiCIO SENSOR_TEMPERATURA WA
XIMA

—n

LED_iNicio SENSOR_TENPERATURA A
XIMA

iz

s

EsCENciaS

%304

i3

MOTOR REVOLVEDOR

%603

Figura 4.6: Proceso segunda parte

)_

Esta segunda parte consta en la activacion a través del termostato, los actuadores mo-

tor revolvedor encargado de mezclar todas las sustancias liquidas y las electrovéalvulas

encargados de anadir esencia e ingredientes extra.



4.2 Automatizacion del los subprocesos 99

4.2. Automatizacién del los subprocesos

i ‘ ... .. 8ensorTEMPMAXC

LT

alvulaescencia . . .~ . 0000000000

electrovalvulaeingredientes. . .

A iR B

S e ... ... ..BUZZER - - - - - . ...
Ll 200Hz

Figura 4.7: Diagrama de automatizacién de los subprocesos

= Cuando Tecla = A detecta que el sistema de molido de glicerina lleg6 al peso reque-
rido se cierra el circuito mandando una senal de 24VCD al PLC, se activa la salida

de mesa basculante que es la encargada de vaciar el contenido de la glicerina.

= Una vez el sensor de glicerina detecta producto dentro del contenedor Tecla = B se
activa el calentado y el motor revolvedor, la senal de salida es un PID dado por el
PLC Twido el cual requiere 3 ganancias y estas serdn obtenidas con el método de

asignacion de polos una vez realizada su respuesta al escalon

= Cuando se activa el sensor de temperatura maxima Tecla = C se activan electro-
valvulas de esencia e ingredientes extra y una vez transcurre un tiempo el motor

revolvedor, el sistema de calentado y las electrovalvulas se desactivan.

= Cuando el sistema detecta que existe mayor cantidad de glicerina que el limite
establecido se activa el sensor maxima Tecla = D el cual manda dos senales, la
primera al buzzer de alarma y la segunda a la tarjeta DAQ6008 el cual se manda

a través de una entrada digital que cuando es activada manda a STOP al motor
trifasico de C.A.
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4.3. Conclusiones

Se logro la emulacion en el calentado y mezclado de glicerina, con ayuda del diagrama

de flujo que explica el diseno secuencial en la soluciéon de esta problemética para una
futura propuesta que cumpla con los requerimientos y normas en el proceso.
La emulacion se logro leyendo las senales del PLC a través de LabVIEW, donde se emulaba
la senal de los sensores por medio de unos pulsadores para verificar el correcto funciona-
miento del programa en el PLC. Por lo que en trabajos a futuro podran basarse en este
diagrama de flujo para automatizar todos los subprocesos en conjunto.
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Conclusiones y trabajo a futuro

5.1. Conclusiones finales

Con el desarrollo de este trabajo de tesis se realizé una propuesta de automatizacion para
el proceso de elaboracion de jabon de la marca Milk&Lum. A continuacién, se describen

los alcances y conclusiones de cada etapa:

» Para la automatizacion del subproceso de molido de glicerina se utiliz6 un molino
convencional y el mango manual fue sustituido por un acoplamiento a la flecha del
motor trifasico de corriente alterna de la marca CPG y un arreglo de poleas, ademas
de un variador de frecuencia industrial TWDLMDA20DTK.

Todos los elementos se colocaron sobre una base para su correcto funcionamiento.

» Para el modelado matematico del sistema de molido se consider6 un sistema lineal
de primer orden y la identificacion de los parametros se realizo6 mediante el método

de minimos cuadrados recursivos.

= Para el control de velocidad del molino se implement6 un controlador PI1 adaptable
discreto con el software de instrumentacion virtual LabVIEW y la tarjeta de adqui-
sicion de datos DAQ-6008, con lo cual es posible regular la velocidad en diferentes
puntos de operacién, observando el correcto funcionamiento del sistema y en con-
secuencia del proceso de molido. También se desarrolld una interfaz grafica para el
monitoreo control y adquisicién de datos.
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= Para mejorar la sintonizacion del PI adaptable, también se utilizaron los algoritmos
de los controladores industriales ECA400 y Honeywell 6000 y los métodos basados
en reglas. Ademas, se realizaron comparaciones del desempeno de la respuesta del
sistema en base a la integral del error cuadratico, al sobreimpulso maximo y al
tiempo de establecimiento.

= Para los subprocesos de calentado y mezclado se realizé una emulacion utilizando in-
terruptores e indicadores luminosos, ya que no se cuenta con el contenedor adecuado
para el manejo de la glicerina. Se utilizé el PLC Twido modelo TWDLMDA20DTK
y el software Zelio Soft 2, logrando ejecutar una secuencia de operaciones que emulan
el ciclo del proceso de elaboracion del jabon.

5.2. Trabajo a futuro

Como trabajo futuro para este proyecto se presentard a los encargados del taller de
elaboracion de jabon y de ser pertinente para ellos y en el caso de contar con los recursos
se podria realizar la puesta en marcha la automatizaciéon dentro de sus instalaciones.
Ademas de realizar la implementacion del contenedor de glicerina en un recipiente que
cumpla con los estandares de las Normas Oficiales Mexicanas NOM-525-5-1982 NOM-
015-SSA3-2012 y NOM-141-SSA1-1995. Asi como la implementacion de un horno para el

calentamiento de glicerina.
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Apéndice A

Interfaz de comunicacion, para el
variador de frecuencia ATV12 de

Schneider Electric.

Aprovechando las ventajas de la comunicacion Modbus que nos ofrece algunos variado-
res de frecuencia nos permite el intercambio de datos de uno o varios procesos enlazados,
debido a que se implementara este tipo de comunicacién es necesario conocer sus cone-

xiones y configuraciones.

Modbus es un protocolo de comunicacion abierto, utilizado para transmitir informacion
a través de redes en serie entre dispositivos electrénicos. El dispositivo que solicita la
informacion se llama maestro y los dispositivos que suministran la informacion son los

esclavos [Fovino, 2009).

En realidad, esto significa que un dispositivo esclavo no puede ofrecer informacion, debe
esperar a que se le pida, el maestro escribira datos en los registros de un dispositivo esclavo
y leera los datos de los registros de un dispositivo esclavo.

Por lo tanto, en una red Modbus estandar, hay un maestro y hasta 247 esclavos, cada
uno con una direccion de esclavo tnica de 1 a 247, el maestro también puede escribir
informacion a los esclavos,

ademads, esta red de comunicacion industrial usa los protocolos RS232/RS485/RS422.
Su simplicidad y el hecho de que los fabricantes pueden incorporarlo en sus productos sin
cargo alguno ha ayudado a que se convierta en el método mas popular de conexiéon de
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dispositivos electronicos industriales.

El protocolo Modbus RTU por sus siglas en ingles (Remote Terminal Unit) o

(Unidades de Transmision Remota) el cual es el que se utilizara, es un medio de comu-
nicacién que permite el intercambio de datos entre los controladores 16gicos programables
(PLC) y los ordenadores (PC). Los dispositivos electronicos pueden intercambiar infor-
macion a través de conexiones en serie utilizando este protocolo [Fovino, 2009].

No obstante, este es un protocolo serial que puede ser transmitido a través de la tecnolo-
gia tradicional UART por sus siglas en ingles Universal (Asynchronous Receiver Transmit-
ter). Los datos se transmiten en bytes de 8 bits, un bit cada vez, a velocidades en baudios
que van de 1200 bits por segundo (baudios) a 115200 bits por segundo. La mayoria de los
dispositivos solamente soportan velocidades de hasta 38400 bits por segundo,

finalmente, una red Modbus RTU tiene un maestro con uno o més esclavos, cada escla-
vo tiene una direccion de dispositivo o numero de unidad de 8 bits, donde los mensajes
enviados por el maestro incluyen la direcciéon del esclavo al que va dirigido el envio.

El programa SoMove de Schneider.

Es un software de configuracion facil de usar para PC disenado para configurar los si-
guientes dispositivos de control de motores de Schneider Electric:
Altivar 12, Altivar 312, Altivar 31, Altivar 32, Altivar Machine ATV320, Altivar 61, Va-

riadores Altivar [Schneider, aj.

El software SoMove incorpora varias funciones para las fases de configuracion del dis-
positivo,

como preparacion, configuracion de pruebas y puesta en marcha, puede facilitar la
configuracion y el mantenimiento, usando los puertos USB/RJ45 directo o

enlace de cable (serie Modbus), segiun los productos y la arquitectura de la red,

también puede usar, un enlace de cable Ethernet (Modbus TCP), un enlace inalambrico
Wi-Fi y un enlace inalambrico Bluetooth |Kamel, 2020].

En la Figura A.1 se describe el método de conexion de pines Ethernet el cual realizara
la conexion al variador de frecuencia |Felser, 2005].
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USB-A RJ45
1 | VBUS (+5V) . 1 Port Mode Control PMGC
2 | Data(D-) 2 [nNC.
3 | Data (D+) \ 3 Port Mode Control PMC
4 | U-GND 4 Transceiver Terminal 1 D1(B) | 4,7 k{2 pull up
5 Transceiver Terminal 0 DO (A) | 4,7 kL2 pull down
1 N.C.
8 7 Power Supply VP oV / 5V, 250 mA max / 10V, 100 mA max
1 8 Signal and power supply Commaon GND Signal and power supply Common
9 Shield Shield

Figura A.1: Conexi6on de pines RJ45

El protocolo de comunicacion Ethernet es aquella tecnologia que permite que los dis-
positivos de redes de datos conectados por cable se comuniquen entre si, en una red de
dispositivos pueden constituir una red e intercambiar paquetes de datos.

El software SoMove es compatible con la herramienta de configuracion Multi-Loader, el
cual

puede ahorrar una cantidad significativa de tiempo al cargar, duplicar o editar

configuraciones en un dispositivo y

transferir la configuracion generada al dispositivo de ajuste y seguimiento [KKamel, 2020].

A.1. Configuraciéon y conexion del variador de frecuen-
cia

A continuacién se muestra la parte delantera del variador en la Figura A.2, con sus
borneras de manera fisica.

A continuacion se describen los pasos que se deben realizar para la conexion correcta del
variador de frecuencia al motor por lo que se describen los siguientes pasos |Schneider, a|.

Comprobacion de la compatibilidad de la tensién de red

monofasica o trifasica.

Conexion de alimentacion monofésica.

Conecte el variador a la masa o tierra fisica.

Compruebe el calibre del disyuntor o del fusible.
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Figura A.2: Variador ATV12 vista frontal

Compruebe que la tension del motor es compatible con la tension del variador.

Conecte el variador al motor.

Conecte el variador a la alimentacion de red.

Compruebe que las entradas logicas utilizadas no estan activas (Consultar Lil, Li2,
Lix).

» La primera vez que se enciende, el variador mostrara bkr.

En los siguientes arranques, el variador mostrara rdY.

Ajustar los parametros del motor

La Figura A.3 nos muestra el variador ATV12, donde tiene una tapa donde al des-
atornillar, tiene unas borneras de conexiéon las cuales més adelante seran explicadas con
detalle, la imagen también representa que el variador tiene alimentacién monofasica con

salida trifasica, en la parte inferior izquierda muestra las 3 salidas de alimentacion U, V W.
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Abrala rejilladel cableado para
acceder con masfacilidada los
terminales de lared de suministro

)

1~-100/120V
My v &

Conexion salida del variador y
entrada del motor.

0.8..1.2 N.m
7.1..10.6 Ib.in

alimentacion
monofasica
del variador.

ATViZe s @ o F1

ATViZe ®» @ o M2

ATViZe » @ ®M3

Salida trifasica
del variador.

Figura A.3: Diagrama conexion de alimentacién

Se usaron las entradas analdgicas del variador de frecuencia Schneider de la familia

ATV12, por lo que debemos tener conocimiento del las caracteristicas del bornero a utili-

zarar, por lo que se muestra a continuacién en la Figura A.4 las caracteristicas del bornero

a utilizar (AI1).
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COM
Al

Comun de las E/S analdgicas y logicas

» Resolucién: 10 bits

« Precision: + 1% a 25 °C (77 °F)

« Linealidad: + 0,3% (escala plena)

« Tiempo de muestreo: 20 ms + 1 ms

Entrada analégica de tensionde0a+5Vode0a+10V
(tension maxima 30 V), impedancia: 30 kQ

Entrada analdgica de corriente de x a y mA, impedancia: 250 Q

Figura A.4: Descripciéon de All

Entrada analdgica en corriente o tension

Una vez se tienen las caracteristicas del borne (AIl) es requerido conocer la ubicacion
de las borneras en el variador por lo que se muestra a continuaciéon en la Figura A.5.

Disposicion del bornero de control

R1A  Contacto normalmente abierto (NA) del rele
|CDCD®| |®(D®®| R1B  Contacto normalmente cerrado (NC) del rele
Lo z3 20 R1C  Comun del relé
reroe o < COM Comun de las E/S anal6gicas y logicas
Al1 Entrada analégica
5V Alimentacién de +5 V proporcionada por el variador
AO1 Salida analdgica
KD OOOODOD ®I LO1 Salida logica (colector)
599423 > RJ45 CLO Comun de |a salida l6gica (emisor)
Q4 Jdada3F . L .
- 00 £ COM Comun de las E/S anal6gicas v logicas
LI Entrada logica
L2 Entrada logica
LI3 Entrada logica
Nota: Para conectar los cables, utilice un | |4 Entrada légica
destornillador plano de 0,6 x 3,5. +24V  Alimentacion de +24 V proporcionada por el variador
RJ45 Conexion para software SoMove, red Modbus o terminal remoto.

Bornero de control del
ATV12

Secciones aplicables de
los cables (1)

mm? (AWG)

Par de apriete (2)

N.m (Ib.in)

R1A, R1B, R1C

0,752 1,5 (18 a 16)

Otros borneros

014215 (26 a 16)

0,5a0,6(4,4a53)

Figura A.5: Borneras del variador ATV12
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Para configurar el canal modo referencia es necesario acceder a los siguientes submenus

del variador ATV12 para configurar la entrada analogica ATIl.

Se usa el borne All del variador de frecuencia el cual mandara una senal de voltaje de
0ab VCD.

Una vez se inicializa el variador de frecuencia, se busca en el manual del variador la
configuracion de sus pardmetros por lo que se muestra la tabla 2.1, el cual representa los
parametros que se requieren ingresar y que pueden ser tomados de la placa de datos.

La Figura A.6 representa el ajuste de los pardmetros basicos de funcionamiento del
motor, los cuales se encuentran en su placa de datos.

Ajuste de
cliente

Menu Cédigo  Descripcidn Ajuste de fabrica

[Frec. estandar motor]:

bFr Frecuencia estandar del motor (Hz) so.o
Lon ";: ; ': LiL> aPr [Pot. nominal motor] Calibre del
. Potencia nominal del motor indicada en la placa de caracteristicas. variador
[Menu Control motor] _
alr [FrerI:_ nom. mo.tor]: o Calllbre del
Corriente nominal del motor en la placa de caracteristicas del motor (A) | wvariador
ConF >Full > [Corriente térmica del motor]:
FLE- >EHE - EH Corriente nominal indicada en la placa de caracteristicas del motor (A) Calibre del
[Menu Proteccidn ! variador
térmica del motor]

Figura A.6: Ajuste parametros importantes del motor

Codigo | Parametro Descripcion
bFr | 60Hz Frecuencia estandar "linea"
nPr | 0.25Kw Potencia del motor
nCr | 60Hz Frecuencia nominal "motor"
itH | 1.2 Amp. Corriente Nominal "motor"

Tabla A.1: Parametros del motor [Schneider, a).

Una vez programados los pardmetros anteriores es requerido trabajar con ellos, por lo
cual nos serviran para ingresar los datos referentes al comportamiento del motor, donde
es indispensable tomarlos de la placa de datos o la hoja de datos teniendo el modelo del

motor [Schneider, al.
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Esta tabla en la Figura A.7 representa el ajuste de los pardmetros del comportamiento
del motor el cual nos permitira configurar su funcionamiento de acuerdo a las peticiones

del usuario.

. . Ajuste de
Ajustedefabrica oot
ACC [Aceleracidn]: Tiempo de aceleracidn (s) 3.0
ConF dELC [Deceleracién]: Tiempo de deceleracidn (s) 3.0
[CONFIGURACION LSP [Velocidad minima]: Frecuencia del motor con referenciaminima (Hz) o.0
HSP [Vel. maxima): Frecuencia del motor con referenciamaxima (Hz) so0.o0

Figura A.7: Parametros de puesta en marcha

Codigo | Pardmetro Descripcion
ACC | 6s. Tiempo de aceleracion
dEC | 3s Tiempo de desaceleracion
LSP | 0 Hz. Velocidad minima Hz
HSP | 60 Hz. Velocidad maxima Hz

Tabla A.2: Parametros béasicos [Schneider, a].

Estos parametros nos serviran dependiendo del comportamiento requerido en el motor
y este mismo depende del proceso a automatizar por lo que se supone un tiempo de ace-
leracion mayor (que es el tiempo que tarda en llegar a su velocidad nominal), ya que es
el encargado de moler la glicerina y el tiempo de desaceleracion 3 segundos (que es el
tiempo que tarda en detenerse el motor) debido a que en ese momento el motor ya realizo

el molido o triturado de la glicerina.

Posteriormente serd desactivada para la implementacion del algoritmo PI y PI adapta-
ble, en el control de velocidad de un motor.
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Controlador PI con retardo.

B.0.1. Controlador PI con retardo

Se trabajaré en el andlisis de un sistema PI discreto con retardo debido a que se se tomd
en consideracion un retardo muy pequeno en el andlisis de Ziegler y Nichols. Se tiene una
planta de primer orden con retardo que tiene la siguiente expresion [Franklin, 1998|.

C(S) KEtdS B KEtdS
R(s) T1s+1 1/a+1

donde G(s) representa la relacion salida/entrada del modelo matematico, la constante
de tiempo 7 es el tiempo en que el sistema alcanza un 63.2% de su valor final, K es la
ganancia del sistema, a es el inverso de 7 y td es el retardo aproximado a considerar.
Debido a que se esta trabajado en tiempo discreto es necesario discretizar con retenedor
de orden 0 el modelo de la planta con retardo. El retenedor de orden 0 se expresa de la

siguiente manera.

1— —ts
Roh0 = ¢ ,
Ts+1
si suponemos que td = IT — mT
6lts ) Emts €mts 6mts 6mt‘s
G=Z— 1 =Z—— =2 —
(2) [s/a—i-l] [52/(1—1-5] : s s+a]’

juntamos la expresion G(z) y la del Roh0 por lo que quedaria.

1 — Efts €mts Emts

[ - Hu

Ts+1 s s+a

G(z) =Z|
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resolviendo la primera parte de la ecuaciéon

6mts 6mts

G(z)=[1-21427|

J

para resolver la segunda parte se expande en fracciones parciales y se encuentra el coefi-

S S+a

ciente a y b.

b
Glz)=[1— 21712 -
()= -2722(5 - ]
resolviendo se tiene que los coeficientes a = -1y b=1
z—1_.—1 1
G(z) = Z|— —
(2) =1 2.2 | s s—f—a]7

simplificando y resolviendo las fracciones parciales

z—1

G(2) = [Z—=Z[1(t + mT) — =T (¢ + mT)]],

2.2t

resolviendo la transformada 7 en toda la expresion

1.1— E—at—amTZ + E—amT _ E—at

G) = [ — )
simplificando -
1 —e ¥ 9 2+«
G(:) = [ I
donde
¢—amT _ —aT
T T eamt
B =—eT,

El modelo de la planta con retardo se representa de la siguiente manera

G( ) C(S) KEtdS 34460'0018
S) = = =
R(s) 7o+1 1/635+1

para discretizar la planta con retardo usaremos la ecuacion (2.30), si td=0.001 s que es el
retardo y T=0.1 es el tiempo de muestreo tenemos lo siguiente.

td = [IT — mT],
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td =[1(0.1) —m(0.1)] = 10(.1) — 9.99(0.1) = 1 — .99 = 0.001,
por lo que tenemos [ = 10,m = 9.99 y td = 0.001
1-— e*“mT][z + oz]
271 z—pB7
si sustituimos los valores de [ = 10,m = 9.99, td = 0.001 y a = 6.35

G(z) =

1 — 635099901 4
G(z) = | ===l

210 z—0
1
G(:) = =l

»—10

calculamos el valor de a y

6_6'35(9'99)0'1 _ 6_6'35(0'1)

“= 1 — ¢—6:35(9.99)0.1 = —0.5291,

8= _—6:35(0.1) _ 0.53,

si sustituimos los valores de a 'y 3

0.9982. 2z + «
G(z) = W][m]’
0.9982 z — 0.5291
Ge) = s )

realizando la multiplicacion obtenemos el modelo de la planta discretizada

~0.9982z — 0.52814
279 -0.53210

Se utilizard un controlador PI por lo que su expresiéon en el dominio de Laplace es la

G(z)

siguiente.
]{?pS + k’z

)

s
si discretizamos esta planta tendremos

kai(l — Z_l) -+ ka
Tl(l — Zil) ’

donde 7; es el tiempo integral, k, es la ganancia proporcional y 7" es el tiempo de muestreo.

Anteriormente se calculé la ganancia k, = 0.000145367 y 7, = 0.069763 por lo que se

sustituyen estos valores en la expresion.

0.000145367(0.069763)(1 — =) + 0.000145367(0.1)
0.069763(1 — 2 1) ’
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simplificando la expresion tenemos

~0.000145367 — 0.000145367z"" + 2.083726210*

GC(Z> 1— Z_l )
—0.000145367z"* + 3.09210~8
Gel2) = 1—2zt ’

esta es la funcion de transferencia del controlador PI con las ganancias calculadas. Para
conocer el comportamiento del sistema es necesario cerrar el lazo del sistema por lo que

se multiplica la planta y controlador discretizado.

—0.0001453672"" + 3.0921078. 0.99822 — 0.52814

Ge(2)G(2) = | 1—2z1 I 279 —0.532710 ]
—0.000145105 + 0.0000767741272~1 + 3.08442107 8% + 1.6319210~%. 0.9982z — 0.52814
= 1—271t I 279 —(0.53z710 )

si realizamos el producto de las funciones y simplificamos tenemos

—0.000145383 + 0.000077044512~1 4+ 3.0292107 82 + 1.63192108
2794+ 0472710 — (.53~ 11

si cerramos el lazo tenemos la siguiente planta con retardo

y(z) [ —0.000145383 + 0.000077044512" + 3.0292107 82
u(z) 279 +0.472710 — 0.532711 — 0.000145383 + 0.00007704451 2~ + 3.029210-82

este es el comportamiento en lazo cerrado aunque analiticamente se toma en cuenta el

Ge(2)G(2) = | J

B

retardo pero de manera fisica y en el software MATLAB debido a que se trata de un
retardo muy pequeno practicamente lo desprecia, por lo que resulta conveniente regresar
a la ecuacion siguiente y trabajar a partir de este modelo.

0.9982z — 0.52814

G =
(=) 2 —053
y con la ecuacion discretizada del PI en laplace a discreto

0.000145367(0.069763)(1 — z~1) + 0.000145367(0.1)
0.069763(1 — 1) !

por lo que en lazo cerrado tenemos la siguiente expresion

y(z)  0.04211z — 0.008433
u(z) 22 —1.488z +0.5215°

Esta expresion fue calculada en MATLAB con un tiempo de muestreo de 0.01 s con

retenedor de orden 0.
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Ingrese al programa LabVIEW.

i Emmmm

LabVIEW

Figura C.1: Logo de LabVIEW

Ingrese a esta ventana.

~—

Actuadores del PLC

Figura C.2: Primera ventana del algoritmo de control adaptable

118



Apéndice C: Manual de funcionamiento 119

Ponga los siguientes datos en la ventana

o 0.03
T muestreo
o 0.01

Figura C.3: Datos de tiempo de establecimiento, muestreo y méximo sobre impulso

Se trabajard a mitad de la velocidad nominal del motor seleccionado, si se sigue utili-
zando el motor propuesto CPG trifasico 1720 Rpm se selecciona la velocidad indicada en
860 Rpm.

stop

S5T0P I

Sp
o 860

Figura C.4: 860 Rpm

Le da clic a la flecha que indica la derecha y el motor comenzara a moverse

File Edit View Project

o = 1}
Figura C.5: Star LabVIEW

Esta grafica es la mas importante del proceso, ya que muestra la variable de velocidad del
motor respecto a la velocidad deseada no es requerido alguna modificaciéon solamente es
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velocidad Plot 0 m I

2000

1800-|

1600~
1400
4 1200+
< 1000-
& o0-
m_
m-

200~

0y i
0 1023
Time

Figura C.6: SP vs. velocidad medida

de uso visual.

En el PLC se activa el interruptor de encendido y se prendera el led indicador.

Figura C.7: PLC Twido utilizado

Se tiene una botonera pequena en caja negra que simula los sensores en el calentado
y mezclado de glicerina.

Figura C.8: Botonera de sensores
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Se tiene una otra caja pequena en caja negra de led que simula los actuadores en el
calentado y mezclado de glicerina.

Figura C.9: Botonera de actuadores

Para realizar el paro manual del motor se acciona el interruptor de paro seleccionado
con la flecha roja.

Figura C.10: Boton de paro manual

El paro de emergencia estd dado por el sensor maximo de glicerina ubicado en el se-
gundo contenedor de glicerina, donde se realiza el calentado y mezclado.

Sensor Maximo

Descarga

Figura C.11: Paro de emergencia
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